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Resumo-Este artigo apresenta os resultados obtidos com o de-
senvolvimento do Projeto P&D intitulado Critérios e Procedi-
mentos para Compensagio Reativa e Controle de Tensdo, desen-
volvido numa parceria entre a UFMG - Universidade Federal
de Minas Gerais e a CEMIG — Companhia Energética de Mi-
nas Gerais. Um dos principais produtos do projeto consiste da
ferramenta computacional denominada PlanEx. O presente
trabalho apresenta as Politicas, os Critérios e os Procedimentos
de Compensacio Reativa e Controle de Tensdo propostos no
Projeto, bem como a filosofia e o desenvolvimento do aplicativo
PlanEx.

Palavras-chave— Planejamento da Expansio — Compensa-
¢ao Reativa — Controle de Tensio.

I. INTRODUCAO

Este trabalho refere-se ao Projeto P&D intitulado Crité-
rios e Procedimentos para Compensacido Reativa e Con-
trole de Tensdo, desenvolvido numa parceria entre a
UFMG - Universidade Federal de Minas Gerais ¢ a
CEMIG - Companhia Energética de Minas Gerais. O proje-
to foi concluido, e este artigo apresenta seus objetivos, os
resultados esperados ¢ alcangados, a descrigdo da metodolo-
gia adotada para seu desenvolvimento e a estratégia de difu-
sdo tecnoldgica dos resultados da pesquisa.

A Compensagdo Reativa (CR), aliada ao Controle de Ten-
sdo (CT), é uma das alternativas de expansdo que se apre-
sentam aos planejadores do Sistema de Energia Elétrica
(SEE). Esta se mostra como uma das mais atrativas, sob o
ponto de vista econdomico, além de trazer inimeros benefi-
cios para as redes elétricas. Com relagdo ao controle de ten-
sdo, no contexto atual do setor elétrico, onde uma maior €
melhor utilizagdo dos recursos existentes no SEE ¢ exigida,
este deve ser tratado dentro de um contexto de controle sis-
témico de Poténcia Reativa (injecdo e fluxo).

No que diz respeito a expansdo, procura-se a alocagdo o-
tima de equipamentos para CR/CT. A formulagdo e a solu-
¢do do problema ndo sdo triviais: ha varios objetivos a se-
rem alcancados e iniimeras restri¢des a serem obedecidas.

Neste projeto P&D, a pesquisa partiu de investigacdes di-
recionadas ao estabelecimento de Politicas, Critérios e Pro-
cedimentos de CR/CT, e projetou/implementou um aplicati-
vo de apoio ao planejador, para a elaboragio dos planos.

As etapas do projeto foram cumpridas de acordo com o
previsto e os resultados esperados integralmente obtidos. Na
realidade, o aplicativo PlanEx ndo havia sido previsto inici-
almente neste projeto de P&D, superando as expectativas.

II. OBJETIVOS E RESULTADOS ESPERADOS DO PROJETO

O objetivo deste projeto P&D, de acordo como a proposta
aprovada pela ANEEL, foi o estabelecimento de Politicas,
Critérios e Procedimentos para CR/CT de SEE, nas éareas de
Transmissao e Distribuicdo, de forma clara e objetiva. Seus
objetivos especificos foram assim identificados:

- Caracterizagdo da necessidade de CR/CT e da definicao
de uma margem de poténcia reativa;

- Levantamento dos critérios, filosofias, ferramentas e
regulamentagdes existentes, relativas ao tema, bem
como da influéncia da reestruturagio do setor;

- Elaboragao de critérios, considerando os requisitos de
do sistema: carga (pesada, média e leve) e regime;

- Preparacdo de procedimentos, para que os critérios
desenvolvidos possam ser adotados pelos planejadores.

Os resultados esperados para o projeto, foram:

Metodologia para CR a ser aplicada na expansao;
Filosofia para controle de tensdo.

Tais resultados tém influéncia direta em questdes relati-
vas as etapas de planejamento da CEMIG e do setor elétrico
nacional, bem como reflexos positivos para a sociedade.
Dentre os beneficios diretos e indiretos, podem ser citados:

- Menor tempo de trabalho das equipes de expansao com
relagdo ao planejamento das obras de CR e CT;

- Melhor perfil de investimentos, tendo em vista a maxi-
ma utilizag@o dos sistemas existentes;

- Possibilidade de aplicacdo da metodologia desenvolvi-
da em sistemas de diferentes empresas do setor elétrico;

- Aumento de confiabilidade e maior seguranga na ope-
racdo dos sistemas elétricos;

- Maior utilizagdo dos sistemas existentes, resultando
menores investimentos, que seriam repassados para as
tarifas, possibilitando sua modicidade;

- Impacto benéfico no meio ambiente, tendo em vista os
prazos, custos e interferéncia de obras de compensacao
reativa se comparadas com a constru¢ao de novas linhas
de transmissdo e/ou novas usinas (hidraulicas, térmi-
cas).

III. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

A metodologia adotada para o desenvolvimento do proje-
to partiu da experiéncia pratica ¢ académica da equipe no
tema Compensacao Reativa/Controle de Tensao.

Partindo desta larga experiéncia, optou-se por atuar em
duas frentes de desenvolvimento: uma delas dedicada a in-



vestigagdo dos Critérios, Politicas e Procedimentos de
CR/CT, e a outra objetivando a concep¢do de uma ferra-
menta computacional de apoio ao planejador na elaboragéo
de planos de expansao.

Como ponto inicial do projeto, foi preparado um Banco
Digital de Referéncias sobre o tema [10]. Tal banco foi or-
ganizado de tal maneira a subsidiar tanto as investigagdes
sobre CR/CT quanto a criagdo do aplicativo computacional.

A fase de investigacdo sobre os Critérios, Politicas e Pro-
cedimentos de CR/CT incluiu o estudo teérico e pratico so-
bre as questdes envolvidas, estabelecendo o processo a ser
considerado. A Politica se relaciona com as diretrizes que
orientam as atividades (a¢des) de planejamento e de opera-
¢do do sistema. Critérios sdo regras basicas estabelecidas,
que retratam os limites e restrigdes a serem respeitados. Pro-
cedimentos sdo passos a serem seguidos de acordo com a
politica proposta, respeitando-se os critérios estabelecidos.

Como resultado desta investigacdo, foram gerados proce-
dimentos para a elaboragdo dos planos de CR/CT. Nesta
etapa, duas dissertagdes de mestrado foram defendidas. Da
primeira [8] originou-se o Procedimento Padrdo e, na se-
gunda [9], evoluiu-se para o Procedimento Otimizado.

O Procedimento Padrdo foi selecionado para implementa-
¢do do aplicativo denominado PlanEx.

O desenvolvimento desta ferramenta envolveu passos es-
pecificos. O primeiro foi a definicdo da Equipe de Desen-
volvimento do software. Uma vez definida a equipe, partiu-
se para a elaboragdo de uma Especificacdo Técnica onde o
PlanEx foi estruturado nas suas defini¢des basicas. Com a
Especificagdo detalhada, teve inicio o Projeto Executivo.
Posteriormente a fase de Projeto, o PlanEx passou pelas
etapas de Implementacdo e Operacionalizagao.

A geréncia e o acompanhamento das atividades foram
fundamentais para o sucesso da metodologia aqui descrita.

IV. RESULTADOS ALCANCADOS

Todos os resultados previstos na proposta do projeto
P&D foram alcancgados, conforme detalhado nos Relatorios
Técnicos das etapas [10, 11, 12, 13, 14]. Além destes, foi
desenvolvida a ferramenta PlanEx.

Foram elaborados e apresentados diversos artigos técni-
cos e defendidas dissertagdes de mestrado, conforme deta-
lhado no item relativo a estratégia de difusdo tecnologica.

Foi gerado um Banco Digital de Referéncias [10] con-
tendo, de forma estruturada, a documentacdo técnica rela-
cionada. Cada trabalho ¢ caracterizado sob diferentes aspec-
tos, o que facilita a consulta a documentagéo.

A melhor maneira de mostrar os resultados deste projeto
P&D ¢ através da apresentagdo dos Critérios, Politicas e
Procedimentos propostos ¢ do aplicativo PlanEx, um dos
seus produtos mais significativos.

V. PoLiticAs DE CR/CT

As politicas propostas resultam de uma seqiiéncia de in-
vestigagdes conjuntas entre empresa e universidade, con-
forme histérico relatado em [10]. Sao propostas as seguintes
diretrizes para a elaboragdo dos planos de expansao:

- Visdo integrada dos sistemas de transmissao e distribui-
¢do, com o objetivo de distinguir diferentes necessida-
des em termos de CR e CT.

- A CR sera indicada para sistemas cujos reforcos de
transmissdo de poténcia ativa ja estejam definidos, ndo
sendo aplicada onde ha esgotamento de capacidade de
atendimento (MW).

- Para andlise das necessidades de CR € necessaria a ava-
liagdo de, pelos menos, cinco niveis de carga.

- A CR deve ser encarada como uma obra de curto pra-
zo.. Entretanto, a compatibilizagdo com as necessidades
de médio/longo prazo também é recomendada.

- A CR devera ser alocada o mais proximo possivel do
local onde € necessaria, evitando circulagdo de reativos.

- Para a CR poderao ser utilizados: capacitores, reatores,
geradores, compensadores sincronos e estaticos.

- Para o CT, além das manobras e ajustes dos equipamen-
tos acima, poderdo ser utilizados equipamentos tais co-
mo reguladores de tensao e LTC.

- Todas as agdes de CT deverdo ser integradas, conside-
rando os sistemas de transmissao e distribuigdo.

- A filosofia de controle devera ser hierarquizada em trés
niveis: local (subestacdo ou alimentador), regional (dis-
tribuicdo) e global (Rede Basica).

- Para controle de tensdao deverdo ser respeitadas as por-
tarias da ANEEL e os Procedimentos de Rede (ONS).

- Devera ser bem definida a fungdo do banco de capacito-
res: CR ou CT, em nivel local, regional ou sistémico.

- E recomendavel que os bancos de capacitores sejam
manobraveis de forma automatica.

- Os sistemas regionais deverdo atender as suas proprias
necessidades de controle de tensdo.

VI. CRITERIOS PARA CR/CT

Uma vez definida a Politica a ser adotada, sdo propostas
regras basicas a serem respeitadas, ou seja, sdo estabeleci-
dos os Critérios de planejamento. Os pontos descritos abai-
X0 sintetizam questdes tratadas acerca da sua consisténcia e
aplicagdo pratica [8]. Sdo propostos neste projeto os seguin-
tes critérios para a elaboracao dos planos de expansdo:

- O dimensionamento da CR devera garantir o critério N-
1 para a transmissao e N para a subtransmissao.

- Deverfo ser consideradas, para o sistema de transmis-
sdo, as contingéncias mais severas de linhas e equipa-
mentos. Sugere-se aquelas que produzirem maior corte
de carga por subtensdo. Deverdo ser avaliadas contin-
géncias nas linhas que se caracterizam como estruturais
para os sistemas regionais.

- Na transi¢do de condigdo normal para emergéncia, ndo
sera permitida a alteragdo de tensdo das barras contro-
ladas, ligagdo de capacitores, desligamento de reatores,
alteragdo da posic¢do do tap dos transformadores fixos,
como também o redespacho do sistema. Sera permitida
a atuagdo dos compensadores sincronos e estaticos e
dos reguladores e LTC.



- Na transi¢do da carga leve para média e pesada sera
permitida a atuagdo em bancos de capacitores e reato-
res, mudanga do valor de tensdo de referéncia e, como
ultimo recurso, o desligamento de linhas.

- Os compensadores sincronos e estaticos deverdo ser
ajustados para que, em condi¢do normal, gerem o mi-
nimo possivel e, nas situagdes de contingéncias, nao ul-
trapassem suas capacidades. Entende-se que foram pla-
nejados para atender ao controle diario de tensao e situ-
acdes de contingéncias, € ndo para compensar carga.

- O fator de poténcia de grandes consumidores (tensdo
acima de 34,5kV) devera ser no minimo igual a 92%.
Na interface transmissao/distribuicdo e entre distribui-
doras, este devera estar proximo de 1,0, a menos que
exista interesse, devido a "sobra" de poténcia reativa em
um ¢ "deficiéncia" em outro sistema.

- Os limites de tensdo (ANEEL) deverao ser respeitados.

- A manobra de bancos ndo poderd provocar flutuagdes
de tensdo maiores que 5%.

- Para chaveamento de bancos de capacitores, deverdo
ser identificadas as melhores variaveis de controle (ten-
sdo, corrente, fator de poténcia).

VIL

Os Procedimentos constituem-se em passos a serem se-
guidos pelo planejador de acordo com a politica proposta,
respeitando-se os critérios estabelecidos. Neste projeto
P&D, dois procedimentos foram tratados:

PROCEDIMENTOS DE CR/CT

Procedimento Padrdo: Idealizado inicialmente em [8],
refere-se a elaboracdo do plano de expansdo utilizando
basicamente o Fluxo de Poténcia Convencional, onde
os passos inseridos se baseiam na pratica da Empresa.

- Procedimento Otimizado: Como uma extensdo do Pro-
cedimento Padrdo, inicialmente tratado em [9], introduz
o Fluxo de Poténcia Otimo na elaboracdo do plano.

Na realidade, tais procedimentos se constituem em ferra-
mentas facilitadoras para a elaboragdo de alternativas de
expansdo de CR/CT. O planejador, assim, terd, a disposic¢do,
diferentes proposi¢oes de planos de CR/CT, a partir dos
quais podera decidir sobre a melhor alternativa.

A. Procedimento Padrdo

A figura 1 mostra os passos do Procedimento Padréo pro-
posto a seguir caracterizado.
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(1) - Recortes do Sistema: Identificacdo das areas seme-
lhantes que compdem o SEE (regides de atendimento de
uma empresa, por exemplo).

(2) - Diagnéstico de Reativo: Elaboragdo do Balango de
Poténcia Reativa da area sob analise, identificando os con-
sumidores e fontes de reativo.

(3) — Selecao de Barras Candidatas: Para selegdo destas
barras, utilizam-se alguns critérios para atendimento do
balanco de reativo e do controle de tensao:

- Critério para atender ao Balango de Poténcia Reati-
va - Andlise do fator de poténcia da barra: barras cu-
jos fatores estiverem abaixo de determinado valor
(0,98) sao naturalmente candidatas. O consumo de re-
ativo do transformador deve ser representado como
carga. Deve-se fazer um balango de reativo nos niveis
local, regional e sistémico, para ver o Fator de Potén-
cia Global.

- Critério para atender ao Controle de Tensdo - Anali-
se de sensibilidade: determinar as barras que mais in-
fluenciam o SEE, para varia¢ao do perfil de tensdo e
menor geragdo de poténcia reativa dos sincronos e es-
taticos.

(4) — Definicao da Compensac¢ao Reativa:

Montante

Representa 0 minimo necessario de CR para manter a ope-
racdo do sistema dentro dos limites adequados. Para a sua
defini¢do, propde-se um fator de poténcia unitario, para as
barras de 13,8kV pois, além de suprir o reativo demandado
pelas cargas, deve-se prover as perdas reativas nas trans-
formagodes (138-13,8kV, 69-13,8kV).

Localizacao
A compensagdo de poténcia reativa devera ser alocada pro-

ximo ao local onde ela é necessaria, evitando-se sua circula-
¢do, que provoca aumento de perdas e dificuldades de con-
trole de tens@o, além de ocupar os equipamentos da rede,
restringindo sua capacidade de transporte de poténcia ativa.



Devera ser definida, além da localizacdo geogréafica, a loca-
lizagdo elétrica, seguindo basicamente uma ordem de priori-
zagdo, ou seja, compensa-se em primeiro lugar a carga
(13,8kV), em seguida o sistema de distribui¢ao (138kV) e,
finalmente, o sistema de transmissdo. Para garantir o contro-
le de tensdo recorre-se em primeiro lugar aos recursos da
transmissdo e, em seguida, da distribuigdo.

Tipo: Compensacdo Fixa x Controlada

Apds a definicdo do montante de compensagdo, deve-se
identificar as parcelas do tipo fixa e manobravel (controla-
da). A controlada ¢ calculada através da diferenga dos mon-
tantes de reativo necessarios nas transi¢des do SEE (carga
pesada para leve; estado normal para emergéncia etc.). Da
parcela manobravel é necessario definir o tipo de controle -
manual ou automadtico, e qual sera o tipo de automatismo.
Deve-se compatibilizar as necessidades do controle local
com o regional, priorizando-se a hierarquia de atuagao.

(5) — Margem de Poténcia Reativa: O limite técnico equi-
vale ao minimo de compensag@o necessaria para atender ao
balango e garantir tensdes acima dos limites minimos defi-
nidos pela ANEEL. A partir deste ponto, a alocagdo adicio-
nal de reativos ¢ permitida até um limite onde o ganho de
reducdo de perdas e de energia ndo suprida ainda for maior
que os custos da instalacdo, operagdo e manutengdo dessa
compensagdo, ou seja, a relagdo beneficio/custo ainda ¢
maior que 1 (limite econdmico). Tal sobrecompensagdo ob-
jetiva garantir uma margem de seguranga, dentro de uma
avaliagdo econdmico/financeira.

(6) — Compatibilizacio da Compensacio: Deve-se avaliar
a simultaneidade de instalagdo da CR (local, regional e sis-
témica). Pode ocorrer redimensionamento ou mesmo dis-
pensa de equipamentos, devido a influéncia de melhoria do
perfil de tensdo de uma area sobre a outra.

(7) — Avaliacao Técnica e Financeira

Avaliag8o técnica

Avaliar a disponibilidade fisica das SE e a compatibilizagdo
da instalacdo da CR com outras obras previstas, definindo
um cronograma de obras. Realizar estudos de regime per-
manente e transitorio (energizagdo/desligamento de bancos,
harménicos, estabilidade de tensdo, rejeigdo de carga etc.).
Avaliag@o econdmica

A CR e os equipamentos de controle devem ser avaliados
economicamente, considerando custos ¢ beneficios.

Os custos referem-se a instalagdo, operacdo e manutengdo
dos equipamentos. Como beneficios, sao considerados os
ganhos de atendimento adicional de mercado, a reducdo de
perdas ¢ a reducdo de energia ndo suprida, proporcionados
pela compensagdo. Deve-se avaliar o beneficio no caso de
adiamento de obras planejadas. Com a reestruturacao do
setor elétrico, outros custos e beneficios deverdo ser avalia-
dos, tais como o custo da indisponibiliza¢do de equipamen-
tos, a tarifacdo da energia reativa etc.

Apds definidos os montantes, a localizagdo, o tipo de
compensacdo e seu automatismo, ¢ a avaliacdo técnica e
economica das obras, devera ser prevista a analise do cro-
nograma de obras, envolvendo as etapas de projeto, constru-
¢do, instalagdo e comissionamento do plano.

B. Procedimento Otimizado

Como uma continuidade da versdo anterior, o procedi-
mento otimizado explora pontos da estratégia basica, através
de ferramentas de otimizacdo. Sdo feitas modificacdes nos
procedimentos de selecdo de barras candidatas e defini¢do
da CR (montante e localiza¢do) do procedimento padrao.

Passos Basicos do Procedimento Otimizado
Os passos estdo indicados no fluxograma da figura 2.

(1) Dados
Este passo inclui:

- Entrada de informagdes do SEE (barras, ramos etc.);

- Selegdo do conjunto inicial de barras onde devem ser
alocados Mvar para se fazer a CR/CT;

- Indicacdo das restrigoes relativas ao SEE (tensoes, flu-
X0, taps, fator de poténcia etc.);

- Escolha dos pardmetros da otimizag8o.
Dados (1) <

v

Programa (2)

v
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Localizagdo (3)

¢ nao

Convergéncia (4)

Ajuste (5)
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Figura 2 - Passos Basicos para o Procedimento Otimizado

(2) Programa
Este passo compreende um conjunto de programas:
- programa para conversdo dos limites de fator de potén-
cia em maximo e minimo de alocagdo de Mvar;
- programa de otimizacdo para controle de tensdo;
- programa convencional de fluxo de poténcia.

(3) Montante e Localizacao
Com os resultados da execucao dos programas do passo (2),
¢ gerado relatorio por meio do qual tornam-se disponiveis as
indicacdes da localizagdo e do montante de poténcia reativa
a ser introduzida no sistema, considerando o conjunto de
barras selecionadas no passo (1).

(4) Convergéncia
Consiste da analise dos valores apresentados no relatdrio.
Os resultados sdo avaliados quanto a sua aceitagdo (tensdes,
fator de poténcia, convergéncia etc.). Caso os resultados
sejam admissiveis, a solugdo foi encontrada; se ndo, deve-se
ajustar os dados de entrada (ir para o passo 5).

(5) Ajuste
Pode-se optar pelas alternativas: (a) 1° Lago: ajustar os pa-
rametros de otimizagdo; (b) 2° Laco: alterar as restri¢des; (c)
3° Lago: modificar o conjunto de barras selecionadas.

(6) Solucao



Solucdo 6tima obtida ou finaliza¢do causada por algum cri-
tério de parada (limite de tentativas, por exemplo).

VIII. A FERRAMENTA PLANEX

Objetivos do PlanEx

O PlanEx ¢ uma ferramenta aplicada a Expansdo de SEE,
mais especificamente ao Planejamento de Compensacdo
Reativa e Controle de Tensdo. Esta se constitui em ferra-
menta facilitadora a elaboragdo de planos por parte das e-
quipes de planejamento das empresas.

O Processo de Tomada de Decisdo do PlanEx

O processo de decis@o, na sua versdo atual, baseia-se no
Procedimento Padréio. Através de uma interface amigavel, o
planejador podera gerar um ou varios planos de expansao,
auxiliado pela ferramenta, para analise e tomada de decisdo.

A figura 3 ilustra a tela inicial, a partir da qual o usuario
podera, de forma interativa, elaborar o plano de CR.
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Figura 3 - Tela Inicial do PlanEx

MENU ARQUIVO

O icone Arquivo (figura 4) possibilita ao usudrio abrir ar-
quivo ja existente, construir novo arquivo, definir configu-
ragdes (cores, limites etc.), salvar arquivos e sair do aplica-
tivo.

Estabiidade  Ajuda

Sair

& salvar como

& configuragtes
X sair

Sem plano carregado

Figura 4 - Menu “Arquivo”

Ao selecionar a opgdo "Novo”, neste menu, surgem telas
especificas a entrada de informagdes sobre o plano a ser
construido (identificagdo e anos relativos aos casos de simu-
lagdo, descri¢do do plano) e sobre a selegdo dos arquivos
correspondentes aos casos a serem analisados. O icone “A-
brir” permite ao usuario selecionar o arquivo, ja no formato

adequado ao PlanEx. O icone “Salvar como” permite salvar

arquivos. Ja a op¢do “Configuragdes” chama uma tela (figu-
ra 5), que permite: (i) informar a localizagdo dos arquivos
PSS.EXE e do IPLAN.EXE, necessarios aos procedimentos;
(i) definir as faixas de tensdo e de fator de poténcia normal,
precaria e critica a serem adotadas, bem como as cores in-
dicativas do PlanEx, para identificar as diferentes situagdes.
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Figura 5 - Tela de configuragdes do PlanEx

De posse das informagdes solicitadas, a ferramenta cons-
tréi o banco de dados do plano. Os calculos de fluxo de po-
téncia sdo feitos pelo PSS, aplicativo ao qual o PlanEx se
comunica. A busca dos resultados do PSS ¢ feita a partir de
Iplans: (i) Iplan Subsistemas - obtém os subsistemas que
fazem fronteira com os subsistemas definidos pelo usuario;
(i1) Iplan Barras - obtém os dados das barras dos subsiste-
mas escolhidos e os coloca em relatorio de saida; (iii) Iplan
Ramos - obtém os dados das linhas e transformadores dos
subsistemas escolhidos ¢ os coloca em relatorio de saida.
Apds a execugdo dos Iplans, o PlanEx 1€ a saida do PSS e
armazena informagdes em banco de dados proprio

MENU DE DIAGNOSTICOS DO SISTEMA

Como mostrado na figura 6, o PlanEx apresenta varias
fungdes de diagnodstico do SEE: barras, ramos e subsiste-
mas.
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Figura 6 - Menu de diagnosticos de barras

Com relacdo ao Diagnéstico de Barras, apresenta infor-
magdes sobre o diagnostico dos valores de tensdo e de fator
de poténcia dos barramentos, bem como dos shunts, das
cargas ¢ da geragdo a eles conectados.

O documento [14] apresenta todo o detalhamento das te-
las e do processo de decisdo. Neste artigo, optou-se por
mostrar o potencial da ferramenta, através do processo rela-
tivo ao diagndstico de tensdes. Ao solicitar esta fungdo, o
usuario podera escolher as barras para as quais se deseja o




diagnostico. A figura 7 ilustra uma tela caracteristica desta
funcdo.
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Figura 7 - Tela de diagndsticos de tensdo

A tela da figura 7 inclui informag¢des sobre nimero, no-
me, subsistema e tensdo nominal das barras, além de seus
niveis de tensdo em cada ano do plano. Tais informagdes
podem ser ordenadas de acordo com o interesse do usuario.
Clicando-se sobre a tabela, em colunas que apresentam os
niveis de tensdo, outros detalhes da barra e do ano selecio-
nados sdo mostrados: (i) detalhes fixos da barra - nome,
numero, tensdo nominal e subsistema; (ii) variaveis associa-
das a barra - poténcia ativa, reativa e aparente da carga co-
nectada a barra, shunt conectado e fator de poténcia da bar-
ra, calculado sobre o conjunto da carga com o shunt instala-
do.

O botdo "linhas" mostra todos os ramos conectados a bar-
ra selecionada e a situagdo de carregamento destes. Adicio-
nalmente, clicando-se sobre a tabela com o botdo direito do
mouse, surge um menu de exportagdo de tabela (figura 8).
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Figura 8 - Menu de exportagdo de tabela

O menu de “exportagdo” permite que os dados da tabela
sejam exportados para arquivo do Excel (exemplo da figura
9), para o chamado Relatério Simples (com opg¢des de vi-
sualizar, imprimir ou exportar o relatério para um arquivo
de Word, Acrobat ou HTML) ou para o Relatério Composto
(cria a possibilidade de armazenar em um tUnico arquivo,
exportar ou imprimir varias tabelas de uma s6 vez). A pos-
sibilidade de se exportar os valores para graficos também se
encontra disponivel, como mostra a figura 10.
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Figura 10 - Grafico produzido pelo PlanEx

O icone Diagnéstico de Ramos reune os diagndsticos de
grandezas relacionadas as linhas e transformadores do sis-
tema. Ao ser acionado, pode-se escolher as opgdes: diagnds-
tico de carregamentos, de perdas e de intercAmbios.

Para ilustrar tal facilidade, as figuras 11 el2 mostram a
tela para escolha de subsistemas e a tela de grandezas a se-
rem diagnosticadas (poténcias ativa, reativa e aparente),
para linhas e transformadores, e a tela de diagnostico de
carregamentos. Clicando-se sobre a tabela nas colunas das
grandezas, outros detalhes do ramo escolhido sdo mostra-
dos, tais como perdas e fator de poténcia do fluxo.

A opcao Diagnostico de Subsistemas fornece ao planeja-
dor os somatdrios de grandezas de interesse. Feita a selecdo
do subsistema, através de tela propria, os resultados sdo
mostrados em tabela do tipo daquela ilustrada na figura 13.

A tabela mostra, ano a ano, os valores totais de carga, ca-
pacitores shunt, intercambio, perdas (em linhas, transforma-
dores e totais) e geracdo reativa em linhas de transmissao.
Caso seja de interesse saber detalhes sobre estes valores, o
usuario podera clicar a tabela desejada com o botdo direito
do mouse e selecionar o icone “detalhes”, o que faz mostrar
a tabela detalhada da grandeza selecionada (figura 14).
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Figura 12 - Diagnostico de carregamentos
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Figura 14 - Diagnostico de subsistema — Detalhes

MENU DE PROCEDIMENTOS

E a partir do menu Procedimentos que serdo desenvolvi-
dos os planos de expansdo de CR. O Procedimento Padrdo
se baseia na corre¢do do fator de poténcia do subsistema
escolhido. A partir de um fator de poténcia especificado, o
PlanEx calcula o montante de reativo a ser injetado nas bar-
ras de carga, de modo a se atingir o valor desejado, em cada
ano da analise. O planejador decide quais destes reativos
calculados serdo simulados nas barras.

Escolhendo-se o Procedimento Padrdo, ha as opgdes de
iniciar um novo plano ou abrir um ja existente (*.pln).

Acionando o icone “Novo”, surgem telas para a entrada
de dados relativos ao plano (fator de poténcia desejado, no-
me do plano, subsistema de interesse). Feitas tais escolhas, a
tela inicial do procedimento é mostrada (figura 15).
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Figura 15 - Tela Principal do procedimento padrao

A tela contém uma tabela com os dados: nome da barra,
numero do plano, indicador de sele¢ao da barra para simula-
¢do, tensdes em cada ano analisado e a poténcia reativa cal-
culada para se atingir o fator de poténcia desejado.

Assim como para os diagnosticos, ao se clicar na tabela,
outros detalhes sobre a barra sdo mostrados na parte de bai-
xo da tela (poténcia ativa e reativa da carga, shunt instalado,
fator de poténcia atual e fator de poténcia desejado).

A tela é dividida em varias “fichas de resultados” infor-
mando sobre valores de fator de poténcia e perdas. Estas
apresentam os resultados das simulagdes, comparando as
tensdes e fatores de poténcia iniciais com os obtidos apds a
instalag@o dos reativos especificados.

O usuario seleciona em quais barras serdo simulados os
reativos sugeridos pelo PlanEx, através da propria tela.

Caso o planejador deseje modificar o valor de algum dos
reativos calculados pelo PlanEx, basta clicar duas vezes
sobre o nimero a ser modificado. Aparecera uma lista de
valores comerciais de capacitores para que o usuario escolha
aquele que julgar ser mais adequado (detalhe na figura 16).
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Figura 16 - Detalhe da lista de capacitores comerciais

Feitas as escolhas, aciona-se o botdo “Simular”, dando i-
nicio ao processo do calculo de fluxo de poténcia, via PSS,
com os reativos especificados. As fichas de resultados mos-
tram os novos valores de tensdo e fator de poténcia.

Finalizada a simulagéo, o indicador de status do procedi-
mento ¢ alterado de “Dados ndo Simulados” para “Dados
atualizados”. Caso algum dado de entrada seja alterado, tal
indicador volta a posig@o inicial, informando que os resulta-
dos ndo estdo atualizados. As figuras 17 e 18 ilustram a
condigdo anterior ¢ a posterior a uma nova simulagao.

Este processo de escolha de inje¢ao de reativo, simulagdo
da rede e analise de resultados, pode ser feito quantas vezes
forem necessarias a elaboragdo dos planos de expanséo.
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Figura 17 - Simulag@o do procedimento padrédo
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Figura 18 - Simulago do procedimento padrido

IX. ESTRATEGIA DE DIFUSAO TECNOLOGICA DOS
RESULTADOS DA PESQUISA

A estratégia adotada foi a elaboragdo de artigos técnicos
para publicagdo em eventos nacionais e internacionais, a
apresentacdo de palestras nos eventos € em foruns da area, e
o desenvolvimento de pesquisa de mestrado e de doutorado.

Quanto as publicagdes, a equipe preocupou-se em regis-
trar diferentes etapas do projeto. Destacam-se as referéncias
[17, [2], [3], [4], [5]1, [6] e [7]. Ressalta-se que o trabalho [6]
recebeu o Prémio de Primeiro Lugar no Grupo de Plane-
jamento e Desenvolvimento de Sistemas do X ERLAC.

Com relagdo a participagcdo em eventos, em todos os fo-
runs relacionados aos trabalhos acima, houve participagdo
de algum membro da equipe deste projeto P&D.

Quanto as dissertac¢des, ha as defendidas por José R. Va-
ladares [8] e Fabricio S. Chaves [9]. Atualmente, encon-
tram-se em andamento uma dissertacdo de mestrado e uma
tese de doutorado no tema do projeto.

X. CONSIDERACOES FINAIS

O projeto P&D aqui tratado foi finalizado, suas etapas
cumpridas ¢ os resultados pretendidos todos alcancados. As
particularidades acerca do cronograma e do or¢camento en-
contram-se detalhadas no seu relatério final [15].

Tendo em vista a importancia da alternativa Compensa-
¢do Reativa/Controle de Tensdo para a Expansdo dos siste-
mas elétricos, os ganhos obtidos com a implementacao da
ferramenta computacional PlanEx e o cumprimento de toda
a proposta feita a ANEEL, pode-se considerar que este Pro-
jeto P&D chegou ao seu final com sucesso.
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