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Abstract: This paper presents the results obtained with an alternative procedure to define the amount of
shunt reactive power compensation to be allocated aiming a total power loss reduction and stead state
voltage stability margin enhancement. The amount of shunt reactive power compensation to be allocated
is determined based on the curves of active and reactive total power losses versus voltage magnitude of a
chosen bus. Best places for shunt compensation are defined by the load bus participation factors of the
critical mode provided by static modal analysis. Performance analyses were conducted for two basic
configuration of the 118 IEEE test system, and for a particular line transmission contingency on this
system that lead to a voltage instability problem with strong local characteristic.

Resumo: Este trabalho apresenta os resultados obtidos com um procedimento alternativo para definir a
quantidade de compensagdo reativa shunt a ser alocada, visando a reducdo das perdas e a melhoria da
margem de estabilidade estatica de tensdo. A quantidade de compensacdo reativa shunt a ser alocada ¢é
determinada com base nas curvas de perda total de poténcia ativa e reativa versus magnitude de tensao de
um barramento escolhido. Os melhores locais para compensagdo de derivacao sdo definidos pelos fatores
de participacdo de barra do modo critico fornecido pela analise modal estatica. As andlises de
desempenho foram conduzidas para duas configuragdes basicas do sistema de teste do IEEE de 118
barras e para uma contingéncia de linha de transmissdo especifica nesse sistema, que leva a um problema

de instabilidade de tensdo com caracteristica predominantemente local.
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1. INTRODUCAO

Dentre os diversos métodos empregados na avaliagdo da
estabilidade estatica de tensdo, as metodologias P-V e Q-V
sdo extensivamente utilizadas tanto na pratica quanto na
literatura, sendo o levantamento de ambas as curvas recomen-
dadas para assegurar que a margem minima requerida seja
atendida (WECC 1998, ONS 2017, Mousavi 2014). Em
Mousavi (2014) apresenta-se uma investigagdo das principais
caracteristicas das metodologias P-V e Q-V, bem como de
duas otimizagdes usadas para o planejamento de recursos de
tensdo e poténcia reativa, a maximizagdo do fator de
carregamento e a maximizagdo da reserva efetiva de poténcia
reativa. Também sdo comentadas varias das abordagens
utilizadas na definicdo dos recursos oOtimos de poténcia
reativa visando a melhoria da estabilidade da tensdo, ¢ que
usam as curvas P-V e Q-V para testar sua eficacia. A
metodologia P-V possibilita a determinagdo das margens de
estabilidade, enquanto que as metodologias Q-V e analise
modal mostraram-se importantes respectivamente para
subsidiar a definicdo do montante de margem de poténcia
reativa e os locais mais apropriados para se realizarem os
reforgos no sistema. Recomenda-se que no dimensionamento
da compensagdo reativa se preveja suporte de poténcia
reativa de caracteristicas estatica (banco de capacitores) e
dindmica (geradores e compensadores sincronos, SVC,
STATCON) que permitam manter a qualidade do suprimento
em diferentes situagcdes (WECC 1998, ONS 2017). O suporte

de reativo necessario deve ser provido ou por meio da
instalacdo de dispositivos de compensagdo, ou por
implementagdo de procedimentos operacionais apropriados
ou esquemas de agdo corretiva (WECC, 1998).

Nas analises com contingencia simples o WECC (1998)
recomenda uma margem de estabilidade de tensdo (MET) de
5%, enquanto para o ONS (2017) as metas sdo de 7% para
rede completa e de 4% para rede incompleta e em tempo real.
As analises Q-V empregadas para se determinar a MR
possibilitam a determinacdo do montante de poténcia reativa
necessarios para o sistema operar numa condi¢do considerada
segura (estavel). Em Moura et al. (2016) mostra-se que um
gerador com MR inadequado pode causar instabilidade
dindmica e propdem um procedimento iterativo de
redespacho de reativos baseado em regras de logica fuzzy
para deslocar a curva Q-V de modo a aumentar-se a margem,
sendo os geradores participantes indicados pelo vetor
tangente. O processo termina quando se atinge os limites de
magnitude de tensdo ou a margem da curva Q-V se torna
negativa para os geradores selecionados. Em Rabiee et al.
(2012) apresenta-se um algoritmo iterativo de otimizagdo
para o redespacho de poténcia reativa visando melhorar a
MET do sistema e que faz uso de uma nova fung@o objetiva,
obtida usando um indice de estabilidade de tensdo (DSY) que
tem uma forte correlagdo com a MET, tornando-a eficaz para
melhorar a MET. A fungdo objetivo proposta maximiza o
menor indice entre os barramentos de carga. As variaveis de
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controle consideradas sdo as referéncias de tensdes terminais
dos geradores e condensadores sincronos, dos OLTCs e dos
dispositivos de compensagdo shunt.

Em (Lima e Alves 2019) foi apresentada uma comparagio
de metodologias alternativas para a aloca¢do de bancos de
capacitores shunt visando a redugdo das perdas totais de
poténcia ativa, reativa e aparente nas linhas de transmisséo.
Utilizando-se de um método da continua¢do, os montantes de
compensagdo reativa shunt a serem alocados s@o
determinados com base no tracado das curvas de perda total
de poténcia ativa, reativa ¢ aparente na transmissdo versus
magnitude de tensdo da barra, para as barras indicadas pelos
fatores de participagdo obtidos pela analise modal. O
procedimento foi aplicado a dois sistemas testes do IEEE de
14 e 57 barras. O IEEE-14 apresenta uma topologia simples
com caracteristica aproximadamente radial, enquanto que o
IEEE-57 apresenta topologia malhada com estrutura em anel.

Neste trabalho apresenta-se a aplicagdo da metodologia para
trés condigdes de operacao do sistema IEEE de 118 barras,
sendo uma delas a contingéncia de uma linha de transmissao.
Este sistema, mais complexo do que os analisados em (Lima
e Alves 2019), possui 12 bancos de capacitores shunt com
poténcias entre 6 ¢ 20 Mvar (sendo trés de 20 Mvar) e 53
barras PV estrategicamente distribuidas, que proporcionam
uma maior sustentacdo da magnitude da tensdo do sistema
como um todo, impondo também uma maior complexidade
as analises a serem realizadas. O intuito das analises aqui
apresentadas ¢ o de evidenciar de forma didatica a eficiéncia
e a simplicidade do procedimento proposto para a definicdo
do montante de compensagdo shunt de reativos necessario
para a reducdo de perdas e a ampliacdo da margem, quando
aplicada a uma mesma rede, porém em diferentes cenarios.

As curvas caracteristicas de tensdo versus poténcia reativa de
dispositivos de compensacao tais como banco de capacitores
shunt, compensadores sincronos, SVC e STATCON podem
ser plotadas diretamente sobre as curvas Q-V, sendo o ponto
de operacdo dado pela interse¢do da caracteristica do sistema
Q-V e a caracteristica de compensacdo reativa do
compensador em consideragdo (Taylor 1994, Hingorani e
Gyugyi 1999, Skliutas et al. 2013, Masood et. al. 2010).
Dessa forma, apds a definicdo do montante de compensacdo
reativa, a sua implementagdo podera ser realizada por meio
de banco de capacitores shunt, compensadores sincronos,
SVC, STATCON ou outro dispositivo apropriado. No caso
do estudo aqui apresentado, a exemplificagdo e a confirmagdo
dos resultados das andlises do procedimento proposto, i.e., a
reducdo nas perdas e o ganho na margem de carregamento,
serdo efetuados por meio da inser¢do de banco de capacitores
ou de geradores sincronos. Bancos de capacitores sdo usados
efetivamente ndo s6 para estender os limites de estabilidade
de tensdo, corrigindo o fator de poténcia junto a carga, mas
também para liberar "reserva reativa de acdo rapida" nos
geradores e compensadores estaticos e assim, ajudar a evitar
o colapso da tens@o em muitas situagdes (Taylor 1994).
Portanto, para postergar ou evitar o colapso de tensdo
recomenda-se a colocagdo em servigo do maior numero de
bancos de capacitores, bem como a reducdo de perdas na
transmissdo, de forma a assegurar que os geradores,

compensadores sincronos, SVC ¢ STATCON operem com
uma maior margem de reativos (Cigre 1989). Também,
quando comparados aos compensadores estaticos de var, os
custos (8 US$/Kvar) dos bancos de capacitores comutados
mecanicamente sdo da ordem de cinco a seis vezes menores
que os do SVC (40 US$/Kvar) e do STATCON (50
US$/Kvar) (Acharya et al. 2005, Igbinovia et al. 2016).

2. PROPOSTA PARA COMPENSACAO DE REATIVOS

No procedimento proposto, o montante de compensagio
shunt € determinado com base nos tracados das curvas de
perdas totais de poténcia ativa (Pperdas), reativa (Qperdas) €
aparente (Sperdas) VErsus a magnitude de tensdo, para cada uma
das barras indicadas pelos fatores de participagdo obtidos
pela analise modal. O tragado dessas curvas ¢ semelhante ao
da curva Q-V, ou seja, primeiramente a barra PQ € convertida
para PV sem limites de reativo, a seguir, partindo-se do caso
base, valores sucessivos de magnitude de tensdo (V) sdo
especificados e os respectivos valores de inje¢do de poténcia
reativa (Qgerado) 530 Obtidos através da solugdo de um fluxo de

poténcia continuado. Para cada ponto também sdo
computados os correspondentes valores das perdas totais de
poténcia  ativa (1), reativa  (2) e  aparente
(S perdas \ P p?;nlns + Q ;ems ) dO sistema:
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em que Oy= 66, ¢ Vi, V), 6, ¢ 6, sdo as respectivas
magnitudes e angulos de tensdo nodal das barras ke /, Q € o
conjunto de todas as barras do sistema, by e b;[h sdo as

respectivas susceptancias série e shunt do ramo. Assim, as
respectivas curvas, relacionando as perdas em fungdo da
tensdo da barra e em funcdo da injegdo de poténcia reativa,
seis curvas ao todo, sdo simultaneamente tragadas juntamente
com o da tracado da propria curva Q-V. A partir destas
curvas se determina para cada caso, o valor de Mvar, a ser
adicionado a barra, que proporciona a menor perda, bem
como a que tensdo isso acontece. A reducdo de perdas ¢
obtida por Re=100x (Perdacg —PerdaB)/ Perdacg, sendo

Perdacp e Perdag as respectivas perdas no caso base e apés a
compensacdo. As Figs. 1(a) e 1(b) ilustram o procedimento
usado na defini¢do do montante de compensagao reativa para
reducdo da perda total de poténcia reativa. A perda total de
poténcia reativa do caso base (ponto O) ¢ a menor perda
(ponto M), obtida por compensag@o nessa barra, sdo iguais a
9,28 e 7,12 Mvar, respectivamente. Vé-se também a margem
de reducdo de perdas 2,16 Mvar, distdncia do ponto M a reta
que passa pelo ponto O. Assim, com a instalagdo de um
banco de capacitor shunt de 11,81 Mvar é possivel obter uma
reducdo de 23,28% do valor do caso base. Veja que a
poténcia do banco (Qpanc) de 11,81 Mvar corresponde a
magnitude de tensdo de 0,949 p.u. Entretanto, ndo sendo esta
uma quantia fixa, mas que varia com o quadrado da tensdo
(Qbamo:BVz), o valor a ser especificado para o banco de
dados ¢ de 13,11 Mvar para uma tensdo de 1,0 p.u.
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Fig. 1(a) Curva de Quedas €m funcdo da poténcia reativa
injetada na barra e (b) Curva de Qperqas €m fungdo da tensdo,
indicando a que tensdo essa perda minima ocorre.

3. RESULTADOS

A tolerancia adotada para os desbalancos de poténcia foi de
107 p.u. O ponto de operagdo inicial de cada curva é obtido
com um fluxo de carga convencional. Os faps foram
mantidos fixos e os limites de poténcia reativa nas barras
PV’s foram considerados. O banco de dados original (IEEE-
118-N), disponibilizado em (PSTCA 2019), ¢ constituido por
uma barra de referéncia, 53 barras de geracdo (tipo PV), 63
barras de carga (tipo PQ), 186 linhas de transmissdo, 2
bancos de reatores shunt (um de 25 e outro de 40 Mvar) e 12
bancos de capacitores shunt com poténcias entre 6 ¢ 20 Mvar
(sendo que trés unidades sdo de 20 Mvar). Ja na configuragéo
IEEE-118-I, as barras 25, 59, 61, 66 e 80 foram consideradas
como de carga (tipo PQ), o que causa diferengas sensiveis no
fluxo de poténcia e nos resultados da analise modal e fatores
de participagdo calculados. Para o IEEE-118-N, analisa-se
também uma condicdo de contingéncia de linha de
transmissdo que resulta numa condic¢do estabilidade de tensdo
com caracteristicas predominantemente local (ZHAO;
ZHANG, 2006).

3.1 Sistema [EEE-118-1

A barra 52 ¢ a barra critica desta configuragdo, sendo que os
respectivos valores das perdas totais ativa, reativa e a média
no caso base (A=1) sao 130,30 MW, -601,49 Mvar e -235,59.
O carregamento ¢ incrementado até atingir o ponto de
maximo carregamento (PMC) em A = 1,8378 p.u., ou seja,

neste sistema ¢ possivel um acréscimo de 83,8% (3.546,4
MW e 1.212,6 Mvar) do carregamento do caso base (Pccpg =
4.233,0 MW, Qccp = 1.447,0 Mvar). A Fig. 2(a) mostra as
curvas P-V para todas as barras do sistema, com a barra
critica (barra 52) em destaque, ¢ a Fig. 2(b) o perfil da
magnitude de tens@o do sistema operando no PMC, sendo as
barras PQ apresentadas em azul, e as PV em vermelho. Os
fatores de participagdo de barra, correspondentes ao menor
autovalor (4,95x107) obtido para o PMC, sio mostrados na
Fig. 2(c), enquanto que na Fig. 3(a) estdo destacados os dez
maiores fatores de participagcdo dentre as barras PQ apenas.
Observe que nesse caso a analise modal indica uma area
critica, conforme ilustrado no detalhe do diagrama unifilar do
sistema exibido na Fig. 2(d), formada por um conjunto de
barras fisicamente interligadas (indicadas em vermelho), e
que ¢ propensa ao colapso de tensdo. Do perfil de tensdo
apresentado na Fig. 2(b) também se vé que no PMC ha uma
reducdo sensivel da magnitude de tensdo das barras
pertencentes a regido da area critica. As Tabelas 1(a), 1(b) e
I(c) e as Figs. 3(a)-(c) apresentam os resultados alcancados
com a inclusdo dos bancos shunt fornecido pelos trés
procedimentos de reducdo de perdas totais de poténcia ativa,
reativa e média, respectivamente. Da coluna 7 das tabelas e
da Fig. 3(b) se verifica que as barras apresentam praticamente
a mesma eficiéncia por unidade do banco. No entanto,
conforme coluna 6 das tabelas, os procedimentos de reducdo
de perdas mostram que ¢ possivel obter ganhos de margem de
carregamento (GMC) pouco maior que 13% com uma
reducdo das perdas de poténcia ativa e reativa. Das tabelas
pode-se constatar que as barras 59, 63, 61 e 60, nessa ordem,
proporcionam os maiores ganhos na margem de
carregamento (MC, Fig. 3(b)), bem como as maiores redugao
nas perdas (Fig. 3(c)). Da quinta coluna da Tabela 1(b) se
verifica que a inclusdo de um banco de 209,21 Mvar na barra
59 proporciona uma reducao de apenas 1,512 MW nas perdas
ativas e um aumento da inje¢do de reativo de 14,84 Mvar
(2,5% em relag@o a do caso base). No entanto, com relagdo
ao caso base, a inclusdo do banco acarreta um aumento de
13,2% na margem de carregamento (Fig. 4(a)), além de uma
sensivel melhora no perfil de tensdo na regido da barra
compensada (Fig. 4(b)). Observando a oitava coluna da
Tabela 1(c) se verifica um indicativo de redugdo da ordem de
3,48% de redugdo da média entre as perdas ativa e reativa,
com a inclusdo de um banco de 201,78 Mvar na barra 59,
valor este um pouco menor que o indicado na Tabela 1(b).
Porém, com esta compensagdo, ter-se-ia um pequeno
acréscimo (61 kW a menos do que o caso anterior) na
reducdo das perdas ativas, enquanto que o aumento da
injecdo de reativo permaneceria praticamente no mesmo
valor anterior (14,82 Mvar), porém as custa de uma redugdo
de 22 MW na MC que passaria para 12,68%.

Na configuragdo em questdo as barras de geragdo de niimeros
25, 59, 61, 66 e 80 foram consideradas como PQ, ¢ embora
elas variem sua poténcia ativa gerada proporcionalmente ao
seu valor do caso base conforme o sistema é carregado, a
poténcia reativa gerada esta com seu valor fixado. Observa-se
que as barras 59 e 61, assim como as 60 e 63 pertencentes as
suas vizinhangas, estdo entre as que proporcionam os maiores
GMC (Fig. 3(b)). Os respectivos limites maximos de poténcia
reativa das barras 25, 59, 61, 66 e 80 sdo 140, 180, 300, 200 e



280 Myvar, assim, na area critica se retirou um total de 680
Mvar levando todos os geradores de suas primeiras
vizinhangas a atingirem os seus respectivos limites maximos
de poténcia reativa (Qnax). Por outro lado, o mesmo nao
ocorre para o caso do gerador 25, visto que na barra 26 hd um
gerador cujo limite maximo ¢ de 1000 Mvar. Apesar desse
contexto, mesmo neste sistema com um grande niimero de
barras PV foi possivel obter simultaneamente uma redugéo de
perdas, bem como um aumento de 13,2% da margem de
carregamento do caso base, ou seja, a possibilidade de um

outra possibilidade seria a de reconsiderar a barra 59 como
PV. Desse modo, como pode ser constatado na Fig. 4(a),
obtém-se um GMC de 16,7% quando se considera a tensdo
especificada igual a do caso base com compensagido shunt
(1,046 p.u.) e o limite maximo de poténcia reativa gerada
igual ao valor original do banco de dados (Qu.x=180Mvar), e
um GMC de 18,8% no caso do limite maximo ser igual a
usada para o banco (209,21 Mvar).

Tabela 1 IEEE-118-I Valores obtidos pelo método:

acréscimo na poténcia de 591 MVA (559 MW de carga ativa (@) Pperdas<V
e 191 Mvar de reativa), o que corresponde a
. ~ | Perda total Pot. do GMC Re Prrrpas
aproximadamente trés vezes o valor em Mvar proposto pelo |, 1 —1 Banco
procedimento para ser instalado na barra 59. Por outro lado, MW | Mvar |Média | o | (%) [(0)/Qg) (%) | (%)/Q,
devido ao alto valor de compensacdo indicado (209,2 Mvar), 52 | 130.24 |-601.94|-235.85| 13.67 | 0.74 |0.0541| 0.05 |0.0036
59 | 128.59 |-615.33[-243.37| 164.04 | 10.17 | 0.0620 | 1.31 |0.0080
.k ] 53 | 130.25 |-601.83[-235.79] 14.39 | 0.76 |0.0531| 0.04 |0.0024
- S1 | 130.22 |-602.03[-235.91| 17.91 0.98 [0.0547] 0.06 |0.0034
Eo.s ! ] 58 | 130.25 |-601.88[-235.82| 14.85 | 0.79 |0.0538| 0.04 |0.0026
.§ 57 | 130.28 |-601.66(-235.69| 8.60 0.46 [0.0528 | 0.02 |0.0016
E 0.6 1 S0 | 130.29 |-601.58[-235.65| 6.73 0.35 [0.0514] 0.01 |0.0013
§ (a) 63 | 128.67 |-611.95[-241.64| 186.31 | 10.44 | 0.0561 | 1.26 |0.0067
E 04 1 60 | 129.53 |-610.99(-240.23]| 124.93 | 6.88 |0.0550| 0.59 |0.0047
5 61 | 129.27 |-612.78|-241.25| 152.74 | 8.40 [0.0550| 0.79 |0.0051
=0 ' (0) QueraasxV
[ - + - + + : Perda total Pot. do GMC Re Prrrpas
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 Barral . Banco
. Fator de Carregamento (p.u.) Mvar | MW | Média (Mvar) (%) [(%)/Qg| (%) |[(%)/Qq
’ Magnitudeldetensﬁo: .I- das PV !especiﬁcadal;aPV .—dals PQ 52 |-602.011130.26 |-235.88| 22.10 1.20 0.0546 0.09 |0.0039
Tl il I | l i il 59 [-616.33|128.79 [-243.77|209.21 | 13.2 |0.0630 | 2.47 [0.0117
E - | 53 [-601.86]130.26 [-235.80| 18.89 1.01 [0.0531| 0.06 |0.0032
S0, 51 [-602.13]130.24 [-235.94| 28.67 1.58 [0.0554| 0.11 ]0.0037
E ) | 58 |-601.95130.27 |-235.84| 23.97 1.29 10.0538 | 0.08 |0.0031
| 57 [-601.71]130.30 [-235.71| 15.67 | 0.84 |0.0541| 0.04 |0.0023
| 50 [-601.61]130.30 [-235.66] 13.55 | 0.71 |0.0528| 0.02 |0.0014
0 2 a0 p = 100 (b) 63 |-611.98 | 128.67 |-241.66| 179.54 | 10.04 |0.0559| 1.74 |0.0097
0.07 T T T T T 60 |-610.61]129.63 [-240.49]| 155.47 | 8.68 |0.0558| 1.52 |0.0097
i 61 |-612.08]129.31[-241.38]|174.82| 9.70 |0.0554| 1.76 |0.0100
- (c) MédiapergasxV
i | Perda total Pot. do GMC Re Pyrrpas
1 P vedia | Mw | Mvar [ B2 | 00y |00y, (%) |(%)/Q,
| (Mvar)
| 52 [-235.88]130.25 [-602.01| 20.00 1.08 [0.0543| 0.12 |0.0060
, , 59 [-243.79]128.73 |-616.31|201.78 | 12.70 | 0.0629 | 3.48 |0.0172
0 20 40 Nimero ::s Barras 80 100 (C) 53 |-235.80]130.26 [-601.85]| 17.76 | 0.95 |0.0531 | 0.09 |0.0048
. 51 [-235.95]130.24 [-602.13| 27.14 1.50 [0.0550| 0.15 ]0.0054
_m _— 58 |-235.84(130.27 [-601.95] 22.46 | 1.21 |0.0537| 0.10 | 0.0046
AREA CRITICA 57 |-235.71130.29 |-601.71] 14.26 | 0.77 |0.0536| 0.05 |0.0046
/ - 50 |-235.66]130.29 |-601.61| 11.85 | 0.62 |0.0524 | 0.03 |0.0022
y 63 |-241.66|128.67 |-611.98]| 179.54 | 10.04 |0.0559 | 2.57 |0.0143
5 60 |-240.49|129.61 |-610.59| 151.70 | 8.45 ]0.0557| 2.08 |0.0137
61 |-241.38]129.31[-612.07| 172.63 | 9.57 |0.0554| 2.46 |0.0142

Fig. 2 IEEE-118-I: a) curvas P-V, b) perfil de tensdo no
PMC, c) fatores de participagdo de barra e d) area critica.

3.2 Sistema IEEE-118-N

Conforme ja comentado, nesta configuracdo, as barras 25, 59,
61, 66 e 80 encontram-se incluidas no conjunto de barras PV,
sendo que os valores das perdas totais ativa, reativa e a média
no caso base (A= 1) sdao 131,15 MW, -600,38 Mvar ¢ -234,61,
respectivamente. Observe que devido a maior disponibilidade
de reativo o PMC que era de 1,8378 p.u. aumenta para
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(b) perfis de tensdo antes e apds a compensagao shunt.

2,0835 p.u., ou seja, agora é possivel um acréscimo de
108,35% do carregamento do caso base (Pccg = 4.233,0 MW,
Qccp = 1.447,0 Mvar). A Fig. 5(a) mostra as curvas P-V para
todas as barras, com destaque da barra critica (barra 117), e a
Fig. 5(b) apresenta o perfil da magnitude de tensdo do
sistema operando no PMC. O espectro dos fatores de
participagdo de barra, correspondente ao menor autovalor
(0,5303) obtido para o PMC, ¢ apresentado na Fig. 5(c), da
qual se observa que houve uma mudanga da area critica para
as vizinhangas da barra 117, conforme ilustrado no detalhe do
diagrama unifilar apresentado na Fig. 6. Nas Figs. 7(a)-(c)
sdo apresentados os resultados alcangados com a inclusdo do
banco shunt fornecidos pelos trés procedimentos de redugdo
de perdas. Da Fig. 7(b) se verifica que as barras analisadas,
exceto a 14 e 20, apresentam praticamente a mesma
eficiéncia por unidade do banco, sendo as barras PQ’s 3, 5,
11,2, 117, 7 e 13 as mais eficientes. Observe que inclusdo de
banco shunt nestas barras, as quais proporcionam os maiores
GMC, pertencem as vizinhangas das barras PV’s da area
critica que atingiram os seus limites maximos de injegdo de
poténcia reativa, em particular as barras 4, 6, 8 e 12, cujos
respectivos limites maximos de poténcia reativa sdo 300, 50,
300 e 120 Mvar. De acordo com os procedimentos de
reducdo de perdas mostra-se que ¢ possivel obter um GMC
de até 5,2% com a inclusdo de um banco de 97,92 Mvar na
barra 5, mas nesse caso, ha um ligeiro aumento nas perdas
ativas de 2 kW. Conforme se pode ver no detalhe da area
critica mostrado na Fig. 6, a barra 5 faz parte das vizinhangas
das barras 4 e 8, que possuem os maiores limites de poténcia
reativa, 300 Mvar cada uma. E importante ressalvar que, de
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acordo com o banco de dados do IEEE-118-N, existe um
reator de 40 Mvar na barra 5. Assim, no caso dessa
contingéncia, a manobra operacional correta seria o
desligamento do banco de reatores e o fechamento do banco
de capacitores de 58 Mvar, ao invés do acréscimo de 98
Mvar. Observa-se também, que o GMC de 5,2% em relagdo a
do caso base corresponde a possibilidade de um acréscimo na
poténcia de 232,4 MVA (220 MW de carga ativa e 75 Mvar
de reativa), o que corresponde a aproximadamente quatro
vezes o valor em Mvar instalado na barra 5.

3.3 Sistema IEEE-118-N Considerando a contingéncia da
linha de transmissdo entre as barras 11 e 13 (LT;;.;3)

Nesta se¢do se analisa o sistema IEEE-118-N na condi¢do de
contingéncia da linha de transmissdo entre as barras 11 e 13,
que resulta numa condi¢do particular de estabilidade de
tensdo com caracteristicas predominantemente local (Zhao e
Zhang, 2006), i.e., o perfil de tensdo de uma pequena area do
sistema, ou magnitude de tensdo de algumas poucas barras,
fica fora da faixa normal de operagdo. A curva P-V da
maioria das barras deste tipo de sistemas apresentam um
"nariz agudo", conforme apresentado na Fig. 8(a), onde as
partes superior e inferior da curva apresentam praticamente a
mesma inclinagdo, ao invés de um sinal oposto como no caso
da barra critica (Zhao e Zhang 2006), ¢ com isso, tanto o
fator de carregamento quanto a magnitude de tensdo
apresentam uma inversdo simultdnea na sua tendéncia de
variagao.

Observa-se que o0 WSCC (1998) sugere o atendimento de
uma margem minima de 5% considerando contingéncias
simples (N-1). Nas Figs. 8(b) ¢ (c¢) pode se ver o perfil de
tensdo do sistema operando no PMC e o espectro dos fatores
de participagdo de barra, correspondente ao menor autovalor
(2,143x10°) obtido para o PMC. No detalhe do diagrama
unifilar apresentado na Fig. 8(d) se constata que agora a area
critica se localiza nas vizinhancas da barra 13. Apds a
contingéncia os respectivos valores das perdas totais ativa,
reativa ¢ a média no caso base (A=1) sdo 132,91 MW,
-590,71 Mvar ¢ -228,90. Observe que o PMC reduziu de
2,0835 p.u. para 2,0145 p.u., ou seja, ndo se trata de uma
contingéncia com abrangéncia sistémica ou de area, mas sim
de abrangéncia estritamente local. A barra 13 (barra PQ)
conecta-se com as barras de niimero 11 (barra PQ) e 15 (barra
PV com Q,,,=30 Mvar). Observa-se que a retirada da LT
isola a barra 13 possibilitando o atendimento da carga apenas

Fig. 6 IEEE-118-N: Area critica.
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Fig. 7 IEEE-118-N: a) fatores de participacdo das 10
primeiras barras indicadas no modo critico, (b) GMC e (c)
Redugdo nas perdas totais pela poténcia do banco shunt.

via barra 15 e levando todos os geradores de da vizinhanga
(15, 18, 19, 34, 36 e 113, ver Fig. 6) a atingirem os seus
respectivos limites maximos de poténcia reativa. Dos
resultados mostrados nas Figs. 9(b) e 9(c) se constata que a
barra 13 é a que apresenta a maior eficiéncia por unidade do
banco, tanto para o0 GMC quanto para a reducdo das perdas.
Observa-se que inclusdo nesta barra, de um banco shunt de
20,43 Myvar, ou seja, de poténcia igual aos apresentados no
banco de dados, proporciona GMC de 3,73% (Fig. 10(a)),
com uma redugdo de 342 kW e um aumento de injecdo de
poténcia reativa de 1,81 Mvar, além de melhora na magnitude
de tensdao da barra (Fig. 10(b)). O aumento de 3,73% na
margem de carregamento do caso base corresponde a
possibilidade de um acréscimo de 167 MVA (158 MW de
carga ativa ¢ 54 Mvar de reativa), o que corresponde a
aproximadamente oito vezes o valor em Mvar instalado na
barra 13.

Das analises também se observa que a inclusdo de banco
shunt em barras pertencentes as vizinhangas das barras PV’s



da area critica que atingiram os seus limites Q. (barras 37,
35 ¢ 17) proporcionam GMC da mesma ordem ou até
maiores, como no caso da barra 37, porém com um aumento
das perdas ativas. Conforme indica¢do do procedimento, a
inclusdao de um banco shunt de 164,8 Mvar na barra 37, oito
vezes maior que o usado na barra 13, proporcionaria um
GMC de 5,2%, porém com um aumento de 333,7 kW nas
perdas ativas.
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caracterizando uma condigdo particular de estabilidade de
tensdo com caracteristicas predominantemente local, b) perfil
de tensdo no PMC, c) fatores de participacédo e d) area critica.
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modo critico, (b) GMC e (c) Redugdo nas perdas totais em
relagdo a poténcia do banco de capacitor shunt.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho se apresentou a aplicacdo de uma metodologia
usada para a escolha do montante de compensagdo reativa
shunt visando a reducdo das perdas e a melhoria da margem
de estabilidade estatica de tensdo. A metodologia foi aplicada
a duas configuragdes do sistema teste do IEEE de 118 barras,
e a outra que considerou uma contingéncia de linha de
transmissdo que conduz a uma condi¢do particular de
estabilidade de tensao com caracteristicas
predominantemente local.

Em todas as andlises considerou-se um aumento de carga
feito com fator de poténcia constante e proporcional ao
carregamento do caso base com modelo de carga de poténcia
constante, visto que este fornece a condigdo operacional mais
segura para o sistema (WECC 1998).
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O sistema IEEE-118 possui muitas barras PV
estrategicamente distribuidas de forma a proporcionar uma
boa sustentacdo da magnitude da tensdo das barras, bem
como a uma margem de carregamento que chega a 108,35%.
Esta margem reduz para 83,8% na configuragdo (IEEE-118-I)
em que as barras de geragdo de nlimeros 25, 59, 61, 66 ¢ 80
foram consideradas como PQ. Em ambas configuragdes, as
analises mostram claramente a importancia dos limites
maximos de poténcia reativa das barras PV’s no
estabelecimento da margem e da regido critica indicada pela
analise modal. Mostram também que a inclusio de
compensagdo reativa shunt nas barras indicadas pelos fatores
de participacdo de barra, e que pertencem as vizinhangas das
barras PV’s da area critica que atingiram os seus limites
maximos de inje¢cdo de poténcia reativa, proporcionam
ganhos maiores na margem de carregamento do que o
proporcionado pela barra critica. J& no caso particular da
contingéncia da LT localizada entre as barras 11 e 13, a qual
leva a uma condicdo de estabilidade de tensdo com
caracteristicas predominantemente local, se constata que a
barra critica (barra 13), que apresenta o maior fator de
participacdo de barra indicado pela analise modal, é a que
proporciona a maior eficiéncia por unidade do banco, tanto
para 0 GMC, quanto para a redugio das perdas. E importante
salientar que os acréscimos alcancados na margem de
carregamento foram da ordem de 3 a 8 vezes o valor do
montante proposto pelo procedimento.
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