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4 Meétodo Proposto

4.1 Introducao

A formulagdo do método proposto para determinagcao das contribuicbes das fontes no
suporte de poténcia reativa para cada carga, e para as perdas reativas em cada ramo de
transmissao é detalhada neste capitulo. Suas principais caracteristicas sao:

» Modelagem de cargas como admitancias equivalentes: Esta abordagem reduz a
presenca do efeito “counter-flow” na analise da superposi¢ao, de forma que as
correntes fluem dos geradores para as cargas;

» Modelo de tensdo: Ao invés do modelo de correntes (Unsihuay, 2006), nesta
proposta é utilizado o modelo de tensdes, que captura naturalmente a natureza
local da poténcia reativa em relagéo a tensao.

Com a aplicagdo do teorema a da superposicao, um dado ponto de operagcdao com
diversas fontes operando é dividido em cenarios, analogamente ao apresentado por
Unsihuay e Saavedra (2006). Com isto, em cada cendrio existe apenas a atuacao de uma
fonte de tensao, onde sao verificados seus efeitos no perfil de tensdo do sistema.

A partir da separacao do circuito em cenarios, e do conhecimento das tensbes nodais,
para a atuagdo individual de cada fonte, sdo derivadas as expressdes de alocagdo de
demandas e perdas reativas para cada fonte. Na alocagado das demandas, cada carga €
considerada individualmente, e deduz-se a expressao que considera as contribuigbes
proprias de cada fonte. A partir destas alocacdes, é adicionalmente proposto um
algoritmo que determina as areas de influéncia das fontes no sistema para o suporte de

poténcia reativa.

Neste contexto, assumindo que os custos associados a cada tipo de fonte para produgéo
de poténcia reativa sejam previamente conhecidos, € proposta uma reparticao de custos
proporcional a alocagao de demanda descrita anteriormente.

Adicionalmente, conhecendo-se as contribuicdes de tensao de cada fonte para as barras
terminais de cada ramo, é derivada a expressao das alocacdes das perdas reativas.
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Nas secOes seguintes, primeiramente é apresentada a formulagdo para célculo das
contribuicbes de tensdo de cada fonte para as barras do sistema. Em seguida, sao
apresentados os desenvolvimentos para se chegar as expressoes das contribuicdes de
poténcia reativa das fontes para cada barra de carga. Adicionalmente, sdo apresentados
desenvolvimentos semelhantes para as alocacdes perdas reativas para cada ramo de

transmissao entre as fontes do sistema.

4.2 Aplicacao do Teorema da Superposicao — Separacao do Ponto de
Operacao por Fontes de Tensao Equivalentes

A motivacao principal da utilizacdo da estratégia de separagédo do ponto de operacao em
fontes de tensdo equivalentes atuando individualmente estd no forte acoplamento entre
tensdo e poténcia reativa, que pode proporcionar uma alocacado de suporte de poténcia
reativa mais aceitavel. Desta forma, espera-se que a alocagcado das demandas e perdas
reflita um aspecto de concordancia entre os montantes de demanda supridos pelas fontes
e as tensdes provocadas por estas no sistema.

Para isto se fez necessaria a determinacao das contribuicbes de tensao de cada fonte
para as barras de carga do sistema com a utilizagdo do principio da superposigao. Este
principio é ilustrado em um sistema simplificado de quatro barras, dois geradores e duas
cargas:
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Cenario 1

Superposigdo v

V, v,
= Lw
L, .
Caso - Base I H

v, v,?

L2
; Cenario 2 EJ

Figura 4.1 — Separagéo do Circuito em Cenarios

Na Figura 4.1, é mostrada a aplicacao do teorema da superposicdo em uma rede linear,
de forma que as tensdes nas barras de carga 3 e 4 sejam decompostas em contribuicdes
das fontes das barras 1 e 2. Desta forma, estando o sistema operando apenas com a

atuacao da fonte 1, tém-se as tensoes ng e Vj”, enquanto que a atuacao da fonte da
barra 2 resultam as tensdes V3(2) e Vf). Para que o principio seja satisfeito:

V, =V +V? e v, =V 1 V®  Vale ressaltar que as fontes de tensdo equivalentes

que nao estdo atuando no cendrio em questdo, sao representadas como curtos-circuitos

para a terra.

Uma maneira simples de calcular estas contribuicdes é descrita no capitulo 3, se¢ao 3.4,
e também apresentada por Barthold et al. (1978). Trata-se de manipulagdes algébricas
das equagdes nodais de corrente e tensdo de forma a estabelecer a relagdo entre as
tensbes das barras de carga e geragao.
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Considerando-se um ponto de operagdo de um sistema com NB barras, as equagdes

nodais de corrente podem ser escritas matricialmente segundo:
[I] = [Ybarra ][E] (41 )

Onde [I] representa o vetor de injegcdes nodais de corrente, [E] é o vetor de tensdes
nodais, e [Yvara] € @ matriz de admitancias do sistema.

A representacao matricial das equagdes nodais pode ser arranjada da seguinte forma:
H _ {YGG Yﬂ *[EG} (4.2)
IL YLG YLL EL
%,—/

Permutada
Onde Ig e Eg sa@o os vetores de corrente e tensdo apenas das barras de geracéo, e I, e

YBarra

E. sdo os vetores de corrente e tensdo apenas das barras de carga.

Como dito anteriormente, as cargas sao representadas como admitancias equivalentes,

das quais podem ser calculadas como:

A— (4.3)

Onde Y, é a admitancia equivalente da n-ésima barra de carga do sistema, |, é a injecao
de corrente complexa da barra n, obtida a partir da equacao (4.1), e E, é a tensdo da

barra n.

Ap6s calculadas as admitancias equivalentes para todas as barras de carga, estas sao
inseridas na sub-matriz YLL da equacéo (4.2). Logo, esta passa a ser escrita como:

IG — YGG YGL * EG (44)
0 YLG Y'LL EL
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YPerm utada
Barra

Onde [Y', ] é a sub-matriz de com a insercdo das admiténcias equivalentes nos

elementos da diagonal principal referentes as barras de carga.

Observa-se que apds a consideragdo das cargas como elementos passivos da rede,
(admitancias equivalentes) suas respectivas inje¢cdes de corrente sdo nulas.

Tal como proposto por When-Chen Chu et al. (2004), e descrito nas equagdes (3.17) a
(3.19) do capitulo anterior, o sistema de equacgdes lineares que relaciona as tensdes das
barras de geracao e carga é dado por:

[E]=[YA][E] (4.5)

Onde [YA] = _[Y'LL ]_1 [YLG] .

Pode-se verificar que as tensbes de barras de carga e geragao estao relacionadas pelos

elementos da matriz [YA], qgue por sua vez agregam informagdes das admitancias que
interligam estas barras, através de [YLG]. Este aspecto é importante, pois implicara na

coeréncia entre as alocacdes finais de demandas reativas e as impedancias equivalentes

entre as barras.
Com isto, aplicando o principio da superposi¢cdao a um sistema com NG fontes de tenséao,

a contribuicao individual de tensdo de um gerador b para as barras de carga pode ser
calculada sistematicamente da seguinte forma:

E=| . |=| . [E%=[YA}E.JiVEZ=0m=bb=1..NG (4.6)

Onde:

E": Vetor de tensdes de barras carga quando da atuacéo apenas da fonte b;

E.: Tensdo complexa da barra onde esta situada a fonte b.

o T
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Com a equacao (4.6), ficam conhecidas as composicoes das tensdes nodais devidas a
cada fonte atuando separadamente, e o perfil de tensdo do caso-base é reproduzido pela
soma de todas as contribuicdes das NG fontes:

E =) FE (4.7)

4.3 Alocacao de Demandas de Poténcia Reativa

Nesta se¢do, sdo descritos os desenvolvimentos algébricos para se chegar a expressao
de alocagédo das demandas de poténcia reativa de cada barra de carga para as fontes.
Tal como mencionado previamente, neste estudo as cargas sdo representadas como
admitancias equivalentes, as quais sdo calculadas a partir um resultado de fluxo de
carga. A partir dos valores de tensbes e correntes nodais e admitancias equivalentes,

tem-se inicio o desenvolvimento da formulagéo.

Dada uma barra de carga L representada tal como a figura a seguir:

Il

Figura 4.2 — Representagao da Barra de Carga L

O consumo de poténcia é dado por:
S, =ELI (4.8)
Onde:
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S, : Poténcia aparente consumida pela barra L;
E, : Tensdo complexa da barra L;
| : Corrente complexa consumida pela carga L,

Y, : Admitancia equivalente da barra L, calculada por (4.3).

Sendo Y, = IL/EL , a equacéo (4.8) pode ser escrita como:

*

S, = E (ELYL ) = Y:EL (EL) (4.9)

L

Substituindo a equacgéo (4.7) em (4.9), tem-se:

S =Y KNZGj Efj@f(Ef)ﬂ (4.10)

A equacao (4.10) pode ser escrita como:

sL=Yj{NZG‘{EE(Ef)*+E[’ f (Ef)*}} (4.11)

b=1 m=1;m=b

NG

S —Y*NZG:‘E"‘2+Y*NZG:E" 3 (E") (4.12)
[ L L L L :
b=1 b=1

m=1;m=b

Explicitando as tensbes em partes real e imaginaria:

NG > NG NG NG NG
SL:YL*;‘E‘E‘ +Y[{§‘E’L" ;b‘E[“‘cos(efm)+]§‘Ef‘ Zb‘E[“‘sen(efm)} (4.13)

m=1;m=|
Onde 6/ =67 — 0" representa a diferenga angular entre os fasores E; e E[.

Pode-se provar que (Apéndice B):
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NG NG
Z‘Eﬁ‘ > |EM[sen(6")=0 (4.14)
b=1 m=1;m=b

A expresséao (4.13) pode ser rescrita para:

El

5 _Y*NGEb2 Y*NGEb NG o .
L~ L;‘ L‘ + L;‘ L‘ ;b COS(BL ) (4.15)

Tal como as grandezas estao dispostas na equacgao (4.15), a contribuicdo de poténcia
aparente da fonte da barra b para a carga L pode ser individualizada segundo:

s =Y [E[+Y E|cos(6™) (4.16)

NG
Bl 2
L
m=1;m=b

Sendo Y, =G, + B, a contribuicdo de demanda reativa da fonte da barra b para a barra

de carga L é calculada por:

Q=B e B 7| 3 [ET[cos(6™)] oot (4.17)

m=1;m=b

Na expresséo (4.17), pode-se observar a contribuicdo de dois termos para a demanda da
carga L alocada para a fonte b. O primeiro termo refere-se a contribui¢cao prépria da fonte
b, enquanto que o segundo termo representa as contribuicdes muatuas entre a fonte b e
as demais fontes. O termo mutuo atesta a natureza nao linear da poténcia reativa, e

verifica-se a impossibilidade de separacao linear das contribuigcdes das fontes.

A alocacao dos custos é entdo proposta de acordo com os resultados de contribuigdo de
demandas das fontes calculadas por (4.17). Pressupondo conhecidos os custos para
producdo de poténcia reativa para cada tipo de fonte (gerador e compensador sincrono,

capacitor, reator, etc.) no mercado de servigcos ancilares, tem-se:

CQ’ =C,-Q (4.18)

Onde:
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CQ?: Custo alocado a carga L pelo suporte de poténcia reativa da fonte b;

C, : Custo em $/MVAr da fonte b.

Para se estabelecer uma comparagédo tedrica entre 0 método proposto e o apresentado
por When-Chen Chu et al., a férmula de alocagédo deste pode ser escrita em fun¢ao das
tensdes segundo:

SU =B =E(ELY) (4.19)

Substituindo (4.7) em (4.19):

b=1 b=1

NG . NG .
S =EE[Z(EE) Y;}:Yk* EEZ(EE)} (4.20)

Separando os termos préprios € matuos:

2 NG #*
Sb:Y;[EE‘ n=Y (E{p)] (4.21)

m=1m=b

Explicitando as tensdes em parte real e imaginaria:

» NG NG
szYﬁ‘[EE‘ S Erleos(em) e et S \Emsen(egm)] .22
m=1m=b m=1m=z=b

Logo, a alocacgao de poténcia se da pela parte imaginaria da equacao (4.22):

» NG ) NG
Qb:—BL@EE‘ B} Y [ER|cos(epm) |+ G| [ER[ +ER] D ‘E{{“sen(efm)} (4.23)
. =1m=b | m=1,m=b |
H M

Da equacao (4.23) pode-se verificar que a diferenga com relagédo ao método proposto € o
termo adicional M. De fato, para cada barra de carga, a poténcia reativa total
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contabilizada pela soma das alocagbes das fontes € a mesma por ambos os métodos.
Porém, as alocacdes individuais podem diferir consideravelmente, introduzindo uma
distorcdo no processo de alocagdo de custos, onde o termo M assumira valores
negativos para alguns agentes e positivos para outros.

4.4 Alocacao de Perdas Reativas

Em um sistema de poténcia, pelas caracteristicas de projeto da rede de transmisséo, as
perdas de poténcia reativa se ddao em escala maior que as perdas de poténcia ativa.
Além disto, a poténcia reativa gerada nas fontes € usualmente consumida localmente.

Dai a necessidade da localizagao estratégia destas fontes.

Dito isto, este trabalho apresenta de forma complementar um algoritmo para particao das
perdas reativas entre as fontes (geradores / compensadores) de forma a proporcionar
alternativamente uma informacao de uso da rede de transmissao por parte destas fontes.
Os desenvolvimentos algébricos sdao semelhantes aos apresentados para alocagao de
demandas, embora sejam levados em conta neste caso os parametros © dos ramos de

transmissao.

Dado um ramo pertencente ao sistema, ligando as barras i e jtal como a figura a seguir:

E E,
_'_ | i _'_
_> | | ‘I_

ij r.ij Xij
Iil jbsh jbsh l |J

Figura 4.3 — Ramo de Transmissé&o /-

As correntes no ramo podem ser expressas em fungdo das tensdes terminais segundo:

E -E E
Iij = Z— = Z— (424)

ij ij
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| =jb*-E (4.25)
| = jb™-E, (4.26)

Pode-se verificar pelo principio da superposi¢cdo que a queda de tensado no ramo i-j (E”)

pode ser expressa por:
NG
E, =D FE (4.27)
b=1

Onde NG corresponde ao numero de fontes de poténcia reativa.

O mesmo se aplica as tensdes terminais:
NG
E. =D E , k=ij (4.28)
b=1

As perdas de poténcia aparente no ramo i-j podem ser calculadas por:
Sloss, =S, +S; (4.29)

Substituindo os fluxos de poténcia pelos produtos entre as tensbes e correntes de ramo
complexo conjugadas (Monticelli, 1983) :

Sloss, =E (I, +1) +E,(I, +1) (4.30)

Ou ainda:

Sloss, = (E,—E, )l +EJ" +E|" =E|

i

"+El +E) (4.31)

Substituindo as equacdes (4.24), (4.25) e (4.26) em (4.31), tem-se:
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Sloss, = a (;”) +E,(jb"E,) +E, (jb™E,) (4.32)

N (ii) (ii)

Desenvolvendo parcialmente o termo (i)da equagdo (4.32), com a consideragdo da

equacao (4.27):

1 Na NG el 4 1, la i *
ZE Z( ) = Z ?Eij (Eij) +FEij Z (Eij ) (433)
,J b=1 b=1 b=1 i i m=1:mzb
NG 1 _, e L
)=2 _‘E‘ +—-5 > (E7) (4.34)
b=1 ij m=1,m=b

Expandindo nas partes real e imaginaria:

UF%:Z;‘EHZ {Z‘E‘ Z Ey cos +jZ‘E‘ Z ‘E ‘sen } (4.35)

m=1;m= m=1m=b

Onde e;."" = e;.’ - 6] representa a diferenga angular dos fasores das quedas de tens&o Eﬁ

e E{' noramo j.

Pode-se provar que:

Em

sen eb'") =0 (4.36)

Sey >

m=1;m=b

Logo, fazendo /Z” =A, =G, +]B,:

NG > NG
i) =AY [E] +A Y |E] Z [E7|cos(6") (4.37)
b=1 b=1

m=1m=b
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Desenvolvendo parcialmente o termo (ii) da equagdo (4.32), com a consideragdo da

equacgéo (4.28):

(ii) = (jo") NfE:’Nf(E:’ ) (4.38)

(ii):Z{—ijth’(Ef’)*—ijhE:’ f (Ei”‘)*} (4.39)

m=1,m=b

(i) = 0" [E° —JbS“Zg{E? > (Er‘)*} (4.40)

m=1,m=b

Expandindo em partes real e imaginéria:

Em

NG
(ii):-ij“Z\Ef’\ ~ by [‘Eb‘z
b=1

NG NG
cos (6 )} - bS“ZDEf" >
b=1 m=1;m=b

"

sen (6" )} (4.41)

Onde 0™ =6’ — 8" representa a diferenga angular dos fasores E’ e E".

Pode-se provar que:

DE*’\ Z [E7|sen( bm)}:0 (4.42)

m=1;m=b

Logo:

_—JbshZ\Eb\ by [\Eb\ Z \Em\cos ebm)} (4.43)

Como se pode observar na equagdo (4.32), os termos (ii) e (i) s@o semelhantes a

menos dos indices i e j. Portanto, o desenvolvimento de (i) se da de forma equivalente


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0510450/CA


PUC-Rio - Certificacéo Digital N° 0510450/CA

59

ao apresentado nas equagobes (4.38) a (4.43) efetuando apenas a troca do indice 7 por |.
Desta forma, tem-se:

Em

NG
)= S -3 ] 5
b=1

cos (ebm )} (4.44)

Onde 6" =6’ -6 representa a diferenca angular dos fasores E’ e ET.

Da equacgéo (4.32), tem-se:

Em

Sloss, = (i) + (ii) + (iii) = A,’ Z\E\ A, Z\E\ Z

m=1;m=b

_JbShZ‘Eb‘ "y DEb‘ Z ‘E’"‘cos eb'")}
b=1 1;m=b

COS ) -

3

. sh NG b2 . sh NG b NG
—jb ;‘EJ‘ ~ib ;DEJ\ >

m=1;m=b

cos (6" )} (4.45)

Assim como proposto na alocacdo de demandas (segcdo 4.3), da expressado (4.45)
propde-se a individualizagdo das perdas entre os geradores pela eliminagcdo dos
somatorios externos. Desta forma, as perdas de poténcia do ramo /-j associadas a uma
fonte b sdo individualizadas por:

Sloss; = A, ‘E‘ +A, ‘E‘ Z ET|cos(6f") - ijh[Eb‘ ‘Efﬂ
NG NG
—ib™[E?| > [EM|cos(e)-jb™ [E?| D |E7|cos(e") (4.46)
m=1;m=b m=1;m=b

Logo, as perdas reativas do ramo i-j associadas a fonte b sdo calculadas por:

Qloss; =-B, ‘E ‘ bS“[

o |8 ] 3 [erloos(or

_bsh

NG
B 2
i
m=1;m=b

Er

cos(6™)-b™

NG
e 2
j
m=1;m=b

3

cos (6?’“ ) ,b=1.NG  (4.47)
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E importante ressaltar que a expressdo final de alocacdo das perdas entre as fontes,
(4.47), explicita as admiténcias shunt e série do ramo /-, e também as tensdes
provocadas nas barras terminais deste ramo pela atuacao individual de cada fonte. Com
isto, € mostrada a contribuicdo prépria para as perdas de cada fonte (primeiros dois
termos), e a contribuicdo mutua (trés termos finais), que relaciona uma fonte em com as

demais. Tais termos mutuos mostram a caracteristica nao linear das perdas.

4.5 Areas de Influéncia de Geradores / Compensadores

Uma relevante analise dos resultados das alocagbes de demanda propostas na secao 4.3
€ a verificacdo do alcance de cada fonte no suporte de poténcia reativa. Isto significa
conhecer quais barras de carga estao se beneficiando deste suporte e em que proporgao.

Trata-se também de um auxilio para as tomadas de decisao referentes a manutencao de
um requerido perfil de tensao. Isto se justifica, pois uma eficiente estratégia de suporte de
poténcia reativa com base no grau de influéncia que cada fonte exerce nas cargas € de

grande valia.

Jin Zhong et al. (2004) propdem uma ferramenta de determinac¢do de zonas de influéncia
dos geradores de acordo com sua atuagcdo sobre controle de tensdo das barras do
sistema. Para isto, é utilizada como critério de determinacdo das regides a distancia
elétrica entre as barras (Lagonotte et al., 1983). Para o método proposto nesta
dissertagdo, um algoritmo semelhante € proposto, de forma que ao invés de utilizar as
distancias elétricas, sdo usados os resultados de aloca¢do de demandas como critério de
determinacdo das regides de influéncia.

Para cada barra de geragdo / compensacdo, sdo estabelecidas regides de influéncia
delimitadas por valores pré-estabelecidos, aqui denominados P,, P, € [0,1]. Desta forma,
dada uma barra de carga atendida pelo gerador em questdo a uma dada proporc¢éo, tal
barra é classificada como pertencente a uma das regides, de acordo com os limites

citados anteriormente. Genericamente, os limites das regides de influéncia sao

caracterizados como:

1> Regiao, >P,
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P, > Regiéo, 2P,

P, >Regiao, =P,

P, >Regido, 2P,

Com P, >P,>P, >...>P,

Portanto, quanto maior a propor¢cao que uma barra de carga barra de carga recebe, mais
proximo da regido 1 ela estara, ou seja, mais influéncia ela recebe. Ap6s a andlise de
todas as barras de carga em todos os cenarios, ficam claramente evidenciados os grupos
de cargas mais influenciados por certas barras de geragao.

Com isto, aspectos de localizagao do consumo de poténcia reativa se tornam visiveis, e
se tem uma nogdo mais clara da importancia de cada fonte no controle de tensdo no

sistema.

4.6 Comentarios do Capitulo

Neste capitulo, foi descrita 0 método proposto no trabalho. Primeiramente foi apresentado
o algoritmo de célculo das contribuicdes de tensao das fontes para as barras de carga
aplicando o teorema da superposicdo. Em um segundo momento, foram apresentadas as
formulagdes para o célculo das contribuicbes das fontes para o atendimento das
demandas reativas e das perdas na rede de transmissdo. A reparticdo dos custos pelo
suporte de poténcia reativa é entdo proposta de maneira diretamente proporcional a
demanda alocada.

Concomitantemente € evidenciada a inseparabilidade da poténcia reativa e das perdas
de forma linear, e as expressdes das alocagbes explicitam este aspecto através dos
termos proprios (contribuicdo da fonte em questdao) e mutuos (contribuicées das demais
fontes).

E importante ressaltar que nos desenvolvimentos algébricos apresentados neste capitulo,
nao foram introduzidas quaisquer aproximagao no calculo das alocagdes. Logo, soma de
todas as contribuicbes dos geradores deve reproduzir os valores totais de perdas e
demandas para cada ramo e carga respectivamente.
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No proximo capitulo, sédo apresentados os resultados numéricos da aplicagdo do método
em sistemas-teste padréo.
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