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Abstract— This paper presents an augmented power flow formulation for reactive power interchange control among power sys-
tem areas. The net reactive power interchange equations among areas represent the set of additional equations in which the new
corresponding additional variables are related to the existing reactive power sources available in a given area in order to match
the net reactive power interchanges. The Newton-Raphson method is used to solve the augmented system of equations in which
the voltage magnitudes, angles and the reactive power generations are the power flow state variables. If there is more than one
reactive power source in a given area, which participates of the reactive power interchange control, then the participation factors
among them must be defined. The proposed model was tested in an 11-bus tutorial test system to validate the methodology as
well as to evaluate the impacts of the proposed approach in the voltage security evaluation by using a continuation power flow
based on the proposed approach.

Keywords— Ancillary Services, Reactive Power Interchange Control, Power Flow, Newton-Raphson Method, Continuation
Power Flow

Resumo— Este trabalho apresenta uma formulagdo aumentada do problema de fluxo de poténcia aplicada ao controle de inter-
cambio de poténcia reativa (CIPR) entre areas em um sistema de poténcia. As equacdes de intercambio liquido de poténcia rea-
tiva entre areas representam o conjunto adicional de equagdes em que as novas variaveis de estado sdo as fontes de poténcia rea-
tiva disponiveis para atenderem os intercambios de poténcia reativa. A solugdo da formulagdo proposta é obtida utilizando-se o
método de Newton-Raphson, onde as variaveis de estados sdo tensdes em maédulo e fase, bem como as poténcias reativas gera-
das. Caso exista mais de uma fonte de poténcia reativa em uma dada area participando do CIPR, fatores de participagao relativos
de poténcia reativa sdo definidos. O modelo matematico proposto foi testado em um sistema teste tutorial de 11 barras de forma
a validar a formulagdo proposta. Além disso, procurou-se avaliar os impactos desta estratégia de controle em estudos de segu-
ranga de tensdo a partir da utilizacdo de um fluxo de poténcia continuado modificado.

Palavras-chave— Servicos auxiliares, Controle de Intercdmbio de Poténcia Reativa, Fluxo de Poténcia, Método de Newton-
Raphson, Fluxo de Poténcia Continuado
psh - Susceptancia shunt do ramo k—m;
Nomenclatura psh - Susceptancia shunt da barra k;

h: Contador de iteracdes;

Os seguintes simbolos foram utilizados. a;: Fator de Participagdo do gerador i em relagéo ao

.1 Modulo da tensdo na barra i; gerador j;
g - Angulo da tensio na barra i: ng: Nam. de geradores que participam do CIPR;
(I !
Qg : Poténcia reativa gerada na barra i; ¢ Conjunto de todos os ramos gque conectam a area i
G ’ comaj.

Pa :  Fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;

Qy,: Fluxo de poténcia reativa no ramo k—m; Ale_m’ disso, variaveis gss:a_llares so representa-
Fluxo de poténcia reativa da &rea i y das em italico, matrizes em it&lico e em negrito, e 0s
Qlyj: Ux0 de potencia reativa da area 1 para J, vetores em italico sublinhados.
Qlim . Limite de pot. reativa gerada no gerador i;

QP : Poténcia reativa especificada na barra i; 1 Introducéo
Gj *

I, anci i i . . - A
Q@ Poténcia reativa calculada para barra i; O crescimento dos Sistemas Elétricos de Potén-

9., Condutancia do ramo k-m; cia (SEP) devido ao aumento da demanda de energia
elétrica, diversificacdo de fontes de geracdo e a ne-

By : Susceptancia do ramo k-m; cessidade de maior seguranca dos sistemas, aliado a
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constante busca de reducdo de custos, tem resultado
em uma interligacdo cada vez maior entre as diversas
regides de geracdo existentes.

Com o aumento destas interligacfes, a operacdo co-
ordenada do sistema torna-se bastante complexa e 0s
riscos de blecautes na rede aumentam de forma signi-
ficativa. E, portanto, necessario um conhecimento
detalhado de seu planejamento da expansao e opera-
¢do para que o desempenho alcancado na prética seja
compativel com os requisitos de qualidade e seguran-
ca esperados pela sociedade. Desta forma, torna-se
necessario o desenvolvimento de ferramentas compu-
tacionais avancadas que facilitem as andlises rapidas
das suas condicGes de regime permanente, seguranca
de tensdo e estabilidade eletromecénica.

A operacdo de um sistema elétrico de forma interli-
gada traz vantagens para as empresas concessionarias
de energia elétrica, tais como confiabilidade e segu-
ranca operacional, permitindo também a contabiliza-
¢ao do intercAmbio de energia elétrica (dos Santos, et
al., 2004) entre as empresas ao longo de um determi-
nado periodo de tempo.

Por outro lado, o gerenciamento da geracdo de po-
téncia reativa entre as areas varia de acordo com as
regras de mercado de cada pais, sendo sua contabili-
zacdo financeira, de uma forma geral, complexa de
ser mensurada. Neste sentido, é geralmente conside-
rada como servicos auxiliares, podendo estes receber
uma compensagdo financeira, como destacado em
(Sauer, et al., 2001) e (Taylor, 2006). Algumas em-
presas, no entanto, realizam contratos bilaterais com
empresas geradoras de energia elétrica ou através do
intercAmbio de poténcia reativa com outras empresas.
Porém as empresas geradoras contratadas sdo remu-
neradas por sua capacidade de poténcia ativa, mas
nenhuma remuneracao é feita pelo suporte de potén-
cia reativa (Zhong & Bhattacharya, 2002).

A partir deste contexto pode-se verificar de uma for-
ma ampla a necessidade da representacdo de disposi-
tivos de controle e limites no problema de Fluxo de
Poténcia (Monticelli, 1983) (Passos Filho, 2000).
Dentre os dispositivos de controle comumente utili-
zados, destaca-se o controle de tenséo local e remoto
através da variagdo da geragdo de poténcia reativa ou
através da variacdo de taps de transformadores do
tipo OLTC (On Load Tap Changer) (Passos Filho,
2000); controle de fluxo de poténcia ativa em trans-
formadores defasadores (Passos Filho, et al., 2012)
(Variz, 2000); controle de intercAmbio de poténcia
ativa entre areas (dos Santos, et al., 2004); equipa-
mentos FACTS (Flexible AC Transmission Systems),
sendo 0s mais comuns 0s compensadores estaticos de
poténcia reativa (CER) (Chopade, et al., 2011)
(Taylor, et al., 1994) e os compensadores série con-
trolados a tiristores (CSCT) (Lu & Abur, 2001), usa-
dos para controlar o fluxo de poténcia de uma linha
de transmissdo, entre outros.

Desta forma, este trabalho tem por objetivo principal
a proposicdo de uma nova metodologia para o con-
trole do intercambio de poténcia reativa entre areas
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(CIPR), de forma similar ao controle de intercambio
de poténcia ativa. Tal metodologia consiste na inser-
¢do de novas equacdes e novas varidveis de estado no
problema. As equacdes adicionais sdo relativas ao
controle do fluxo de poténcia reativa entre areas e as
variaveis de estado representam as grandezas contro-
ladoras. A metodologia proposta foi testada em um
sistema teste tutorial de 11 barras (Kundur, et al.,
1994). Além disso, procurou-se avaliar os impactos
desta estratégia de controle em estudos de seguranca
de tensdo a partir da utilizacdo de um fluxo de potén-
cia continuado (Ajjarapu & Christy, 1992).

2 Metodologia Proposta

O intercAmbio liquido de poténcia reativa de
uma &rea é definido como a soma algébrica dos flu-
x0s de poténcia reativa de todas as linhas que interli-
gam essa &rea com as demais. Para isto é necessario
deixar pelo menos uma barra (PV ou V6) com tensao
livre. Estas barras séo reclassificadas como sendo do
tipo P, onde somente a poténcia ativa é especificada.
O objetivo do CIPR é controlar o intercambio liquido
de poténcia reativa de uma area para outra, ou seja,
as injecOes de poténcia reativa dos geradores partici-
pantes do CIPR sdo ajustadas de forma a manter os
intercAmbios liquidos da area no seu valor especifi-
cado. A formulagdo do método consiste na incluséo
de novas equagdes referentes ao CIPR no problema
original de Fluxo de Poténcia, detalhado em
(Monticelli, 1983).

A equacdo adicional referente ao controle de inter-
cambio de poténcia reativa de uma area i para outra
area j é descrita pela equagdo (1).

esp _ cal _
QI ij km%g?km =0 (1)

Sendo que o fluxo de poténcia reativa é calculado
através da equacgdo em (2).

Qum = -V (bkm + bﬁ%) (2)
+ViVim (bkm C0SGm — YkmSeN Gy )

As derivadas parciais da nova equacdo de controle
em relacéo as varidveis de estado sdo dadas por:

9Qlij _ aQun €))
———=——— =V, V(b SeN Gy + cos G
20, 20, k m( km km + 9km km)
—5(3/ 4 :_aglkm =2V (bkm+blirr:1)7 (4)
k k

~Vin (bxm €08 B — Ikmsen i )
9Qlij _ 9Qn ®)
—— =—"" =V V,(bymsenfim + cos G,
0 20, k m( km km + 9km km)
oQlij _ Qun (6)
——=—"" =V, by COS Oy — send
EY N k( km km — 9km km)
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O conjunto de equacdes é solucionado pelo método
iterativo de Newton, em que na nova formulacdo a
matriz jacobiana aparece com linhas e colunas adi-
cionais relacionadas as derivadas parciais da equacao
adicional em relagdo as variaveis de estado original
do problema (V e € ) e derivadas das equacdes de
poténcia originais em relacdo as novas varidveis de
estado. Assim, o controle é feito através do método
de Newton completo, onde as equagdes adicionais
sdo resolvidas de forma simultdnea com as equacdes
originais do problema.

A equacéo (7) mostra o sistema linearizado a ser re-
solvido a cada iteragdo do método, sendo que ao final

do processo iterativo o fluxo de poténcia reativa da
area i para a area j € mantido em QI , consideran-

do-se uma tolerancia de convergéncia.

AP H N o0 AG
)
AQ [=| M L -~ AV @)
I R B
Fio] INNNY:Io] I
AQI . — = 9 AQg
L —IJ7 i ag 6\1 | —_

Os vetores e submatrizes AP, AQ , H, M, N, L, A¢

e AV sdo definidos de acordo com a formulagdo

tradicional do problema de Fluxo de Poténcia, defi-
nidos em (Monticelli, 1983). E tem-se ainda que:

Agij . Vetor de residuos das equagdes do

CIPR conforme definido em (1);
aQl i aQl i Vetor_es das deriva(_jas do§ inter-
W’a_v: cambios de poténcia reativa em

relagdo aos angulos e mddulos,

respectivamente das tensdes;

0Q Vetor referente as derivadas das

2Qg equacdes de poténcia reativa inje-

—  tada nas barras em relagdo as no-
vas varidveis de estado referentes
ao CIPR;

AQg: Vetor das novas varidveis de esta-

do das poténcias reativas geradas

referentes ao CIPR;

A equacdo (8) descreve a poténcia reativa injetada
em uma barra k.

QP - Q& = (0.v)-(Qs, ~Qp, )=0 8)
Desta forma, linearizando-se (8) determina-se (9):

AQ = L ap 4 R py 4
20 v aQg,

AQg, (9)
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A cada iteragdo h do método de Newton, além das
demais variaveis de estado do problema de fluxo de
poténcia, a poténcia reativa gerada na barra k é atua-
lizada como mostra a equacéo (10).

QU™ = QY+ QW (10)

3 Multiplos Geradores em uma Mesma Area

Quando em um SEP existem &reas que possuem
mais de um gerador participando do CIPR, devem ser
incluidas novas equacoes na formulagdo do problema
de fluxo de poténcia. Estas equagdes tém por objeti-
vo definir como cada gerador ir& participar do supor-
te de poténcia reativa para manter o controle de in-
tercdmbio em um valor especificado. Desta forma,
incluem-se as equacGes mostradas em (11). Serd a-
presentada, portanto, uma metodologia similar & de
intercdmbio de poténcia ativa entre areas desenvolvi-
da em (dos Santos, et al., 2004), onde os autores des-
crevem uma metodologia em que ha uma expansao
do sistema matricial, com insercdo de novas equa-
cdes.

Qg —12-Qg, =0
Qg, —ap3-Qg, =0
Go 23 : G3 (11)

QG(ng,l) —&(ng-1)ng 'QGng =0

O parametro a representa o fator de participagdo de
cada gerador ou compensador sincrono (dos Santos,
et al., 2004). Em outras palavras, os fatores de parti-
cipacdo determinam a participagdo relativa entre os
geradores. Normalmente adota-se a capacidade da
maquina em sua determinacéo (Passos Filho, 2000).
A Figura 1 ilustra um sistema genérico, em que se
objetiva controlar o fluxo de poténcia reativa da area
i para j, sendo responsavel para tal controle os gera-
dores 1, 2, ..., ng.

Area i Avrea

Sistema Sistema

1
.
i Qum
ng

Figura 1. Exemplo de Multiplos Geradores Participando do CIPR

O sistema linear resolvido a cada iteragcdo do método
de Newton, para este exemplo genérico, é dado por
(12).

A matriz Jcg representa a matriz original da formu-

lagdo tradicional do problema de fluxo de poténcia
(Monticelli, 1983), assim como o0s residuos e
variaveis de estado originais. Os demais termos
representam as derivadas parciais das equagdes

1807



XXI Congresso Brasileiro de Automatica - CBA2016
UFES, Vitéria - ES, 3 a 7 de outubro

incluidas no problema em relacdo as varidveis de
estado originais e novas.

Cap ] i Cap
AQ AV
AQ Jea 3 -1 AV,
AQ, ] AV,

AQy | LT AV
AQly AQg,
Ay, AQg,

| AY(ng-1) | O (ng-1)ng | _AQG

ng |

(12)

Os residuos das equacdes adicionais sdo calculados
de acordo com as equacdes (13) e (14).

AQlij= ¥ Q@ -QI i (13)
kmeg
Ay = a5 -Qg, —Qg,
Ay, = ay '.QG3 -Qg, (14)
AY(ng-1) = %(ng-1ng " Qpg ~ Qang_y)

Consequentemente, uma area contendo ng geradores
participando do controle, além da equagdo de contro-
le de fluxo de poténcia reativa, sdo inseridas adicio-
nalmente ng equacgdes. Desta forma, tem-se 0 mesmo
ndmero de equac0es e variaveis.

4 Tratamento dos Limites Operacionais

Os geradores absorvem ou injetam poténcia rea-

tiva de modo a manter o modulo da tenséo constante
na barra que estdo conectados. No caso dos geradores
e/lou compensadores sincronos que participam do
CIPR, o valor da tensdo terminal € liberado para va-
riar e os equipamentos tendem a manter o controle de
intercambio em um valor especificado. Entretanto, as
maquinas possuem limites operacionais, definidos
pela curva de geragdo de poténcia reativa (Garcia &
Monticelli, 2003), que devem ser considerados no
processo de solucdo para que se tenha uma solucéo
realista do problema.
Se uma &rea i contém ng barras geradoras participan-
tes do CIPR, os limites de geracdo de poténcia reati-
va dados pela curva de geracdo de cada maquina po-
dem ser monitorados durante o processo iterativo. Se
um dos geradores atingir um destes limites, fixa-se
sua poténcia reativa especificada no seu limite atingi-
do. Em outras palavras, a barra cujo gerador atingiu o
limite de geracdo de poténcia reativa muda seu tipo
de P para PQ. Matematicamente, isto é feito retiran-
do-se a equacdo adicional correspondente a partici-
pacdo desse gerador do sistema de equacOes, e 0s
fatores de participagdo sdo recalculados a partir dos
demais geradores da area que participam do CIPR.
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Neste caso, pode-se notar que o gerador que atingiu o
limite ndo podera mais participar do CIPR, a ndo ser
que, durante 0 processo iterativo, possa se tornar do
tipo P novamente. Desta forma, os outros geradores
da area i devem absorver ou gerar reativos para man-
ter o intercambio no valor especificado.

Se a area i contiver apenas uma barra de geracdo para
realizar o CIPR, ou se esta for a ultima entre o con-
junto de geradores participantes do intercambio, e
esta atingir um dos limites de geracdo de poténcia
reativa, o controle ndo podera ser realizado. Portanto,
a equacdo de controle é retirada do problema de flu-
X0 de poténcia e o intercambio ndo poderd mais ser
controlado naquela interconexao.

5 Resultados

Nesta secdo, a metodologia proposta seré avalia-
da através da solugdo do sistema teste de 11 barras da
Figura 2, cujos dados podem ser consultados em
(Kundur, et al., 1994). O objetivo é controlar o inter-
cambio liquido de poténcia reativa Ql;, da Area 1

para a Area 2 em um valor especificado.

r—-———————————, re— == == 1
| 1 5 7 g | | 9 10 11 3 |

by
I@l—@—|i - |
| 2 |E&Zi 4 |
|

|

L '
L '
' [

Figura 2. Topologia do sistema de 11 barras (Kundur, et al., 1994)

Para o critério de convergéncia foi utilizada a tole-
rancia de 10” p.u. para os residuos méximos de po-
téncia ativa, reativa e equacdes adicionais associadas
como CIPR.

Foi efetuado o calculo do fluxo de poténcia conside-
rando os geradores das barras 1 e 2 com tensdo livre
de forma a zerar o fluxo de poténcia reativa nas li-
nhas que conectam as barras 8 e 9, ou seja, a Area 1
ndo exportara poténcia reativa para a Area 2. O fator
de participacdo entre as duas maquinas (o) foi con-
siderado unitario. A solugdo ap0s o processo iterativo
¢ apresentada na Tabela 1. Os fluxos de poténcia
ativa e reativa sdo apresentados na Tabela 2.

As Tabelas 1 e 2 mostram o ponto de operacdo obti-
do através da solucdo do fluxo de poténcia com
CIPR. Através das linhas destacadas na Tabela 1,
pode-se observar que as geracGes de poténcia reativa
dos geradores conectados nas barras 1 e 2 sdo iguais
devido a escolha dos fatores de participagdo no con-
trole de intercAmbio de 50 %. Por outro lado, as li-
nhas destacadas na Tabela 2 mostram que a formula-
¢do é capaz de manter o fluxo de poténcia de inter-
cambio da Area 1 para a Area 2 igual ao seu valor
especificado. E importante destacar que, neste caso,
n&o houve o controle de intercAmbio da Area 2 para a
Area 1 e, devido a isso, o fluxo de poténcia reativa
neste sentido ndo é igual ao valor especificado.
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Tabela 1. Valores convergidos das barras sistema 11 barras

Barra | Tipo | V(p.u) | 6(°) (I\i\(lg\h (M?/(;r)
1 P 1,099 14,93 700,0 180,5
2 P 1,070 6,47 700,0 180,5
3 PV 1,030 -6,81 719,1 151,3
4 \4 1,010 -17,00 693,4 142,0
5 PQ 1,077 9,28 0,0 0,0
6 PQ 1,047 0,49 0,0 0,0
7 PQ 1,032 -6,84 -967,0 -100,0
8 PQ 0,997 -19,11 0,00 0,0
9 PQ 0,989 -31,81 | -1767,0 -100,0
10 PQ 0,993 -23,62 0,0 0,0
11 PQ 1,012 -13,41 0,0 0,0

Tabela 2. Fluxo de poténcia nos circuitos do sistema 11 barras

I:’km km Pmk 'mk
De | Para |\ (l\?var) (MW) (I\(/?var)
1| 5 7000 | 1805 | -7000 | -108.4
> | 6 7000 | 1805 | -7000 | -1044
3 | 11 | 7191 | 1513 | 7191 | 665
4 | 10 | 6934 | 1420 | 6934 | 601
5 | 6 7000 | 1084 | -689,2 51
6 | 7 | 13892 | 1095 | 13715 | 657
7 s 202.2 236 | -197.9 0.0
71 s 202,2 236 | -197.9 0,0
8 | o9 197,9 0.0 1935 | 245
8 | 9 197,9 0,0 1935 | 245
9 | 10 | 13799 | 1932 | 13998 3.7
10| 11 | 7064 | 564 7191 66,5

A trajetdria de convergéncia do método de Newton
para o sistema teste de 11 barras é apresentada na
Figura 3. E importante destacar a manutencio da
caracteristica quadratica de convergéncia. Neste caso,
com a toleréncia adotada o sistema convergiu em trés
iteragdes.

1,400
1,200
1,000
0,800

0,600 \

Erro Maximo (p.u.)

0,400 N\

0,200

0,000

Figura 3. Trajetoria de convergéncia — sistema 11 barras

6 Avaliacdo da Margem de Carregamento

Diversas ferramentas sdo utilizadas para analise
de seguranca de tensdo, sendo que essas ferramentas
possuem vantagens e desvantagens. Neste trabalho,
procura-se avaliar os impactos da utilizacdo do CIPR
na margem de carregamento do sistema de 11 barras
utilizado na secdo anterior, utilizando-se do fluxo de
poténcia continuado (Ajjarapu & Christy, 1992). Tal
metodologia é de grande importancia na analise de
estabilidade de tensdo de SEP, permitindo avaliar o
comportamento das tensBes das barras em funcdo do
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aumento do carregamento do sistema, além de calcu-
lar a margem de carregamento e indicar suas barras
criticas através da andlise do vetor tangente.
Utilizando-se novamente o sistema de 11 barras, cuja
topologia é mostrada na Figura 2, sera mostrada a
caracteristica PV para trés situacdes especificas, uma
em que ndo se utiliza o controle de intercdmbio de
poténcia reativa e outras duas em que esse intercam-
bio é controlado em diferentes valores. Considerou-
se adicionalmente a situacdo em que uma empresa A,
responsavel pela Area 1 realizou investimento em
compensacdo de poténcia reativa. Para tanto, neste
exemplo hipotético, utilizou-se uma compensacao
adicional na barra 7 no valor de 500 Mvar. A empre-
sa B responsavel pela Area 2 investiu um pouco me-
nos, sendo considerada uma inser¢do de banco shunt
de 50 Mvar na barra 9. A seguir sdo descritas as duas
situacOes analisadas.

O carregamento foi aplicado a todas as barras do
sistema, mantendo fixo o fator de poténcia. Além
disso, foi utilizada a mesma tolerancia de 107 p.u.
para a solucéo das equagdes.

6.1 Condic&o de 0 Mvar de intercAmbio

A Figura 4 ilustra a curva PV para o sistema de
11 barras sem a atuagdo do CIPR, obtendo-se a curva
do gerador 2 (curva em verde escuro). Como durante
0 carregamento do sistema ele ndo atinge o limite de
geracdo de reativo, ele ndo perde a capacidade de
controle de tensdo. A outra curva mostrada é associa-
da & barra 9 (curva em azul escuro). Esta barra foi
escolhida baseando-se no vetor tangente, que apre-
senta 0 maior modulo dentre todas outras, por conse-
guinte sendo a barra critica do sistema.

——Barra 2 sem Controle === Barra 9 sem Controle

———Barra 2 com Controle === Barra 9 com Controle

1,100

1,000

~0,900 -::::::::::—N.__——’>
3 TT==slIze--l
£0,800 R TS

~ ~
z§ S \\‘
¢ 0,700 prad J
[ -

0,600

-
-
.=

0,500
2735 2835 2935 3035 3135 3235 3335 3435 3535 3635 3735
Carregamento (MW)

Figura 4. Curva PV considerando o CIPR no valor de 0 Mvar

A segunda situagdo, visando manter o fluxo de po-
téncia reativa da Area 1 para a Area 2 nulo, traca-se a
curva do gerador 2 (curva em verde claro). Neste
caso, ha queda de tensdo na barra 2 pois o reativo
gerado na barra é utilizado para manter o controle de
intercdmbio no valor especificado. Para a barra 9 (em
azul claro) a curva é similar ao caso anterior, contudo
com margem de carregamento menor.

A Figura 4 mostra que, para a situacdo de intercam-
bio nulo, a margem de carregamento do sistema é
consideravelmente inferior quando comparado ao
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carregamento do mesmo sistema sem a atuagdo do
controle. Pode-se entdo observar que o suporte de
poténcia reativa proveniente da Area 1 para a Area 2
é importante para a manutencdo da estabilidade de
tensdo do sistema de 11 barras.

6.2 Condicéo de 100 Mvar de intercdmbio

A Figura 5 apresenta as curvas PV para as mes-
mas barras do caso mostrado anteriormente. Como
pode ser observado neste resultado, o sistema com
controle de intercdmbio no valor de 100 Mvar possui
margem de carregamento superior ao caso sem con-
trole.

A diferenga de carregamento entre os dois cenrios
de intercdmbio de poténcia reativa analisados é con-
sideravel. Para o cenério de 0 Mvar de intercdmbio, o
maximo carregamento ocorre em aproximadamente
3426 MW. Porém, para o cendrio de intercAmbio de
100 Mvar, o valor de carregamento maximo é de
3667 MW, tendo uma variacdo de 241 MW (7% su-
perior). O carregamento sem considerac¢do do contro-
le de intercAmbio de poténcia reativa ocorre em
3583 MW.

Esta variacdo de carregamento maximo devido ao
valor especificado de intercAmbio ocorre porque, sob
0 ponto de vista de estabilidade de tensdo, o CIPR se
mostra como um controle alternativo para melhorar o
suporte de potencia entre areas e, assim, aumentar a
margem de carregamento do sistema.

= Barra 2 sem Controle === Barra 9 sem Controle

——Barra 2 com Controle === Barra9 com Controle

1,100

— Eo=e
S 0,900

el
- -
~
S

o
&
$ 0,800 e
5 (S
& 0,700 A
0,600 e

0,500 i
2735 2835 2935 3035 3135 3235 3335 3435 3535 3635 3735
Carregamento (MW)

Figura 5. Curva PV considerando o CIPR no valor de 100 Mvar

7 Conclusao

Este artigo descreveu uma nova metodologia pa-
ra o controle de intercdAmbio de poténcia reativa entre
areas no problema de fluxo de poténcia, resolvido
pelo método de Newton completo. As geracBes de
poténcia reativa sdo utilizadas como grandezas con-
troladoras (novas varidveis de estado) e as equacdes
do fluxo de poténcia reativa entre as areas sdo utili-
zadas para o controle (novas equacdes de controle).
Avalia-se que a metodologia tem potencial para con-
tribuir em estudos de planejamento e operacdo de
SEP, uma vez que foi mostrado que o valor definido
de intercdmbio de poténcia reativa pode ter influéncia

ISSN 2525-8311

significativa na condicdo operativa do sistema, influ-
enciando as perdas elétricas, perfil de tensdo, mar-
gem de carregamento, entre outros.

Os testes, realizados a partir do estudo de um sistema
teste tutorial de 11 barras demonstraram a robustez e
viabilidade de utilizacdo da metodologia proposta em
sistemas reais de grande porte, que serdo objeto de
estudos futuros, incluindo como varidveis controlado-
ras outros recursos de suporte de poténcia reativa.
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