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Abstract: The constant expansion process of the National Interconnected System (SIN), originated by
the socioeconomic development of Brazil, provides dynamism to the mode of operation of the electric
power transmission system, so that solutions implemented in the past may have their effectiveness
diminished over time due to changes in the energy scenario. Of the consequences caused by these
changes, the dip in the voltage profile in buses bordering the electricity distribution system stands out.
The voltage control carried out by the SIN operation centers aims to maintain the voltage at acceptable
levels at all times in the system. The effectiveness of voltage control during disturbances in the electrical
system or in severe load conditions is strongly associated with the sectorial reactive support capacity. The
voltage control simulator in the Goids/Brasilia area allows an analysis with emphasis on the effects
generated by the maneuverable voltage control shunt equipment — reactors and capacitors — in the system.
Through the Chu-Beasley genetic algorithm, the simulator is able to suggest the optimized configuration
of the elements so that the bars operate with tension equal to or very close to 1 pu. The performance of
simulations allows the previous verification of the effectiveness of the maneuvers to control the desired
voltage in the integrated operation with the other equipment of the SIN.

Resumo: O constante processo de expansdo do Sistema Interligado Nacional (SIN), originado pelo
desenvolvimento socioeconémico do Brasil, prové dinamismo ao modo de operacdo do sistema de
transmissao de energia elétrica, de forma que solugdes implementadas no passado podem ter sua eficacia
diminuida no decorrer do tempo devido as mudancgas ocorridas no cenario energético. Das consequéncias
ocasionadas por estas mudancas, destaca-se o afundamento do perfil de tensdo em barramentos que
fazem fronteira com o sistema de distribuicdo de energia elétrica. O controle de tensdo executado pelos
centros de operagdo do SIN tem por objetivo manter a tensdo em niveis aceitaveis em tempo integral no
sistema. A eficicia do controle de tensdo durante perturbagfes no sistema elétrico ou em condicGes
severas de carga, é fortemente associada a capacidade de suporte de reativos setorial. O simulador de
controle de tensdo da area Goias/Brasilia permite uma andlise com énfase nos efeitos gerados pelos
equipamentos shunt manobraveis de controle de tensdo — reatores e capacitores — no sistema. Através do
algoritmo genético de Chu-Beasley, o simulador é capaz de sugerir a configuracdo otimizada dos
elementos de forma que as barras operem com tensdo igual ou muito préxima de 1 pu. A realizacdo de
simulacdes permite a constatacdo prévia da eficicia das manobras para controle de tensdo desejadas na
operacao integrada com os demais equipamentos do SIN.
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1. INTRODUCAO

Goias/Brasilia pertence a regido Centro Oeste do Brasil,

A area Goias/Brasilia € um subsistema de transmissdo,
classificado pelo Operador Nacional do Sistema (NOS), que,
dentre as diversas cidades para as quais fornece energia
elétrica, sdo destacadas as capitais Brasilia-DF e Goiania-GO.
Geograficamente, o sistema de transmissdo da é&rea
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porém ndo abrange os estados de Mato Grosso e Mato Grosso
do Sul, os quais pertencem ao subsistema denominado area
Mato Grosso.

O sistema elétrico da area Goias/Brasilia ¢ interligado com o
sistema de distribuicdo da Enel Distribuicdo Goids, antiga
Divisdo de Distribuicdo da Companhia Energética de Goias
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(CELG D) e da antiga CEB, Companhia Energética de
Brasilia (NEOENERGIA), que distribuem energia para 0s
estados de Goiéas e Distrito Federal, respectivamente. Juntos,
estes agentes de distribuicdo fornecem energia para uma
populacdo que perfaz um total de aproximadamente 10
milhdes de pessoas, conforme estimativa populacional de
2020 feita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE).

O sistema elétrico brasileiro é interligado, de forma que as
localidades que possuem sistema isolado representam menos
de 1% da carga total do pais, conforme estudo do ONS. Uma

vez que o sistema é interligado, os estudos de fluxo de
poténcia para o cenario real consideram 0 conceito de
barramento infinito, isto é, o sistema dita as condicGes
sistémicas, de forma que os ajustes de tensdo efetuados
localmente produzem efeitos na subestacdo controlada e em
subestacfes adjacentes a depender da distancia a que se
situam. Especificamente na area Goias/Brasilia, 0 sistema é
formado por um anel entre a UHE Itumbiara, Goias, e as
subestacOes situadas em Brasilia, Distrito Federal — SE
Samambaia e SE Brasilia Sul — com dois niveis de tenséo:
345 kV e 230 kV, conforme Figura 1.
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Figura 1 - Sistema de transmisséo da area Goias/Brasilia

Todas as barras representadas na Figura 1 possuem mais
fungBes transmissdo conectadas (linhas de transmissdo,
autotransformadores, etc.), porém, com o objetivo de facilitar
a visualizacdo foi dado enfoque nos equipamentos que
compdem o anel da Area Goiés/Brasilia.

O sistema elétrico de transmissdo objetiva o despacho da
geracdo, bem como a transmissdo desta energia para oS
agentes de distribuicdo, que por sua vez realizam a entrega ao
consumidor final. O efeito da corrente elétrica que trafega
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pelos equipamentos do sistema, somado ao efeito que a carga
provoca no sistema, fazem com que o controle de tensdo seja
uma necessidade operativa.

O controle de tensdo tem por objetivo manter a tensdo em
niveis aceitaveis enquanto ocorre o fluxo de poténcia no
sistema, tanto nas diferentes condicdes de carga — leve, média
e pesada — como em perturbacGes, sendo determinante na
qualidade da energia elétrica entregue ao consumidor final.
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De forma geral os equipamentos do sistema elétrico operam
com menor rendimento ou tém a sua vida atil diminuida
quando submetido a tensGes fora dos limites operacionais.
Neste contexto, o controle de tensdo se faz necessario para
preservar a integridade dos equipamentos, e com isso, evitar
gastos com manutengdes corretivas, além de maximizar o seu
tempo de disponibilidade.

Na &rea Goids/Brasilia o controle de tensdo no sistema de
transmissao é realizado também para atender a demanda das
distribuidoras, que solicitam manobras de controle de tensdo
no sistema de transmissdo para suprir as necessidades de
controle de reativos em seus sistemas de distribui¢do. Isto
ocorre quando as distribuidoras necessitam fazer grandes
ajustes na tensdo (grandes blocos de energia reativa) e
também devido a falta de recursos para controle de tensdo
locais.

No dmbito da operacdo de sistemas elétricos, a utilizacdo de
software de simulacdo de manobras de controle de tenséo é
escassa, devido ao enfoque dos estudos no fluxo de poténcia.
Ocorre que o controle de tenséo é um recurso que possibilita
que o fluxo de poténcia seja realizado em condicGes corretas
e eletricamente seguras.

A seguir sera discorrido sobre o algoritmo que fundamentou a
construgdo do simulador.

2. ALGORITMO GENETICO DE CHU-BEASLEY

A idealizacdo do simulador de controle de tensdo da &rea
Goias/Brasilia foi baseada no método de Newton-Raphson
para a resolucdo dos calculos.

O algoritmo foi elaborado em plataforma do Matlab®
utilizando o Matpower®, a partir de dados reais do sistema
de transmissdo da &rea Goiés/Brasilia, disponiveis no mapa
dindmico do SIN [http://www.ons.org.br/paginas/sobre-o-
sin/mapas]. Assim foi possivel acessar dados de todas as
linhas de transmissdo do pais, como resisténcia elétrica,
reatdncia, susceptancia e limites de operacdo. De posse dos
dados, foi feita a modelagem do sistema apresentado na
Figura 1.

O Matpower®, através do comando runpf, efetua os célculos
do fluxo de poténcia utilizando o método Newton-Raphson,
obtendo os valores de tensdo e angulo nas barras nas quais se
conectam as cargas. Estas grandezas sdo impressas na tela
pelo simulador.

Para efeitos de calculos, o barramento de 500 kV da UHE
Itumbiara foi considerado a barra de referéncia, ou barra
slack, por ocorrer nele o despacho da geracdo da usina, e
também devido ao fato de esta ser a usina com maior
capacidade de compensacéo de reativos na area estudada.

Como o controle de tenséo ¢ efetuado de forma pontual para
cada nivel de carga do sistema, o algoritmo foi elaborado de
forma a permitir ao usuario escolher entre as seguintes
condi¢des de carga: pré estabelecidas (estimada através de
dados reais de carga), aleatdrias ou definidas manualmente
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pelo usudrio, para as cidades: Brasilia-DF, Goiania-GO,
Itumbiara-GO e Caldas Novas-GO.

Os codigos do algoritmo que efetuam o célculo da melhor
configuracdo dos elementos shunt para que a tensdo nas
barras do sistema da area Goias/Brasilia estejam o mais
préximo possivel de 1 pu.

O algoritmo supracitado € baseado no algoritmo genético de
Chu-Beasley, que consiste na definicdo de uma populacdo
inicial aleatoria, e através da aplicagdo de operadores
genéticos, geram novos individuos com avaliagGes frequentes
(fitness) que elegem os melhores e déo a eles a chance de
reproducao.

A escolha da elaboracdo do algoritmo baseado no algoritmo
genético de Chu-Beasley se deu em funcdo da simplicidade
gue o mesmo oferece para a manipulacdo das infactibilidades,
permitindo o total controle da populacéo gerada (melhorada).
Assim, este algoritmo possibilita o alcance de um resultado
que atenda a todos os pré requisitos de maneira mais
otimizada e simples, haja vista que uma outra opgao seria a
resolucdo do problema através de analise combinatoria.

Desta forma, individuos gerados que ndo se adaptam a
condigdo estabelecida sdo penalizados e descartados. O
algoritmo efetua os calculos até que uma solucao satisfatoria
seja encontrada, conforme estabelece a Figura 2.

Algoritmo Genético de Chu-Beasley
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Figura 2 - Fluxograma do Algoritmo Genético de Chu-Beasley

Baseado nesta referéncia, foi desenvolvido o programa
computacional, conforme se segue.

3. SIMULADOR DE CONTROLE DE TENSAO DA
AREA GOIAS/BRASILIA

O objetivo do programa computacional desenvolvido é de
apresentar-se como uma ferramenta de trabalho que permita
que o usuario possa simular o controle de tensdo nas barras
de carga, possibilitando a verificacdo dos efeitos sistémicos
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oriundos da inser¢do de bancos capacitores e reatores,
permitindo a avaliacdo prévia da sua performance ou da
obtencdo de uma solucdo que, se aplicada na pratica, faca o
sistema operar com as tensfes nas barras de carga proximas
ou iguaisa 1 pu.

Inicialmente o wusuario opta por definir o status dos
equipamentos de controle de tensdo da area (ligado ou
desligado) e o sistema efetua os calculos, obtendo as tensdes
e angulos das barras de carga; ou o usuario seleciona a opcao
em que o sistema verifica qual a configuracdo dos elementos
shunt indicada para que as tensGes no barramento estejam
proximas de 1 pu na condicdo de carga escolhida. O
fluxograma é apresentado na Figura 3.

Fluxograma do Algoritmo do Simulador de Controle de
Tensdo da Area Goids/Brasilia
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Figura 3 - Fluxograma do algoritmo para calculo do fluxo de
poténcia da area Goias/Brasilia

7

E vélido enfatizar que o sistema em estudo é real, e foi
projetado com uma configuracdo que permita sua operacdo
em regime sem sobrecargas, com uma correta distribuicdo do
carregamento entre as subestac@es. Desta forma, as diferentes
condicBes de carga simuladas ndo resultam em significativas
mudancas, e sim apenas mudangas que permitem um fino
ajuste da tensdo nas barras.

A seguir serdo apresentadas simulacfes realizadas no
programa computacional projetado, e efetuada breve analise
dos resultados.

4. ESTUDO DE CASOS

Com o intuito de constatar os efeitos da insercdo dos
equipamentos shunt para controle de tensdo do anel de
345/230 kV da Area Goias/Brasilia foram realizadas
simula¢fes por amostragem.

Por questdo de padronizacdo, em todas as simulacdes para
estudo dos efeitos individuais dos elementos shunt foram
considerados os seguintes parametros:

Carga: média

Tensdo barra de 500 kV da UHE Itumbiara (slack): 1 pu
Tensdo barra de 345 kV da UHE Corumba (PV): 1 pu
Tensdo barra de 345 kV da UHE C. Dourada (PV): 1 pu
Somente o(s) equipamento(s) shunt em estudo ligado(s)

As demais situacGes terdo seus parametros especificados.

A carga média foi escolhida para permitir simulagdes tanto de
insercBes de capacitores shunt quando de reatores shunt sem
gue a manobra ocasionasse violacdo de tensdo no sistema.

4.1 Insercdo dos capacitores BC04 e BCO5 da SE

Samambaia simultaneamente

Esta simulacdo consistiu em inserir simultaneamente os
bancos de capacitores shunt BC04 e BCO5 (150 MVAr cada)
da SE Samambaia, com o0s demais elementos shunt
desligados. A variacdo de tensdo provocada nos barramentos
estad apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Variacdo de tenséo nas barras de carga mediante a
insercdo dos capacitores BC04 e BCO5 da SE Samambaia

BARRAMENTO VaxTES Vperors | VARIACAO DE TENSAO
PU PU % kV
SE Bandeirantes 345 kV 0,983 0.995 1,20% 4,14
SE Bandeirantes 230 kV 0.981 0.994 1,30% 2,99
SE Samambaia 345 kV 0.973 0.996 2.30% 7.94
SE Brasilia Sul 345 kV 0,973 0,996 2.30% 7.94
SE Brasilia Sul 230 kV 0,971 0,994 2.30% 5.29
SE Planalto 230 kV 0,992 0,998 0.60% 1,38
SE Anhanguera 230 kV 0,981 0.993 1,20% 2,7
SE Xavantes 230 kV 0,971 0,985 1.40% 3.22
SE Pirineus 230 kV 0,967 0,983 1,60% 3,68
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A insercdo dos capacitores BC0O4 e BCO5 provocou uma
elevacdo de tensdo de 8,28 kV no barramento ao qual se
conectam, além dos efeitos nas subestacBes Itumbiara,
Bandeirantes, Brasilia Sul, Planalto, Anhanguera, Xavantes e
Pirineus.

Como os bancos de capacitores supracitados possuem uma
poténcia reativa relativamente grande, suas capacidades de
compensacao de reativos local sdo proporcionalmente altas.

4.2 Insercdo dos capacitores BC01, BC02, BCO03 e da
SE Brasilia Sul simultaneamente

Foi simulada a insercdo simultanea dos capacitores shunt
BC01, BC02, BCO3 e BC04 (15 MVAr cada) da SE Brasilia
Sul, estando os demais elementos shunt desligados, com os
efeitos apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Variagdo de tensdo nas barras de carga mediante a
insercdo dos capacitores BC01, BC02, BC03 e BC04 da SE Brasilia

Sul
BARRAMENTO Vit Vperors | VARIACAO DE TENSAO

PU PU % KV
SE Bandeirantes 345 kV 0,979 0,982 0,30% 1,04
SE Bandeirantes 230 kV 0,978 0,980 0,20% 0,46
SE Samambaia 345 kV 0,968 0,973 0,50% 1,73
SE Brasilia Sul 345 kV 0,968 0,973 0,50% 1,73
SE Brasilia Sul 230 kV 0,966 0,971 0,50% 1,15
SE Planalto 230 kV 0,991 0,992 0,10% 0,23
SE Anhanguera 230 kV 0,977 0,979 0,20% 0,46
SE Xavantes 230 kV 0,965 0,968 0,30% 0,69
SE Pirineus 230 kV 0,961 0,964 0,30% 0,69

A insercdo simultanea dos bancos de capacitores supracitados
provocou uma elevagdo de tensdo 1,38 kV no barramento de
345 kV ao qual se conectam e também no barramento de 230
kV da mesma estacdo, além dos efeitos nas subestacdes de
Bandeirantes, Samambaia, Anhanguera, Xavantes e Pirineus.

Como a poténcia dos bancos de capacitores inseridos €
relativamente baixa, com o conjunto perfazendo uma injecdo
de reativos total de 60 MVAr, o efeito de elevagdo de tenséo

esperado é proporcionalmente brando no barramento de
conexao dos elementos e também no entorno.

4.3 Insercdo do banco de capacitores shunt BCO1 da
SE Bandeirantes

Nesta simulagdo foi realizada a insercdo do banco de
capacitores shunt BC01 (91,50 MVAr) da SE Bandeirantes,
com 0s demais elementos shunt desligados, ocasionando a
variacdo de tensdo apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 - Variacéo de tenséo nas barras de carga mediante a
insercdo do capacitor BCO1 da SE Bandeirantes

BARRAMENTO Vaaes Vperors  |VARIACAO DE TENSAO

PU PU % KV
SE Bandeirantes 345 kV 0,985 0,990 0,50% 1,73
SE Bandeirantes 230 kV 0,984 0,989 0,50% 1,15
SE Samambaia 345 kV 0,976 0,980 0,40% 1,38
SE Brasilia Sul 345 kV 0,976 0,980 0,40% 1,38
SE Brasilia Sul 230 kV 0,974 0,978 0,40% 0,92
SE Planalto 230 kV 0,994 0,996 0.20% 0,46
SE Anhanguera 230 kV 0,983 0,988 0.50% 1,15
SE Xavantes 230 kV 0,975 0,980 0,50% 1,15
SE Pirineus 230 kV 0,972 0,977 0,50% 1,15

A inser¢do do BCOL1 provocou uma elevacdo de tensdo de
1,73 kV no barramento de 345 kV ao qual se conecta e 0,92
kV no barramento de 230 kV da mesma estacdo, além dos
efeitos nas subestacdes Itumbiara, Samambaia, Brasilia Sul,
Planalto, Anhanguera, Xavantes e Pirineus.

4.4 Insercéo dos reatores shunt RT01 e RT02 da SE
Bandeirantes

Foi simulada a insercdo simultanea dos reatores shunt RT01 e
RT02 (60 MVAr cada) da SE Bandeirantes, estando os
demais elementos shunt desligados, com resultados
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Variacdo de tensdo nas barras de carga mediante a
insercdo dos reatores RT01 e RT02 da SE Bandeirantes

BARRAMENTO Vit Vperors  |VARIACAO DE TENSAO
PU PU % KV
SE Bandeirantes 345 kV 0,985 0,978 -0,70% 2,42
SE Bandeirantes 230 kV 0,984 0,978 -0,60% -1,38
SE Samambaia 345 kV 0,975 0,970 -0,50% -1,73
SE Brasilia Sul 345 kV 0,975 0,970 -0,50% -1,73
SE Brasilia Sul 230 kV 0,974 0,969 -0,50% -1,15
SE Planalto 230 kV 0,994 0,991 -0,30% -0,69
SE Anhanguera 230 kV 0,984 0,977 -0,70% -1,61
SE Xavantes 230 kV 0,976 0,970 -0,60% -1,38
SE Pirineus 230 kV 0,973 0,967 -0,60% -1,38

A insercdo dos reatores supracitados provocou uma reducdo
de tensdo de 2,07 kV no barramento de 345 kV ao qual se
conectam e 1,38 kV no barramento de 230 kV da mesma
estacdo, além dos efeitos nas subestacbes Samambaia,
Brasilia Sul, Planalto, Anhanguera, Xavantes e Pirineus.

4.5 Defini¢do da configuracdo do sistema para manter
a tensdo em 1 pu nas barras em regime de carga
pesada

A simulacdo a seguir foi realizada com o0s seguintes
parametros iniciais:

= Carga: pesada

= Tensdo barra 500 kV da UHE Itumbiara (slack): 1,00 pu
=  Tensao barra 345 kV da UHE Corumba (PV): 1,00 pu

= Tensdo barra 345 kV da UHE C. Dourada (PV): 1,00 pu
As tensbes das barras PV e barra de referéncia foram
simuladas com valores em 1,00 pu a fim de possibilitar que a
tensdo sistémica esteja com valores mais baixos, devido a
carga pesada, e entdo o simulador possa sugerir um controle
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de tensdo que eleve a tensdo das barras de carga para um
valor préximo de 1,00 pu.

Apos a insercdo dos dados de entrada, o software efetuou o0s
calculos do fluxo de poténcia, imprimindo as tensGes, as
quais estdo exibidas no campo “antes” da Tabela 5.

Ao executar o algoritmo genético para definir a melhor
configuracdo de modo a manter a tensdo o mais proximo
possivel de 1 pu, o sistema sugeriu a configuracdo, conforme
Figura 4:

= RTO1 (SE Bandeirantes 345 kV): Ligado

= RTO02 (SE Bandeirantes 345 kV): Desligado
= BCO1 (SE Bandeirantes 345 kV): Desligado
= BCO1 (SE Brasilia Sul 345 kV): Ligado

= BCO2 (SE Brasilia Sul 345 kV): Desligado
= BCO03 (SE Brasilia Sul 345 kV): Ligado

= BCO04 (SE Brasilia Sul 345 kV): Desligado
= BCO04 (SE Samambaia 345 kV): Ligado

=  BCO5 (SE Samambaia 345 kV): Desligado
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Figura 4 — Configuragéo recomendada para o regime de carga
pesada

O resultado da simulagéo da insercdo dos equipamentos shunt
RTO1 (SE Bandeirantes), BC01 e BC03 (SE Brasilia Sul) e
BCO04 (SE Samambaia) esta apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 - Comparativo de tensdes antes e depois da aplicacéo da
configuragdo recomendada pelo simulador para a carga pesada

AR AENYO Vantes | Voerors | VARIACAO DE TENSAO

PU PU % kV
SE Bandeirantes 345 kV 0.979 0,991 120% 4,14
SE Bandeirantes 230 kV 0978 0.990 120% 2,76
SE Samambaia 345 kV 0,968 0,991 230% 7.94
SE Brasilia Sul 345 kV 0.968 0,992 240% 8.28
SE Brasilia Sul 230 kV 0,966 0,990 2.40% 5.52
SE Planalto 230 kV 0,991 0.996 0.50% 1,15
SE Anhanguera 230 kV 0977 0,989 1.20% 2,76
SE Xavantes 230 kV 0.966 0979 1.30% 2,99
SE Pirineus 230 kV 0.962 0.977 1.50% 345

E possivel constatar que, em regime de carga pesada, as
tensBes nas barras de carga sofrem relativo afundamento no
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seu perfil, e as manobras realizadas, embora tenham
melhorado o nivel de tensdo, ndo sdo suficientes para elevar
as tensdes préximas a carga para 1 pu.

4.6 Definicdo da configuragdo do sistema para manter
a tensdo em 1 pu nas barras em regime de carga
leve

A simulacdo a seguir foi realizada com os seguintes
parametros iniciais:

= Carga: pesada

= Tensdo barra 500 kV da UHE Itumbiara (slack): 1,03 pu
= Tensdo barra 345 kV da UHE Corumba (PV): 1,03 pu

= Tensdo barra 345 kV da UHE C. Dourada (PV): 1,03 pu

As tensbBes das barras PV e barra de referéncia foram
simuladas com valores em 1,03 pu a fim de possibilitar que a
tensdo sistémica esteja com valores mais altos, devido a carga
leve, e entdo o simulador possa sugerir um controle de tenséo
que eleve a tensdo das barras de carga para um valor préximo
de 1,00 pu.

Apbs a insercdo dos dados de entrada, o software efetuou os
célculos do fluxo de poténcia, imprimindo as tensdes,
conforme apresentado na Tabela 6.

Apds a execucdo do algoritmo genético para definir a melhor
configuracdo de modo a manter a tensdo o mais préximo
possivel de 1 pu, o sistema sugeriu a configuracdo a seguir,
conforme ilustra a Figura 5:

= RTO1 (SE Bandeirantes 345 kV): Ligado

= RTO02 (SE Bandeirantes 345 kV): Ligado

= BCO1 (SE Bandeirantes 345 kV): Desligado
= BCO01 (SE Brasilia Sul 345 kV): Desligado
= BCO02 (SE Brasilia Sul 345 kV): Desligado
= BCO03 (SE Brasilia Sul 345 kV): Ligado

= BCO04 (SE Brasilia Sul 345 kV): Desligado
= BCO04 (SE Samambaia 345 kV): Desligado
=  BCO05 (SE Samambaia 345 kV): Desligado
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Figura 5 - Configuragdo recomendada para o regime de carga leve
O resultado da insercdo dos equipamentos shunt BCO3 (SE

Brasilia Sul) e RTOl e RT02 (SE Bandeirantes) esta
apresentado na Tabela 6.
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Tabela 6 - Comparativo de tensdes antes e depois da aplicagdo da
configuragdo recomendada pelo simulador para a carga leve

= o Vaxtes | Voerors | VARIACAO DE TENSAO

PU PU % kV
SE Bandeirantes 345 kV 1017 | 1011 | -060% -2.07
SE Bandeirantes 230 kV 1016 | 1010 [ -060% -1.38
SE Samambaia 345 kV 1,007 | 1003 | -040% -1.38
SE Brasilia Sul 345 kV 1007 | 1003 | -040% -1.38
SE Brasilia Sul 230kV 1005 | 1001 | -040% -0.92
SE Planalto 230 kV 1019 | 1016 | -030% -0.69
SE Anhanguera 230 kV 1015 | 1009 | -0.60% -1.38
SE Xavantes 230 kV 1006 | 1001 | -050% -1.15
SE Pirineus 230 kV 1003 | 0997 | -060% -1.38

Através do resultado impresso pelo simulador é possivel
notar que as tensdes de todas as barras PQ j& estavam
ligeiramente acima de 1 pu, e o simulador aproximou ainda
mais as tensdes do valor almejado.

5. CONCLUSOES

Nas simulagdes de efeitos de elementos shunt no sistema, a
tensdo nas barras PV (UHE Corumba e UHE Cachoeira
Dourada) ndo se alteram devido a compensacdo de reativos
das unidades geradoras. Portanto, os efeitos das manobras em
elementos de controle de tensdo da area Goiés/Brasilia nas
barras das usinas citadas sdo reais, porem ndo é possivel
detectd-los através da alteracdo de tensdo, e sim pela
alteracdo da poténcia reativa das maquinas sincronas.

Através das simulacdes, levando-se em consideracdo o local
onde se situam as subestacbes aqui citadas, é possivel
constatar que o controle de tensdo das subestacBes que
fornecem energia para a cidade de Brasilia pode ser feito
através de manobras em elementos shunt nas subestacdes de
Samambaia e Brasilia Sul assim como o controle de tenséo
das subesta¢des que alimentam as cargas de Goiania pode ser
efetuado através de manobras de elementos shunt na SE
Bandeirantes. Contudo, devido ao fato destas subestacdes
estarem ligadas em anel, o controle de tensdo efetuado
localmente nos barramentos provoca variagcBes nas demais
subestagGes, com dimensdo inversamente proporcional as
distancias fisicas entre as subestagdes. Sendo assim, tanto o
controle de tensdo das cidades do estado de Goids e quanto
do Distrito Federal podem ser efetuados em conjunto com
manobras nos troncos de 345 kV e 230 kV que interligam a
UHE Itumbiara até as subesta¢des de Brasilia.

A limitacdo apresentada pelo simulador é devido ao fato do

programa ser restrito aos dados dos troncos de 345 kV e 230
kV da é&rea Goias/Brasilia. Na pratica, devido ao fato do SIN
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ser um sistema de barramento infinito, equipamentos de
controle de tensdo que fazem fronteira com esta area, mas
ndo a integram, também provocam efeitos nas suas tensGes
guando manobrados.

Apesar da limitagdo supracitada, o simulador possibilita ao
usuario antever os efeitos das manobras almejadas, ou a
obtencdo de uma solugdo para ajustar a tensdo das barras de
carga 0 mais proximo possivel de 1 pu (limitado aos recursos
existentes).

O simulador de fluxo de poténcia da éarea Goids/Brasilia
reproduz as condigBes sistémicas bem aproximadas das
situacdes reais (constatado empiricamente  durante
comportamento de manobras de controle de tensdo no SIN).
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