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Abstract: This paper discusses, through a review of the main methodologies, the representation
of static var compensators (SVCs) in the power flow problem. One of the methodologies,
consisting of a full Newton formulation of the problem, considers the thyristor’s firing angle
as a state variable. The other methodology, also in full Newton formulation, proposes a model
in which the SVC is represented considering the reactive power injected into the bus as a state
variable. Furthermore, an improvement to the firing angle methodology is proposed in order
to consider the voltage droop in the SVC’s linear region of operation. All methodologies are
validated through the study of two test systems. The first system is a 3 bus tutorial system
and the second is the well-known IEEE 118 bus system. The results presented validate the
methodologies under study and the improvement in the equation of the linear region of operation
for the first methodology.

Resumo: Este artigo discute, por meio de revisao das principais metodologias, a representagao de
compensadores estaticos de poténcia reativa (CERs) no problema de fluxo de poténcia. Uma das
metodologias, consistindo em uma formulacao full Newton do problema, considera como varidvel
de estado o angulo de disparo dos tiristores. J4 a outra metodologia, também em formulagao
full Newton, propoe um modelo no qual o CER é representado considerando a poténcia reativa
injetada na barra como varidvel de estado. Além disso, é proposto um aprimoramento para a
metodologia de angulo de disparo de forma a se considerar o droop de tensao para a regiao
linear de operacao do CER. Todas as metodologias sao validadas através do estudo de dois
sistemas teste. O primeiro sistema é um sistema tutorial de 3 barras e o segundo é o conhecido
sistema IEEE 118 barras. Os resultados apresentados validam as metodologias em estudo e o
aprimoramento na equacao da faixa linear de operagao da primeira metodologia.
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1. INTRODUCAO

Estudos de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) em
regime permanente analisam diversas condicoes de ope-
ragao e carregamento e, de forma a obter solucoes para o
funcionamento apropriado desses SEPs, nas mais variadas
topologias, faz-se necessario o emprego de técnicas com-
putacionais precisas e eficientes (Stott, 1974). A aplicacao
dessas técnicas computacionais na andlise de fluxo de po-
téncia de SEPs fornece informagoes valiosas a respeito da
magnitude das tensoes e fases dos barramentos, resultados
esses sujeitos ao cenario de geracao, carga e topologia do
sistema elétrico em estudo (da Costa et al., 1999).

De posse dos resultados da analise de fluxo de poténcia,
pode-se dizer que, do ponto de vista de controle de tensao,
um SEP possui condigao operativa confidvel sempre que os
valores de magnitude de tensao de todos os barramentos
variam entre limites minimo e maximo pré-estabelecidos.
No entanto, para atingir essa condigao € necessario um

controle preciso sobre o fluxo, producao e absorcao de
poténcia reativa no sistema (Kundur, 1994; Ambriz-Perez
et al., 2000).

Em se tratando de regulagao de tensao, o Compensador Es-
tatico de Poténcia Reativa (CER) é um dos equipamentos
elétricos capazes de participar ativamente dessa questao.
Por meio de injecao ou absorgao de poténcia reativa, con-
digbes sujeitas as caracteristicas de topologia e demanda
do SEP em que se encontra, a operagdo de um CER resulta
em uma melhora significativa nas margens de estabilidade
de tensao de barras especificas do SEP (Miller et al., 1982;
Perez et al., 2000). Portanto, realizar uma modelagem
precisa a respeito do funcionamento desse equipamento
garante a obtencao de resultados mais confidveis quanto
a operacao de SEPs.

Os CERs sao dispositivos de controle relativamente recen-
tes e fazem parte da familia de equipamentos FACTS (do
inglés Flexible AC Transmission Systems). Em uma mo-
delagem mais tradicional do fluxo de poténcia, CERs sao



retratados como Compensadores Sincronos. Esse modelo é
considerado véalido apenas para o caso em que a injegao ou
absor¢ao de poténcia reativa do equipamento estd dentro
dos limites do equipamento. Sabe-se, no entanto, que o
CER pode atuar nas regioes limites de injecao ou absorgao
de poténcia reativa e, para isso, faz-se necessario o emprego
de modelos mais precisos para esse equipamento.

De forma a atacar essa questao Ambriz-Perez et al. (2000)
propoem dois novos modelos para o CER. Dentre eles,
o de maior destaque se baseia no angulo de disparo
do tiristor presente no equipamento. Contando que a
reatancia equivalente do equipamento varia em funcao do
angulo de disparo do tiristor, tal modelo ajusta esse valor
de reatancia a depender da regiao operativa em que o
dispositivo se encontra. Entretanto, simplificagoes quanto
ao modelo do CER ainda sao observadas neste trabalho.

Analogamente, outros modelos para representacao de
CERs no problema de fluxo de poténcia sao encontrados na
literatura. Examinando as curvas caracteristicas de tensao
do barramento controlado por corrente ou poténcia reativa
injetada pelo CER na rede elétrica, Passos Filho (2000)
propoe modelos em que o CER é representado por equagoes
que descrevem suas trés regides operativas (capacitiva,
linear e indutiva). Tanto para o caso da corrente quanto
da poténcia reativa injetada pelo CER como nova varidvel
de estado do problema de fluxo de poténcia, esses modelos
foram validados e sao atualmente empregados em simula-
¢oes do software ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL).

Considerando a complexidade na representacao de equipa-
mentos de controle na analise de fluxo de poténcia, o pre-
sente trabalho propoe um aprimoramento na modelagem
de CER por angulo de disparo desenvolvida por Ambriz-
Perez et al. (2000). E apresentada uma contribui¢ao na
equacao referente a poténcia reativa fornecida pelo CER
de forma a considerar o droop de tensao da regiao operativa
linear, destacada por Passos Filho (2000), no controle de
tensao da barra controlada pelo equipamento.

O droop de tensao é uma caracteristica importante a
ser considerada na modelagem de CERs. Isso porque o
equipamento é normalmente empregado com o objetivo
de controlar barra com o perfil de tensdo mais critico
do SEP em andlise e, durante a operacao de controle, a
corrente, susceptancia e poténcia reativa do CER variam
em conformidade com o droop considerado (Taylor et al.).
Em geral, adotam-se valores entre 1% a 5% para a varidvel
de droop (Taylor et al.).

Neste trabalho é implementada a abordagem full Newton
para representacdo dos CERs no problema de fluxo de
poténcia, na qual as equagoes linearizadas do modelo sao
incorporadas & matriz Jacobiana. A metodologia proposta
foi avaliada em dois sistemas testes, sendo um sistema
tutorial de 3 Barras e o sistema de médio porte IEEE
118 Barras. Os resultados encontrados foram validados via
software ANAREDE e comprovam a eficicia do aprimora-
mento realizado na metodologia de angulo de disparo.

O presente trabalho serd dividido da seguinte forma: na
Secao 2 serdo revisadas as principais metodologias para
representagao de CERs no problema de fluxo de poténcia.
A metodologia proposta serd apresentada na Segdo 3,

destacando a contribuigdo realizada para a metodologia
de representacao de CER por angulo de disparo. Na
Secao 4 serao apresentados os resultados, sendo realizada a
validagao das metodologias tradicionais e proposta com o
software ANAREDE. Por fim, na Se¢ao 5 serd apresentada
as principais conclusoes a respeito do trabalho e resultados
obtidos.

2. METODOLOGIAS TRADICIONAIS

O surgimento do CER se deu por avangos tecnoldgicos na
area de eletronica de poténcia, por meio dos equipamentos
FACTS, conforme mencionado anteriormente. Essa familia
de dispositivos elétricos de controle permitiu um aprimo-
ramento na segurancga e eficiéncia da operagao de SEPs
(Mathur and Varma, 2002). A respeito da configuracao
elétrica do CER, o equipamento é formado por uma rea-
tancia varidvel que é ajustada para as condigoes de injecao
ou absorgao de poténcia reativa da rede elétrica. Por conta
da presenca de tiristores, o CER possui rdpida resposta
de controle no suporte a regulacdo de tensdao de SEPs
(Kundur, 1994; Ambriz-Perez et al., 2000; Perez et al.,
2000; Taylor et al., 1994).

Dentre as diversas topologias de CERs existentes na lite-
ratura, a FC-TCR (do inglés Fized-Capacitor Thyristor-
Controlled Reactor) é uma das mais empregadas em estu-
dos e pesquisa (Kundur, 1994; Ambriz-Perez et al., 2000).
Essa topologia pode ser vista em maior detalhe na Fi-
gura 1, em que o CER estad conectado em derivacao a um
barramento de alta tensdo (HVAC, do inglés High Voltage
Alternating Current) de um SEP.
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Figura 1. Topologia FC-TCR do CER.

A partir das caracteristicas topoldégicas e operacionais
desse equipamento foram desenvolvidos modelos matema-
ticos que descrevem seu funcionamento em SEPs. Dentre
os modelos existentes, serao apresentados nas subsecoes a
seguir duas modelagens de maior relevancia encontrados
na literatura.

2.1 Modelagem do CER por angulo de disparo

Conforme observado pela Figura 1, o tiristor conectado em
série com a reatancia indutiva é responsavel por ajustar
o valor dessa reatancia e, consequentemente, o valor da
reatancia total equivalente do dispositivo de controle em



funcao das caracteristicas do SEP no qual o equipamento
se encontra.

Sendo assim, Ambriz-Perez et al. (2000) propuseram a
modelagem do CER, por injecao de poténcia reativa, tendo
em vista as equagbes que representam a reatancia em
funcdo do angulo de disparo do tiristor. Admitindo «
como a varidvel de angulo de disparo do tiristor, que
varia linearmente entre 90° e 180°, a reatancia indutiva
equivalente para o equipamento na frequéncia fundamental
é descrita por Kundur (1994); Miller et al. (1982) como:

XL'7T
2. (m— ) +sen(2a)’

Xp.,(a) = (1)

de forma que a reatancia total equivalente do dispositivo
de controle é dada por:

Xco - Xy
Xo 2. (7 — a) +sen(2a)| — X,

T

Xeq(a) = (2)

Em (2), é possivel observar a relagdo da reatancia total
equivalente X, em funcdo do angulo de disparo a. Essa
relagao é representada graficamente pela Figura 2, na
qual a reatancia do CER apresenta comportamento pre-
dominante indutivo para a regiao a esquerda da assintota
positiva e comportamento predominante capacitivo para
a regiao a direita da assintota negativa. Além disso, a
depender da razao entre as reatancias capacitiva e indutiva
que compoem o CER, o mesmo apresenta ressonancia em
regime permanente para um dado valor de a. Para o
exemplo da Figura 2, o valor de ressonéncia é observado
para angulo o igual a 113.83°, considerando reatancias
capacitiva e indutiva com valores absolutos iguais a 50 €2
e 25 2, respectivamente.
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Figura 2. Reatancia equivalente do CER em funcao do
angulo de disparo do tiristor.

Para o problema de fluxo de poténcia, no entanto, é
de interesse obter uma expressao para a susceptancia
equivalente do equipamento. Para o modelo em questao,
considerando a convencgao positiva para a poténcia reativa
injetada na rede, a susceptancia equivalente é dada por:

Xo | [2 (m—a)+ sen(2a)} - Xr
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Da mesma forma como feito para (2) na Figura 2, a ca-
racteristica da susceptancia equivalente B, em funcao do
angulo de disparo « é exemplificada graficamente pela Fi-
gura 3. Em comparagao com a Figura 2, é possivel observar
que a susceptancia equivalente apresenta comportamento
continuo. Isso permite uma melhor linearizagao do modelo
do CER ao incorporado na matriz Jacobiana.
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Figura 3. Susceptancia equivalente do CER em fungao do
angulo de disparo do tiristor.

Em destaque na Figura 3 sao observados pontos em for-
mato de tridngulo e quadrado ao longo do gréfico. O
ponto triangular estd relacionado ao angulo o’ em que
ocorre a ressonancia em regime permanente e também
correspondente a susceptancia equivalente nula. Para esse
valor de angulo de disparo o CER nao injeta nem absorve
poténcia reativa da rede. Ji os pontos em formatos de
quadrados estao relacionados aos angulos de disparos mi-
nimo e maximo, que sao equivalentes as poténcias reativas
minima e maxima para a tensao de barra igual a 1 p.u.,
respectivamente.

A partir da equacdo (3), a poténcia reativa injetada ou
absorvida pelo CER conectado a barra k é determinada
por:

Qg = Vi + Beg(a), (4)

tal que, sua implementacao no problema de fluxo de
poténcia é realizada sem equagao de controle adicional,
substituindo apenas a variavel de estado V por a. Como
resultado de linearizagao de (4), tem-se:

ar, 1 [0.0 1 17
AR SR

em que ¢ corresponde a iteracao atual do processo iterativo
e:

o 2. V2
goik - XLk - (1 = cos(2a)). (6)




Ao final de cada iteragao, a varidvel de estado « é atuali-
zada e calcula-se o novo valor para a susceptancia equiva-
lente em (3).

Adicionalmente, de forma a compreender melhor o com-
portamento operativo do CER, é possivel tracar um grafico
que relaciona a magnitude de tensao da barra controlada
V,n em funcao da poténcia reativa injetada ou absorvida
por esse equipamento conectado a uma barra k (Qg, ).
Sabendo-se que o comportamento operativo do CER de-
pende diretamente da condi¢ao operativa do SEP em que
se encontra, essa caracteristica operacional do dispositivo
de controle é melhor representada na Figura 4.
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Figura 4. Caracteristica de tensao controlada por poténcia
reativa do CER.

A partir desse grafico foi desenvolvida a modelagem do
CER por injegao de poténcia reativa (Passos Filho, 2000).
Mais detalhes sobre essa modelagem sao apresentados a
seguir.

2.2 Modelagem do CER por injecao de poténcia reativa

Na Figura 4 é possivel visualizar as trés regioes operativas
distintas do CER. A regido na qual a caracteristica capa-
citiva é predominante é delimitada pelo valor de poténcia
reativa maxima (Q;Z“"L) e magnitude de tensao minima da
barra controlada (V,™"). J4 a regidao na qual a caracterfs-
tica indutiva é predominante, o limite é dado pela poténcia
reativa minima (Q7""") e tensio maxima da barra con-
trolada (V,***). Por sua vez, a regido com caracteristica
predominante linear estd limitada pelas regides capacitiva
e indutiva e apresenta uma leve inclinagao (ou droop).

Em se tratando de uma operagao ideal, o CER é capaz de
atender ao valor de tensao especificada da barra controlada
(V,e5P) para quaisquer valores de poténcia reativa. No
entanto, por conta de restrigoes fisicas, isso nao ocorre,
prevalecendo o droop de tensao da regiao linear.

O modelo do CER por angulo de disparo permite que a
caracteristica operativa da Figura 4 seja observada. Porém,
nao é possivel ajustar o comportamento da regiao linear
para diferentes valores de tensao minima e maxima do
barramento controlado. Por isso, fez-se necessario adaptar
o modelo presente.

Considerando agora as modelagens de CER elaborado
por Passos Filho (2000), essa mesma restrigdo nao é
observada. Os modelos propoem equagoes referentes as

regioes operativas do equipamento tais quais permanece
ativa apenas a que expressa o comportamento do CER
em determinado momento operativo. Para a modelagem
considerando a poténcia reativa como nova variavel de
estado, as equagoes que regem o comportamento do CER
nas regioes indutiva, linear e capacitiva observadas na
Figura 4 sao expressas respectivamente por:

Qo = Bumin - Vi, (7)
Vin =Vl +1- Qg (8)
Qg = Bimaz - Vi, (9)
tal que:
Bin = Beg(a =90°) = WTZH’({:)Q, (10)
Binaz = Beg(a =180°) = i (11)

(Vkmin)Q !

Do conjunto de equagoes detalhadas acima, tem-se que Vy,
Vmar e Vmin como a tensdo nodal, maxima e minima do
barramento k£ ao qual o CER estd conectado. Em (8) a
variavel “r” que confere o droop de tensao da regiao linear
é expressa por:

min max
_ Vm — Vm

max _ ()min
9k gk

r

(12)

Considerando que para a modelagem do CER as poténcias
reativas minima e méxima sao conhecidas, determinar
um valor para a varidvel de droop “r” permite adequar
a operacao do CER na regulagem de tensao da barra
controlada (Taylor et al.). E por meio dessa varidvel que o
modelo do CER por angulo de disparo sera aperfeigoado,
sendo apresentado na proxima segao.

A metodologia descrita é resumida através da equacao
genérica (13) que representa o sistema linear resolvido a
cada iteragao do método de Newton-Raphson.

g n 2F
AP % Af
AQ|=| M L Z=||AV (13)
Ay Oy Oy gjyc Az
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Os elementos das submatrizes H, N, M e L com dimensao
(nb x nb), sao dados pelas derivadas de P em relacdo & 6 e
V e Q em relacao a 0 e V, respectivamente, como descrito
em Stott and Alsa¢ (1974). z sdo as novas varidveis de
estado consideradas e y as correspondentes equagoes de
controle. A equacao de controle é definida em funcao da
faixa de operagao capacitiva, linear ou indutiva.



3. MODELAGEM POR ANGULO DE DISPARO
APRIMORADA

Dada a modelagem do CER por angulo de disparo de-
senvolvida por Ambriz-Perez et al. (2000), determina-se
como objetivo do CER o controle de tensao de uma barra
m do SEP em estudo a um valor especificado (V,¢°?). Para
isso, sao elaboradas equagoes de controle que adequam o
comportamento operativo do equipamento. Para as regioes
capacitiva e indutiva, a equagao de controle a ser imple-
mentada é expressa por:

(14)

Y= &= Qlim,

sendo que para essas regioes o valor de « é igual ao valor
de ayim (90° ou 180°).

Ja para a regiao linear, a equagao de controle adotada se
baseia em (8) e é expressa por:

Y=Vu—VP —1-Qy,. (15)

Em se tratando da abordagem full Newton, as equagoes
de controle também sao linearizadas e incorporadas ao
sistema de equagoes do problema de fluxo de poténcia. A
depender da regiao operativa em que o CER se encontra,
diferentes resultados de linearizacao da equagdao de con-
trole sao obtidos. Para as regides capacitiva ou indutiva, a
equagcao de controle em (14) é linearizada por:

9y _
da

Ja para a regiao linear, dada a equagao de controle em
(15), a linearizagdo resultante é:

1. (16)

dy
W

oy
v = =27 Vi - Beg(a) (17)
oy 2-V2
Y0 X, (1 — cos(2a))

Para o tratamento da varidvel de estado a no problema de
fluxo de poténcia, faz-se necessaria a adogao de certos cri-
térios, os quais serao apresentados a seguir. Inicialmente,
é alterado o tipo da barra a qual o CER esta conectado,
denominando-a como PV B. Para o caso em que o valor
da varidavel de estado se mantém dentro dos limites espe-
cificados, a barra continua sendo PV B. No entanto, caso
« ultrapasse um dos limites, seu valor é fixado no limite
violado e a barra passa a ser do tipo PQ. De forma a evitar
o descontrole de transicao do tipo da barra, é proposta
a comparagao de o a um valor de tolerancia. Para isso
sugere-se empregar um valor préximo a 1073.

Em seguida, ao final de cada iteragao e atualizacdo das
variaveis de estado, é avaliada a condigao de troca do
tipo de barra e equacdao de controle. A condicdo para
alteragao do tipo PV B para PQ é dada pela varidvel «,
conforme mencionado anteriormente. No entanto, para o

critério de backoff é analisada apenas V,,, em funcao dos
valores de tensao maximo e minimo. Para o caso em que
a magnitude de tensao da barra controlada esteja entre
os valores maximo e minimo calculados, o valor de V,, é
fixado no valor especificado e a barra volta a se tornar do
tipo PV B. A varidvel « participa indiretamente do critério
de backoff, uma vez que as magnitudes de tensao minima
e tensao maxima da barra controlada sao respectivamente
dadas por:

Vr?:m = Vnelsp +7r- Vk2 : Beq(a = 900)7 (18)
Ve _yen 4 g VR Ba(a— 10, (19

Estas equagoes sao implementadas no problema de fluxo

de poténcia da mesma forma como descrito na equagao
(13).

4. RESULTADOS

Para testes e validacdo da metodologia proposta foram
utilizados dois SEPs: o primeiro é um sistema tutorial
de 3 barras e o segundo um sistema de médio porte
IEEE 118 barras. A modelagem do CER serd avaliada
por meio da solucao do fluxo de poténcia continuado,
sendo apresentadas as curvas de magnitude de tensao por
incremento de carga das barras analisadas em cada SEP
em estudo.

Foram realizadas simulagoes na linguagem de programacao
Python e os resultados obtidos foram validados através da
utilizacao da versao académica do programa ANAREDE,
disponibilizada pelo CEPEL. Adotou-se uma tolerancia de
1076 p.u. para o residuo de todas as equacoes do problema
e, para todos os casos analisados, especificou-se valor de
magnitude de tensao para a barra controlada igual ao valor
fornecido no dado de barra do SEP em estudo.

4.1 Sistema tutorial 3 barras

Inicialmente, para se validar a metodologia proposta, foi
utilizado o sistema tutorial descrito por (Kundur, 1994,
p. 968). Trata-se de um SEP de alta tensdo desenvolvido
para estudos sobre condigao de maximo carregamento.
A topologia adaptada desse sistema é apresentada na
Figura 5 e os dados de barra e de linha adotados estao
detalhados nas Tabelas 1 e 2.

By
By Bs
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Gy P3+jQ3

Figura 5. Topologia do sistema tutorial 3 barras. Adaptado
de (Kundur, 1994, p. 968).



Tabela 1. Dados de barra do sistema tutorial 3 barras.

Barra  Tipo Tensdo Fase Py Qg Qg"i" QT*” Py, Qr Sh
B Slack 1.00 0.0 717.7  -144.0 —00 o]
B PV 1.00 0.0 0.0 -200.0  200.0
Bs PQ 1.00 0.0 400.0 100.0

Tabela 2. Dados de linha do sistema tutorial 3 barras.

De Para R%

B1 B» 0.34095
B B3 0.0

X% Mvar Tap
3.9751  415.2
5.34 1.0

Para esse sistema o gerador presente na barra By atua
como Compensador Sincrono. Aplicando o fluxo continu-
ado, é visto que a barra Bjs, onde a carga se encontra
conectada, possui o perfil de tensao mais critico. Tendo
em vista o Compensador operando de forma a controlar a
tensao da barra Bs, a curva de magnitude de tensao por
incremento de carga do SEP para essa barra de carga pode
ser vista em destaque na cor azul na Figura 6.
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Figura 6. Curva de magnitude de tensao da barra B3 por
incremento de carga do SEP.

Pode-se observar na imagem que o Compensador Sincrono
representa corretamente o CER operando na regiao linear,
controlando a tensdo da barra Bs no valor especificado.
No entanto, sua representagao se diferencia quando tem
que operar nas regides limitrofes de injecao ou absorgao
de poténcia reativa. Isso porque, nessas regioes, a poténcia
reativa injetada ou absorvida pelo Compensador perma-
nece fixa no valor violado, minimo ou maximo. Para o
CER, entretanto, apenas a susceptancia equivalente B,
permanece fixa, sendo a = 90° ou a = 180°. Essa questao
¢ matematicamente detalhada em (20):

violado fizo 2
gk 7 By Vi

(20)

Dado a questao sobre utilizagao de Compensador Sincrono
destacada acima, propoe-se substituir o gerador presente
na barra Bs por um CER capaz de operar controlando
ativamente a magnitude de tensao da barra Bs. Os limites
minimo e maximo de geragao de poténcia reativa vistos
para o gerador na Tabela 1 sao mantidos para o CER.

Adotando a modelagem do CER por angulo de disparo,
desenvolvida por Ambriz-Perez et al. (2000), o perfil de
tensao por incremento de carga do SEP observado para
a barra Bs é apresentado na Figura 6 na cor laranja.
Na aplicacao essa metodologia, é visto que a tensao da
barra controlada predomina igual ao valor especificado
durante o processo de incremento de carga. Além disso, é
possivel observar que o perfil de tensao da barra controlada
quando o CER atua nas regioes indutiva ou capacitiva se
diferencia da aplicagdo do Compensador Sincrono, o que é
justificado em (20). De forma geral, essa metodologia para
representagao do CER apresenta resultados corretos. No
entanto, apesar dessa metodologia controlar a tensao no
valor especificado para a regiao linear de operagao do CER,
sabe-se que essa condigao é ideal e nao ocorre por conta
de limitagoes fisicas do dispositivo de controle, conforme
comentado anteriormente.

A modelagem do CER por angulo de disparo é validada
via ANAREDE, sendo atribuido valor nulo para o droop
de tensao da regiao linear de operagao do CER. Para
essa condicao, as magnitudes de tensao minima e maxima
da barra controlada sdo iguais a tensao especificada para
controle. No entanto, nas regioces indutiva e capacitiva de
operacao do CER, é visto que a magnitude tensao da barra
controlada extrapola esses mesmos limites.

Em contrapartida, empregar a modelagem desenvolvida
por Passos Filho (2000), com valor de droop nao nulo,
resulta em uma operagao mais préxima a encontrada na
realidade. Para o caso em que o droop da regiao linear de
operagdo do CER é igual a 1%, 3% ou 5%, por exemplo,
os valores de magnitude de tensao minima e maxima,
calculadas a cada iteragdo pelas equagoes (18) e (19),
resultam em valores diferentes da tensao especificada.
Implementar o droop de tensdao na modelagem do CER
proporciona uma maior flexibilidade de operagao pelo
dispositivo de controle, sem que os limites sejam violados.

Dessa forma, adotanda-se os valores de droop de tensao
comentados acima na modelagem de CER aprimorada de
Ambriz-Perez et al. (2000), conforme apresentado na Secao
3. Executando a simulacao de fluxo continuado no SEP em
analise, as novas magnitudes de tensao da barra controlada
Bs podem ser observadas em destaque na Figura 6 nas
cores verde, vermelho e roxo, respectivamente.

Da Figura 6, todas as metodologias de representacao do
CER foram validadas via ANAREDE. As linhas cheias
apresentam o resultado de simulacao em Python enquanto
que os circulos, nas respectivas cores, apresentam os re-
sultados de simulacdo em ANAREDE, para as diferentes
representagoes de CER em destaque.



4.2 Sistema IEEFE 118 barras

De forma a comprovar o aprimoramento na modelagem por
angulo de disparo, foi utilizado o sistema IEEE 118 barras
IEEE (2022). Sua topologia é apresentada na Figura 7 e
seus dados de barra e de linha estao compartilhados em
IEEE (2022).

Aplicando o fluxo continuado nesse sistema, é visto que
a barra de nimero 47 apresenta o perfil de tensao mais
critico. Dessa forma, propoe-se empregar um CER nessa
barra com o objetivo de controlar a tensao da prépria
barra.

Novamente, foram realizadas simulacoes aplicando as di-
ferentes metodologias de representagao de CER discutidas
neste artigo. Adotando-se equipamentos com limites mi-
nimo e maximo de poténcia reativa iguais a —200 Mvar
e 200 Mwar, os resultados obtidos podem ser vistos na
Figura 8.

Inicialmente, foi implementada a representacao de CER
por Compensador Sincrono. O resultado, destacado em
cor azul na Figura 8, é satisfatorio para o caso do estar
CER atuando na regido linear de operacao. No entanto,
conforme argumentado anteriormente e apresentado em
(20), utilizar dessa representacao resulta em erros para as
regides limitrofes de operacao do dispositivo de controle.

Em seguida, foi implementada a modelagem via angulo de
disparo de Ambriz-Perez et al. (2000) para representacao
do CER. O resultado obtido esta destacado em cor laranja
na Figura 8. E possivel observar que para essa metodologia
o CER ¢ capaz de injetar ou absorver poténcia reativa a
fim de controlar a tensao da barra de controle no valor
especificado durante boa parte da simulagao do incremento
de carga.

Por fim, implementou-se a metodologia por angulo de dis-
paro considerando o droop de tensao para a regiao linear de
operagao do CER. Os resultados nas cores verde, vermelho
e roxo apresentam a modificagao atribuida & modelagem
tradicional, considerando valores de droop iguais a 1%,
3% e 5%, respectivamente. Para os diferentes valores de
droop implementados & metodologia aprimorada, é possivel
observar uma maior flexibilidade para a operagao do CER,
em que os limites de tensao minimo e maximo nao sao
violados.

Da Figura 8, novamente, as metodologias de representacao
do CER foram validadas via ANAREDE. As linhas cheias
apresentam o resultado de simulagao em Python enquanto
que os circulos, nas respectivas cores, apresentam os re-
sultados de simulacdo em ANAREDE, para as diferentes
representagoes de CER em destaque.

5. CONCLUSAO

Neste trabalho, uma revisao das principais metodologias
para a representagao de compensadores estaticos de po-
téncia reativa no problema de fluxo de poténcia foi reali-
zada. A partir das metodologias em estudo foi proposta
uma contribuicao a metodologia por angulo de disparo
desenvolvida por Ambriz-Perez et al. (2000), no qual é
considerado o droop de tensao para a regiao linear de
operagao do dispositivo de controle. Para a validagao das

metodologias em estudo, todos os resultados obtidos via
simulacao desenvolvida na linguagem Python foram com-

parados por meio do software ANAREDE.

Em anilise de maximo carregamento, pode-se concluir
que a representacao de CER, por Compensador Sincrono
apresentou os resultados mais otimistas, porém também
0s mais irrealistas. Além disso, nao houve disparidades
quanto ao ponto de maximo carregamento observado para
as modelagens de CER implementadas, nem quanto ao
numero de iteragOes necessarias para a conclusao das
simulagoes.

No estudo realizado, foram utilizados dois sistemas elé-
tricos teste. O primeiro sistema foi o sistema tutorial 3
barras, desenvolvido por Kundur (1994) e utilizado para
andlise de condigao de maximo carregamento. O segundo
sistema estudado foi o conhecido IEEE 118 barras, sistema
de médio porte utilizado em estudos de estabilidade de
tensao.

Como resultado final, pode ser verificada a eficiéncia das
metodologias tradicionais, assim como pode ser validada a
contribuicao realizada para a metodologia por angulo de
disparo.

AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem o apoio da CAPES, do CNPq, do
INERGE, da FAPEMIG e da UFJF/PPEE.

REFERENCIAS

Ambriz-Perez, H., Acha, E., and Fuerte-Esquivel, C.
(2000). Advanced svc models for newton-raphson load
flow and newton optimal power flow studies. IFEFE
Transactions on Power Systems, 15(1), 129-136. doi:
10.1109/59.852111.

da Costa, V.M., Martins, N., and Pereira, J.L.R. (1999).
Developments in the newton raphson power flow formu-
lation based on current injections. IFEFE Transactions
on power systems, 14(4), 1320-1326.

IEEE (2022). University of washington electrical engine-
ering. power systems test case archive. http://labs.
ece.uw.edu/pstca/pf118/ieee118cdf.txt. Acessado
em: 05 de Fevereiro de 2022.

Kundur, P. (1994). Power system stability and control.
McGraw-Hill, Inc.

Mathur, R.M. and Varma, R.K. (2002). Thyristor-based
FACTS controllers for electrical transmission systems.
John Wiley & Sons.

Miller, T.J.E. et al. (1982). Reactive power control in
electric systems, volume 2. Wiley New York.

Passos Filho, J.A. (2000). Modelagem e incorporagao de
dispositivos de controle no problema de fluxo de potén-
cia. Juiz de Fora, Minas Gerais, Brasil: Dissertacao de
Mestrado. Programa de Pés-Graduag¢do em Engenharia
Elétrica. UFJF.

Perez, M., Messina, A., and Fuerte-Esquivel, C. (2000).
Application of facts devices to improve steady state
voltage stability. In 2000 Power Engineering Society
Summer Meeting (Cat. No. 00CH37134), volume 2,
1115-1120. IEEE.

Stott, B. and Alsag, O. (1974). Fast decoupled load flow.
Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on,
(3), 859-869.



Figura 7. Topologia do sistema ieee 118 barras. Adaptado de IEEE (2022).

1.02 4
=
~ 1.00 4
<
m
o
< 0.98 1
©
Q
©
T 0.96
o
«©
(%)
$ 0.94 1
'_
3 —— compensador sincrono
o 0.92 1 N . -
3 —— angulo de disparo tradicional
2 —— angulo de disparo aprimorada (r=1%)
S 0.90 1 —— angulo de disparo aprimorada (r=3%)
g —— angulo de disparo aprimorada (r=5%)
0.884 O ANAREDE

3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000
Carregamento [MW]

Figura 8. Curva de magnitude de tensao da barra By; por
incremento de carga do SEP.

Stott, B. (1974). Review of load-flow calculation methods.
Proceedings of the IEEFE, 62(7), 916-929.

Taylor, C.W., Scott, G., and Hammad, A. (??777). Static
var compensator models for power flow and dynamic
performance simulation. IFEE Transactions on Power
Systems, 9(1), 229-240. doi:10.1109/59.317606.

Taylor, C.W., Scott, G., and Hammad, A. (1994). Static
var compensator models for power flow and dynamic
performance simulation. IFEE Transactions on Power

Systems (Institute of Electrical and Electronics Engine-
ers);(United States), 9(1).



