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Resumo

Neste trabalho apresenta-se uma forma eficiente e rapida para avaliagdo da
capacidade de transferéncia de poténcia entre areas de um sistema de energia elétrica. Além
da precisdo nos calculos outra grande vantagem do método apresentado aqui € a velocidade
com que os resultados sdo obtidos, independentemente do tamanho do sistema a ser
estudado. O método utiliza a teoria de circulos aplicada ao sistema de poténcia para
calcular a méxima transferéncia de poténcia disponivel do sistema ( ATC — Available
Transfer Capability) sem provocar a sobrecarga de nenhuma linha e indicar a linha
limitante a transferéncia de poténcia, portanto o método fornece um indice muito

importante para a seguranga do sistema. A determinagio da ATC é possivel devido a

utilizagdo do PTDF (Power Transfer Distribution Factor) que indica como a poténcia

injetada fluird nas linhas de transmissdo. Um fator incremental de distribuigdo de
transferéncia de poténcia (PTDF) representa a mudanga relativa no fluxo de poténcia em
uma linha especifica devido a uma alteragdo na quantidade de poténcia injetada em um par
de barras, ou seja, esses fatores expressam a sensibilidade entre o fluxo de poténcia na linha
e a injegdo na barra.

Outros indices importantes apresentados nesta dissertagio sdo os fatores de
sensibilidade com os quais € possivel determinar as agGes para as sobrecargas detectadas
através da ATC (alteragdo da poténcia reativa em geradores e taps em transformadores). A

grande extensdo e as recentes interligagdes entre os sistemas reais dificultam a
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determinagdo de qual transformador ou gerador € o mais indicado para eliminar ou atenuar
sobrecargas. Os fatores de sensibilidades apresentados aqui procuram apresentar um
ranking, entre geradores e transformadores, indicando quais sdo os mais influentes na
eliminagdo da sobrecarga na linha. Estes fatores de sensibilidade sdo baseados na analise de
sensibilidade de primeira ordem e estabelecem uma relag@o entre fluxos (ativo e reativo)
nas linhas e as injegOes de poténcia nas barras e relagdo entre o fluxo nas linhas e alteragdo
dos taps dos transformadores.

Resultados que demonstram o desempenho das metodologias apresentadas foram

realizadas utilizando dois sistemas: um sistema de pequeno porte, Cigré 32 barras, € um

sistema real de grande porte, sistema Sul-Sudeste-Centro-Oeste brasileiro, composto de

aproximadamente 3500 barras.
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Abstract

In this work, an efficient and robust evaluation of power transfer capacity between
areas of an electric energy system is presented. Besides the precision in calculation, another
important advantage of the proposed method is the speed with results are obtained,
independently of the studied system size. The method utilizes the theory of circles applied
in power systems aimed at calculating the maximum available power transfer of a system
(ATC — Available Transfer Capability) avoiding overloading of any line and indicating the
limiting line for power transfer. Thus, the method provides a very important security index
for the system. Evaluation of ATC is possible due to the utilization of PTDF (Power
Transfer Distribution Factor) that indicates how the injected power will flow through
transmission lines. Incremental factor of power transfer distribution (PTDF) represents the
relative change in the power flow through a specific line due to alteration in the quantity of
injected power in a pair of buses, i.e., this factor expresses the sensitivity between the
power flow through a line and the power injection in the buses.

Another important indices presented in this work are the sensitivity factors that are
used to determine the actions that will performed in order to eliminate overloading detected
by using the ATC (alteration of reactive power in generators and taps in transformers).

Nowadays, interconnection of large power systems makes difficult to determine which




transformer or generator is the most indicated to eliminate or to attenuate overloading.

Sensitivity factors presented here are based on the analysis of first-order sensitivity and
establish two relations: one between power flows (active and reactive) through lines and
power injection in buses; and the other between the power flow through lines and alteration
of transformers taps.

Results that demonstrate the performance of proposed methodology were obtained
by using two systems: one system of small size, Cigré 32-bus, and one real-life system of
large size, South-Southeast-Center-West Brazilian system, composed of 3500 buses,

approximately.
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| - Introducao

A transformag¢do dos sistemas de energia elétrica de sistemas com estruturas
verticais para uma estrutura com empresas independentes de gerag@o, transmissdo e
distribuigdo tem provocado grande impacto nas companhias transmissoras de energia
elétrica. Nesta nova estrutura, as empresas transmissoras, tém novas necessidades em
termos de tecnologias e programas computacionais para operagao e planejamento das redes.
Neste novo ambiente um dos problemas relevantes é o calculo da capacidade de
transferéncia disponivel (ATC - Available Transfer Capability) de maneira rapida e
eficiente.

A capacidade de transferéncia disponivel de um sistema de transmissio € uma
medida da capacidade ndo utilizada do sistema e depende de inimeros fatores, tais como:
despacho de geragdo (ativa e reativa) do sistema, nivel de carga do sistema, distribui¢do das
cargas na rede, transferéncias de poténcia entre areas, topologia da rede e dos limites
impostos pela rede de transmissdo devido as consideragdes térmicas, de estabilidade de
tensdo. Esta claro que a informagdo obtida da ATC € importante para a operagio segura de
sistemas de poténcia desregulados pois reflete a realidade fisica do sistema de transmissdo
tal como nivel de demanda consumida, modelo de rede, despacho de geragdo e
transferéncia de energia entre os sistemas vizinhos.

Uma das formas mais utilizadas para o calculo da capacidade de transferéncia é o

método do fluxo de poténcia continuado [1]. Este método, em geral, encontra 0 maximo
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Capitulo I — Introdug@o

valor de poténcia que pode ser injetada em um conjunto de barras de um sistema de
poténcia. Inicialmente, o fluxo continuado aumenta o fator de carregamento em passos
discretos e resolve um problema de fluxo de poténcia em cada passo, resultando em tempo
computacional consideravel, e este motivo que dificulta a sua utilizagdo para a
determinagdo da ATC em grandes sistemas de poténcia.

Outras formas de célculo da ATC encontradas na literatura utilizam algoritmos de
selegdo do estado do sistema, como Monte Carlo ndo-sequencial e Enumeragdo, e
Programagdo Linear com Fluxo de Poténcia Linear DC para analisar e otimizar cada estado

selecionado [2].

O método apresentado neste trabalho descreve uma forma de determinagdo da ATC

entre duas regides do sistema de transmissdo, a partir do conjunto inicial de condigdes
operacionais do sistema [3]. O método apresenta os conceitos necessarios para incluir a
poténcia reativa nos métodos lineares de calculo da ATC. Equagdes exatas de circulos para
o fluxo complexo na linha de transmissdo sdo utilizadas para a determinagdo da ATC a
partir de fatores de distribuigd@o de poténcia ativa (PTDF — Power Transfer Distribution
Factor). A ATC é utilizada para identificar componentes da rede (linhas e transformadores)
limitantes para realizar uma determinada transferéncia de poténcia. A partir desta
informagdo da linha (ou transformador) limitante, uma analise de sensibilidade é realizada
para identificar solugdes para alivio da sobrecarga, os pontos mais favoraveis para
fortalecer o sistema e aumentar a ATC do mesmo.

No entanto, para uma empresa exclusivamente de transmissdo, como € o caso da
Companhia de Transmissdo de Energia Elétrica Paulista - CTEEP, € interessante tentar
melhorar as condigGes de operagdo (e eliminar sobrecargas) a partir de alteragdes na propria
rede. Atuando em suporte reativo das barras, seja alterando as inje¢Ges de poténcia reativa
ou através da alteragdo dos taps dos transformadores: equipamentos de propriedade da
propria empresa de transmissdo. A indicagdo dos equipamentos de rede mais eficazes no
alivio do carregamento de determinadas linhas é obtida a partir de uma analise de
sensibilidade. Com estas sensibilidades € possivel determinar qual a barra ou
transformador, entre todas do sistema, exercera maior influéncia na eliminagdo das
sobrecargas nas linhas de transmissdo. Sobrecargas que podem ser originadas devido a altas

transferéncias de poténcia entre as regides do sistema. Neste trabalho, os fatores de
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Capitulo I — Introdugdo

sensibilidade sdo baseados no estudo da sensibilidade da geragdo de poténcia reativa em
relagdo as variagdes dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas. A esséncia do método
estd na utilizagdo da técnica de analises de sensibilidades de primeira ordem. As
informagGes obtidas pela analise destas sensibilidades sdo usadas para identificar um
conjunto de barras que possuem maior influéncia sobre a linha sobrecarregada.

Na literatura atual as metodologias utilizadas para o alivio das sobrecargas nas
linhas de transmissdo referem-se somente a retirada de operag¢do de linhas de transmissdo
e/ou transformadores, baseadas em calculos de sensibilidades e analise da matriz Z, como
apresentado em [4-5].

O método apresentado pode ser facilmente empregado em companhias de

transmissdo, pois utiliza como dados de entrada informagGes facilmente obtidas com

programas de fluxo de poténcia (como o ANAREDE, por exemplo) e requer um esforgo
computacional muito pequeno. Constitui, portanto, uma ferramenta importante para o setor
elétrico.

Esta dissertagdo apresenta um algoritmo que determina se o limite térmico é
alcangado quando ¢ executada uma transferéncia de poténcia, e apresenta procedimentos de
redes utilizados para eliminar possiveis sobrecargas em linhas, ou transformadores para
aumentar a quantidade de poténcia possivel de ser transferida. No capitulo IT apresenta-se
um método para a incorporagdo dos efeitos do fluxo de poténcia reativa no calculo da ATC
linear estatica. Este método € baseado em equagdes de circulos que representam os pontos
de operagdo e os pontos limites para o fluxo de poténcia nas linhas de transmissdo. O
capitulo III € constituido de um algoritmo para o calculo de fatores de sensibilidade que
relacionam os fluxos de poténcia ativa e reativa com as inje¢des de poténcia reativa nas
barras e os taps dos transformadores do sistema. Estes fatores de sensibilidade sdo baseados
em analise de sensibilidades de primeira ordem e indicam em quais equipamentos do
sistema (barras ou transformadores) deve-se atuar para eliminar as sobrecargas do sistema.
No capitulo IV apresentam-se os resultados obtidos para a ATC e os fatores de
sensibilidade. Os resultados apresentados neste capitulo sdo referentes aos dois sistemas
utilizados para a analise: o sistema Cigré 32 barras e 40 linhas encontrado em [3] e o
sistema real Sul-Sudeste-Centro-Oeste brasileiro composto de aproximadamente 3500

barras e 4500 linhas de transmissdo, em trés diferentes patamares de carga, leve, média e
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Capitulo I — Introdugdo

pesada referentes ao ano de 2003 (dados obtidos junto ao ONS — Operador Nacional do

Sistema, e disponivel no site: www.ons.org.br ).
As metodologias apresentadas nesta dissertagdo encontram aplicagdo direta em

operagdo e planejamento de sistemas de energia elétrica.
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ll. Determinacao da ATC em Redes de Transmissao

Atualmente, o calculo da ATC vem sendo feito através de modelos de rede AC ou
DC, em técnicas deterministicas ou probabilisticas.

Com técnicas deterministicas torna-se necessario o conhecimento do problema
como um todo sendo possivel fazer afirmagdes categoricas que dizem toda a verdade sobre
o comportamento do sistema. Trabalhos que utilizam técnicas deterministicas como em [7]
utilizam diversas matrizes para que o sistema possa ser inteiramente descrito através delas e
seja possivel o calculo da ATC.

Em [7] é apresentada uma detalhada formulagdo utilizada no calculo da ATC de
forma rapida. Esta formulagdo ¢ baseada em aumentos lineares incrementais da carga no
fluxo de poténcia, até que o carregamento térmico das linhas seja alcangado. Uma eficiente
implementagdo linear aumenta a velocidade no processo de determinagdo da ATC
processando um grande numero de contingéncias na determinagdo da ATC para cada
transferéncia especifica.

Com técnicas probabilisticas o conhecimento de uma amostra do sistema ja é
suficiente para que se possa obter informag¢Ges do sistema como um todo. Faz-se inferéncia
sobre o todo com base na amostra. Para utilizar técnicas probabilisticas como em [2], é

necessario a defini¢do de uma fungdo de probabilidade (Probability Density Function,




Capitulo II - Determinagdo da ATC em Redes de Transmissdo

PDF) que define o montante de poténcia que pode ser transferido de um sistema/area para
outro.

Em [2] os autores procuram determinar a ATC com a utilizagdo de simulagdo Monte
Carlo ndo-sequiencial para selecionar o estado do sistema e programagdo linear com fluxo
de poténcia linear DC, para analisar e otimizar cada estado selecionado. Com esta
metodologia € possivel determinar os melhores pontos no sistema para se adicionar novos
agentes (geradores e cargas), de forma a se maximizar a ATC sem violar um nivel de
confiabilidade pré-estabelecido. Neste processo, a fungdo de probabilidade para a ATC ¢
determinada considerando-se as incertezas provenientes das indisponibilidades dos
equipamentos.

Neste trabalho utilizaram-se técnicas deterministicas, pois se trata de ambientes
onde as partes se interagem de uma forma perfeitamente previsivel, ndo dando lugar a
davidas, ao passo que, em ambientes probabilisticos uma previsdo detalhada pode requerer
estudos intensivos, o que pode inviabilizar a utilizagdo de metodologias probabilisticas para

grandes sistemas de transmissao.

1.1 = ATC LINEAR

No estudo de grandes sistemas, envolvendo muitas diregdes e diversas
configuragdes de cenarios, torna-se necessaria a utilizacio da ATC Linear devido ao
pequeno esfor¢go computacional que € atribuido a esta técnica. Esta técnica lineariza a
relagdo entre a injecdo de poténcia ativa na rede e os mddulos das tensdes e angulos das
barras, e, através dos fatores de distribuigdo de poténcia (PTDF — Power Transfer
Distribution Factor), lineariza a relag@o entre as inje¢des de poténcia na rede e o fluxo de
poténcia ativa na linha [8]. Fatores de distribui¢do tém sido amplamente utilizados ndo
somente em aplicagdes de seguranga como Analise de Contingéncia Linear, mas também
em algoritmos de otimizagdo, como Fluxo de Poténcia Otimo com programagao linear [9].

No método classico de calculo da ATC Linear a poténcia reativa e as tensdes sdo

desconsideradas. Portanto, a ATC é determinada através da diferenga entre a capacidade

maxima da linha ( ;;“") e o fluxo de poténcia ativa que flui nesta linha (PJE) no caso base,

e esta diferenga deve ser divida pelo PTDF da linha.
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Capitulo II — Determinagdo da ATC em Redes de Transmissao

ATC¥™ = min {AR”" :todas as linhas jk}

AP:'--H( = (S_::M - Pj’i )‘f pﬁc.i—»s

O fato de ndo considerar o fluxo de poténcia reativa provoca erros na determinagdo
da ATC, e estes erros sdo proporcionais a magnitude do fluxo de poténcia reativa na linha,
ou seja, quanto maior o fluxo de poténcia reativa na linha, maior sera o erro no calculo da
ATC, conforme apresentado em [10] para um sistema teste de 7 barras.

A incorporagd@o do fluxo de poténcia reativa no calculo da ATC Linear resulta em
um pequeno aumento no esforgo computacional, mas elimina a fonte de erro causada pela

desconsiderag@o do fluxo de poténcia reativa.

I.2 - INCLUINDO O EFEITO DA POTENCIA REATIVA NA ATC
LINEAR

Um trabalho pioneiro que trata da inclusdo do fluxo de poténcia reativa no calculo
da ATC linear estatica foi o realizado por Santiago Grijalva ef al. e apresentado em [3],
[10] e [11].

Uma das limitagdes da ATC linear é a falta de informagdo com relagio ao efeito do
fluxo de poténcia reativa, que pode provocar erros significativos nos valores da ATC. Este
capitulo descreve um método para incorporar o efeito do fluxo de poténcia reativa na linha
de transmissdo no calculo da ATC linear estatica. O método € baseado na estimagio do
fluxo complexo na linha apds a ocorréncia de uma transferéncia e estabelece uma
correlagdo entre os limites MW-MVAr. Desde que o calculo permanega baseado nos
fatores de distribuigdo de poténcia ativa, estes fatores podem também ser utilizados para o

supervisionamento dos limites térmicos das linhas.

I.2.1 - OBTENGCAO DO CIRCULO P-Q

Com a finalidade de obter uma relag@o entre o fluxo em linhas de transmissio e o

circulo P-Q, apresentam-se as equagdes de fluxo para os modelos de linhas considerados.
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O modelo de linha de transmissdo curta, que considera somente as reatancias série, €

mostrado na figura 2.1.

Py +jOu
Vjéé'jl > |V14§k

B j # k
arra ) | }XJ* I Barra

Figura 2.1: Linha de Transmiss&o: Modelo curto.

A equagio do fluxo de poténcia complexo que sai da barra j para a barra k pode
ser expresso pela equagdo (2.1).

S;k =P, + J'Qﬁ(
=V VY, senld, -6,)
+ j[VfYﬁ, -V V.Y, cos(é?j -6, )]

sendo que as magnitudes de tensdo Ve ¥, , e os dngulos &, e 6, , sdo as variaveis de estado
que dependem da condi¢do de operagdo do sistema de poténcia. Em (2.1), Y, representa a
magnitude da admitdncia da linha que é dada por G + jB, =1;’(Rﬁ, +JX J.,r) sendo que
R ;=0 para este modelo de linha de transmissdo.

Pretende-se determinar uma relagdo entre a poténcia ativa e a poténcia reativa em
uma linha de transmissio(P vs.Q), quando ocorre uma transferéncia de poténcia no
sistema. Uma fransferéncia de poténcia é definida como o aumento na poténcia ativa
gerada em uma ou mais barras, e o correspondente decréscimo em uma ou mais barras da
mesma quantidade de poténcia ativa.

Partindo da equagio (2.1), separando a parte real e imaginaria, elevando-as ao

quadrado e rearranjando os termos, obtém-se:

P = (V;'kaﬁ )2 Senz(ef - 9")

(szY e~ )2 = (V,r' V¥ )2 cos” (9f —6, )
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Somando-se as equagdes (2.2) e (2.3), tem-se:
P2 +Wr, -0, ) = y.r, ) 2.4)

Admitindo-se que as tensdes V; e V| permanecem aproximadamente constantes

durante uma transferéncia (isto ¢, oV, /P, = 0V, /oF, = 0), que ¢ a aproximag&o utilizada

no calculo do ATC Linear, entdo a equagio (2.4) torna-se a equagdo de um circulo no plano

P, vs.Q, que € centrado em:

(Pﬁc" ’ Q;‘kﬂ ) = (0, VJ.ZYJ,‘ )

e raio igual a:
Spe =V V.Y, (2.6)

Na equagdo (2.5), as indicagdes () representam que as variaveis sao coordenadas
do plano (P-Q).

Conseqiientemente, se a magnitude das tensdes nos terminais da linha de
transmissdo ndo se alteram muito durante uma transferéncia, os fluxos de poténcia ativa e
reativa podem ser relacionados por uma equagio de circulo.

Como em geral §, #-S,, os circulos que cada terminal da linha de transmissido

descrevem sdo diferentes. O circulo do terminal £ € dado pela equag@o:

Py +(Vf}’,q. "Qk;f)2 = (V,kaY;t)z

e o circulo descrito pelo terminal j pode ser representado pela equagao:
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¥, -0, ) =7, ] (2.8)

Observe também que os raios dos circulos que cada terminal da linha descreve tém
0 mesmo valor.

O modelo de linha de transmissdo curta possui uma aplicagdo muito restrita em
sistemas de transmissdo reais, onde é mais utilizado o modelo- 7z de linha de transmisséo,

que é mostrado na figura 2.2.

.+ JQy

s
1

JﬁfB

Figura 2.2: Linha de transmiss3o: modelo- 77

O fluxo de poténcia complexo da barra j para barra & :

S Jk = 'F;i' ¥ J Qﬁ'
=V2G, -V VY, cosl0, -6, +a,)
3 j[Vf B, VB, ~VV,Y,sen(f, -6, +a, )

sendo as magnitude de tensdo ¥, e ¥, e os 4ngulos 6, e 6,, as variaveis de estado. Nesta
equagdo, ¥, e —a, sdo respectivamente a magnitude e o dngulo da admitincia da linha
que é dado por G, + jB, = 1/(Rj,, +jXJ,,).

Separando os componentes real e imaginaria de (2.9) e reorganizando os termos,

obtém-se:

(P, -V2G, )=V VY, cosl0, -6, +a,)
 +V2B, + VB, )=V VY, sen(d, -6, +,)

1 2 3 4 5 6 7 unespw,l ¥2 1z a4 15 Ie

17

18
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Elevando-se ao quadrado ambos os lados das equagdes (2.10) e somando-as, tem-se:
2 2
(P, -v2G,) +(0, +V?B, +V?B, ) =W V.Y, ] @.11)

Fazendo as mesmas consideragdes com relagio a constdncia das tensdes nos
terminais da linha durante uma transferéncia, a equagdo (2.11) representa um circulo no

plano P, vs.Q, , com centro em:

(Pﬁ‘“ ’ Qﬁf“) = (sz Gﬁc ’*V.fz B ¥ ij B Jk )

e cujo o raio é
S =V, V.Y,
Substituindo-se (2.12) e (2.13) em (2.11) obtém-se
(Pﬁ: _Pﬁcf')l + (Qﬂz _Qﬂz“)z = 8o (2.14)

sendo, em geral, Py. # F. € Q. # Q.. embora o raio dos dois circulos tenham o mesmo

valor.

1.3 = LIMITE TERMICO DA LINHA E ATC

Certamente a mais relevante das restrigdes de seguranga no calculo da ATC € o
limite térmico da linha de transmissdo (MVA). Denota-se por }S J.,,| a magnitude do fluxo de

poténcia complexa através da linha j-k, no sentido da barra j para a barra k. O limite

térmico desta linha §7™ € um valor escalar constante especificado. Para uma transferéncia
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de AP megawatts entre as areas i e s, }S J,,‘ deve ser sempre menor que S . Quando esta

condi¢do ndo € verdadeira para alguma linha j-k, entdo se diz que esta linha estd
sobrecarregada, e que a linha € limitante para a transferéncia.
Portanto, o problema basico da ATC quanto a limites térmicos de seguranga

consiste em determinar a maxima quantidade de poténcia + AP que a ser entregue em uma

transferéncia entre gerador i (exportadora) e gerador s (importadora) tal que |S ﬂ,|< Sk

para todas as linhas j-k no sistema, dado um estado de operagio inicial do sistema.

I.4 - FATORES DE DISTRIBUIGAO

Um fator incremental de distribuigdo de transferéncia de poténcia (PTDF)
representa a mudanga relativa no fluxo de poténcia em uma linha especifica devido a uma
alteragdo na quantidade de poténcia injetada em um par de barras, ou seja, esses fatores
expressam a sensibilidade entre o fluxo de poténcia na linha e a inje¢@o na barra.

Assumindo que uma transferéncia de AP MW ocorre entre as areas i € s no sistema
de poténcia, a injecdo de poténcia ativa na barra i/ (e extragdo na barra s) resultard na
variagdo do fluxo de poténcia através das linhas de transmissdo. A variagdo da poténcia

ativa fluindo através de uma linha especifica j-k (AP,) pode ser aproximadamente

relacionada a injegdo de poténcia na barra i (AP,) e uma redugdo simultdnea na barra s, por

um fator de distribui¢do de poténcia ativa:

p;k.r‘-».r - AP_H: fAR (2 1 5)

Os PTDFs podem ser determinados pela avaliagdo da sensibilidade linearizada no
ponto de operagdo, ou aproximado por constantes usando somente as reatancias da rede.
Sdo responsaveis por grandes mudangas na sensibilidade e podem ser usados para predizer
as mudangas no fluxo das linhas (linha j-k) devido a uma transferéncia de poténcia entre

areas (area s para a area i); assim:
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AP_;‘.{: = )oﬁ:,r'—;sAPs = "pﬂ:.i—nAR

Note que AP, = —AP, ¢ a quantidade de poténcia transferida de s para i.

11.4.1 - Calculo detalhado dos PTDFs

Nesta segdo apresenta-se a metodologia utilizada para o calculo dos PTDFs, fatores
que sdo fundamentais na determinagdo da maxima transferéncia de poténcia entre areas,
conforme descrito em [11]. Os fatores de distribuigdo de transferéncia de poténcia
linearizado para uma linha, sdo calculados em relagdo a uma transferéncia pT, sendo p a
quantidade de poténcia a ser transferida em p.u., € 7 um vetor de fatores de participagio de

dimensdo nb, igual ao nimero de barras.

sendo que os vetores PF,, e PF,,  obedecem as seguintes condigdes:

N N

zPFexp.f =_Z F;mp.l' =1

i=1 i=]

Deste modo, obedecendo a equagdo (2.18) os vetores PF,, e PF,  sio

imp
construidos, sendo todas as suas posi¢Ges nulas, exceto a posi¢do escolhida como a barra

exportadora que no vetor PF,  recebera o valor +1; e no vetor PF, o valor -1 sera

exp imp

atribuido a posi¢do da barra importadora, de modo que ambos sigam o que estd
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determinado na equagdo (2.18), ou seja, o vetor de fatores de participagdo tera a seguinte
forma 7 =[000...+1...00...~1...0] .

O fator de distribui¢do pode entdo ser calculado da seguinte forma:

OF, _0P, 08, 0P, 28, 0PV, 0P, oV,
oP 06, 0P 06, P OV, 0P 0OV, OP

pjk,f =

Na equagdo (2.19) as derivadas com relag@o as variaveis de estado (6 e V') podem
ser determinadas explicitamente das equagdes de fluxo de poténcia ativa e reativa, e as
derivadas com relagdo a poténcia ativa*(P ) sdo determinadas através da inversa da matriz
jacobiana. Para as variaveis de estado as derivadas com relagdo a P sdo calculadas de

acordo com a equag@o (2.20).

06, X 06, X 06,
= PF_.—2 PF . —L
aP z exp,l a : ]+ z mp,i aR ]

izre izre

Deste modo, os fatores de distribui¢do de transferéncia indicam como a poténcia
injetada fluira nas linhas, ou seja, se 0o PTDF de uma determinada linha for igual a 5%, isto

indica que 5% da poténcia injetada fluira naquela linha [12].

I1.4.2 - Exemplo de calculo dos PTDFs para um sistema de trés barras

Utiliza-se um sistema teste de trés barras, mostrado na figura 2.3, como exemplo da

aplicagdo da formulagdo apresentada para o calculo dos PTDFs.
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Capacidade  Capacidade
140 MVA

Capacidade

%onoo tp;:-]an; 130 Mva 0.00 Graus

0 MW
11 MVAR
11 MVA

Figura 2.3: Sistema 3-barras para o caso base [11]

Os dados do sistema estdo apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Pardmetros de linha para o sistema 3-barras
Linhas R X S
De Para p.u. p-u. p.u.
1 2 0,0 0,9 1,0
1 3 0,0 0,28 1.3
2 3 0,0 0,37 1,4

O ponto de operagéo inicial € o mostrado na figura 2.3 com tensdes 1,0, 1,0 e 1,04

p.u. para as barras 1, 2 e 3, respectivamente.
Adotando o modelo de linha de transmissdo curto, conforme a figura 2.1 e

utilizando as equagdes de fluxo de poténcia complexo na linha tem-se:

Py =V?G, -V VY, cosl0, -6, +a,) (2.21)

J

Neste sistema, as linhas ndo apresentam perdas. Entdo G, =0 e a;, =90°. Assim,
as derivadas do fluxo de poténcia ativa com relag@o as tensdes na equagdo (2.19) sdo nulas.

Assim tem-se:
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P, =VV.Y,sen(8 -6,) (2.22)

J
As derivadas com relagdo as variaveis de estado, @ e V', na equagdo (2.19) sdo:

oP, 0P, P, 2P
o, s O TR g TSRS T O o

J

O objetivo € o calculo do fator de distribui¢@o para linha 3-1 para uma transferéncia
da barra 1 para a barra 2. No estado de operagdo inicial, todas as cargas estdo sendo
atendidas localmente. Entdo, existe somente fluxo de poténcia reativa devido a diferenga
entre as tensdes locais das barras. Neste sistema a barra 1 € a barra de referéncia e a matriz

Jacobiana (J) no ponto de operagio inicial (figura 2.3) € apresentada a seguir.

oP, 0P,
06, 08,
o, 0P,
26, 06,

48254 -3,7143

-3,7143  6,5251

Com a inversa da matriz Jacobiana pode-se obter a relagdo entre poténcia ativa e

angulo para as barras 2 e 3.

o0, ?—9—3 0,36885  0,20996
Ja_|oB oR|_
00, 26,

— 0,20996  0,27277
oP, 0P,

O PTDF da linha 3—1 para um transferéncia da barra 1 para a barra 2 é determinada

.20,
P12 26, oP
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Note que o segundo termo na equagdo (2.19) também € zero, desde que 6, =0. A

direcio de transferéncia da barra 1 para a barra 2 implica que 7 =]l -1 of e

portanto;

06, ¥ 06,) & 06 06
=Y|PF,_, 22 pr 2%, 9%
-5 ) e 2

izl i izl GPZ

Usando (2.23) e (2.25) em (2.19), tem-se que:

. 00
Pz = ViV Y5, cos(8; -6, )[— .5;:.]

=1,04x1,00x 137 x cos(0 — 0) x (- 0,20996)

=-0,59016

O PTDF da linha 3-2 para uma transferéncia da barra 2 para a barra 3 ¢€:

_ P, 96, 2P, 06, et
P =39 "2p " 26, oP (225)

A diregdo de transferéncia da barra 2 para a barra 3 implica que 7' = [0 - 1]I e

portanto,

T T P'F‘fmi
P P ) 2™ P

80, & 593]_ 06, 00,

Sk I8 227
oP, oP, @27

PF,. .
imp,i a}-,l

=—1- (2.28)

06, 06, a6,
oP, oP,

Deste modo, obtém-se:
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00, 06 06, 06
Py =V, cos(6, -6, 6_P3 g 5_PsJ ~VyV, Y, cos(6, -6, {a_; - 5_;)
2 3 2 3

=1,04x1,00x lzs x c0s(0 —0) x [(0,20996 - 0,27277) - (0,36885 - 0,20996)]

=-0,82346

1.5 = CIRCULOS LIMITANTES E DE OPERAGAO

No plano P, vs. 0, o limite térmico de uma linha de transmissdo € representado
por um circulo com centro na origem e raio igual a S3™. Este circulo é tratado como

circulo limitante . Sabe-se que todo o ponto de operagdo factivel no plano Puvs.Q,

obedecera (aproximadamente) o circulo de operagdo dado pela equagio (2.4) se 0 modelo

de linha de transmiss@o curta € usado. Os circulos de operagio e limitante estdo mostrados
na figura 2.4.

Circulo

Operagao

(‘EIE » Q:k )

(F_’;k* O J Circulo
Limitante

b e o sl B BB e i

Figura 2.4: Circulos de operagdo e limitante para o modelo curto de linha de transmissdo.

P,

Quando o modelo - 7 de linha de transmissdo € usado, o circulo de operagdo é dado
pela equagdo (2.11). Com esta equagdo verifica-se que o circulo esta deslocado do centro

no ponto definido pela equagéo (2.12), enquanto o raio permanece 0 mesmo, COmo mostra a
figura 2.5.
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Circulo

Operagao

O

)

PJ.*' o ) (‘E?;:’Q;t)

Circulo
Limitante (

F—"

Figura 2.5: Circulos de operagdo e limitante para o modelo 7 de linha de transmissio

No plano P, vs.Q,, o limite térmico de uma linha de transmissio é representado
por um circulo com centro na origem e raio igual a capacidade de carregamento do circuito
(S Fog ) Este circulo representa a capacidade térmica da linha expressa em MVA, ou seja, a

maxima corrente elétrica que a linha pode suportar por um determinado periodo de tempo
[13]. O circulo de operagao obtido pela equagdo (2.11), limita a quantidade de poténcia que
uma linha pode transmitir, e todo o ponto de operagdo factivel deve estar contido neste

circulo.

1.6 - INCORPORANDO O FLUXO DE POTENCIA REATIVA NA ATC
LINEAR

Desde que o fluxo complexo na linha de transmisséo € restringido pelos circulo de

operagdo e pelo circulo limitante, o maximo fluxo complexo na linha j-k corresponde ao

ponto (PJ;,Q;,‘ ), nas Figuras 2.5 e 2.4, obtido da intersec¢do dos circulos. Existem duas
solugdes possiveis para PJ;, dependendo do sinal do fator de distribuigdo. Para se

determinar os valores de R,; e Q:,r deve-se resolver um sistema de equagdes formado pelas

equagdes (2.29) e (2.30).
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11.6.1 = MAXIMO FLUXO COMPLEXO NA LINHA

O fluxo de poténcia maximo permitido através da linha j-k corresponde ao ponto de
intersecgdo dos circulos de operagdo e limitante (PJ:,,Q;,‘) nas figuras 2.4 e 2.5, e
corresponde ao ponto de operagdo em que a capacidade maxima da linha é alcangada. Este
ponto passara a ser tratado por ponto de mdximo fluxo complexo para a linha j-k. Este ponto
depende das condigdes de operagdo do sistema, da localizagdo e da quantidade de poténcia
transferida e também da capacidade da linha.

Observe que a intersecgdo dos dois circulos envolve duas solugbes possiveis. A
solugdo a ser considerada € a do ponto que € alcangado quando a injegdo AP € positiva, ou
seja, a partir do ponto de operagdo inicial do sistema “caminha-se” na dire¢do de crescente
do fluxo de poténcia ativa até alcancar o ponto de intersecgdo dos circulos. E importante
observar que, como existem circulos diferentes para cada terminal da linha de transmiss@o,

deve-se identificar qual deles alcanga o limite de carregamento primeiro.

Para 0 modelo de linha de transmissdo curta, o fluxo de poténcia méximo (PJ;,Q;;)

¢ obtido resolvendo o seguinte sistema de equagdes:

P.:i +(VJ'2Yﬁ: _Qﬂr)z = (VJ'VkYJk)z

P.:i +Q§k =( ;:ax)z
Subtraindo (2.30) de (2.29), tem-se

(szy,rk)2 _QVJ;YIJCQ}# =(V}ka.rk)2 _(‘S‘;&fm)2

Portanto,

Q:k = (1/2 ijyjk X(S;;a )2 + (VJ'ZYJk )2 . (VJ'VkYJ"’ )2 ]

Icm 1 2 3 4 5 6 7 unespw,l ¥2: 1z 44 1& Te A7 18
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2 _ p? 2 2

Q. = (1/2Qﬁ,){— 2P, Pk (S} —Mozl

Substituindo (2.42) na equagdo (2.39) encontra-se a solug@o para OP,,; ;

(P2, +03. )P —PJ.,,‘,((S;;“)Z_M&]Q; +[(S;;“)’-Moi]“/4-gfko(s;:“)l =

Esta é uma equagdo quadratica em P, . Definindo:

4=(P2 +0%.)

p=-pfs5) -’

C=[(Sj’;"‘) Mor/4 P Ll ¥

Assim, tem-se:

P, <[ B+ (82 -a4c)?] 124

0, =lsz=y - £2]"

O sinal na equagdo (2.47) € escolhido positivo se o PTDF da linha j-k é positivo, e

negativo em outro caso.

1 2 3 4 5 6 7 unesp w,l T2 A3 94

1.5

(2.48)

16

17

18
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A solugdo do sistema de equagdes (2.38) e (2.39), dada pelas equagdes (2.47) e
(2.48) ¢ interpretada graficamente na figura 2.6, onde o ponto (PE ,Q;, ) representa o ponto

de operagdo inicial. Assumindo que o fator de distribui¢io de poténcia ativa (PTDF)

relacionando P, e a injegdo F,, é positivo, entdo, 0 aumento na injegio AP, moverd o

ponto de operagdo para a direita, seguindo a forma do circulo de operagdo. A avaliagdo de

AP, , isto €, a variagdo na coordenada P, que direciona o ponto de operagdo atual para

(Pj; O ), representa a maxima variagio de fluxo que a linha j-k pode suportar antes de

alcangar o seu limite térmico.

Q

(P,*.Q,") r=s,™ \.

P
ciRCULO (P Q)

LIMITANTE
AP *

\\J ll p"
(P,’.Q,)
Figura 2.6: Interpretag@o gréafica da solug#io quadratica.

1.6.2 - CALCULO DA ATC

O ponto de operagio inicial (PJ?C,Qf) no plano P, vs.Q, para a linha j-k

representa o fluxo de poténcia que flui na linha j-k na condigio inicial de operagdo do
sistema. O fluxo de poténcia ativa inicial (P},’c) ndo deve ser considerado na determinagdo

da quantidade de poténcia capaz de levar a linha até o seu limite térmico, assim esta

quantidade é determinada pela equagdo (2.49).
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Este valor, calculado para cada linha do sistema, representa a maxima transferéncia
que pode ser estabelecida entre as barras i e s de forma que a linha j-k n3o se torne

sobrecarregada. Como nenhuma linha no sistema pode operar sobrecarregada, deve-se

identificar o menor valor de AP para todas as linhas j-k. Este valor serd a maxima

H

transferéncia factivel, isto é, a ATC considerando as restrigdes de limite térmico das linhas.

AT = min{AP,."" :todasaslinhas jk} (2.50)

15

1.7 - CARACTERISTICAS DA IMPLEMENTAGAO

11.7.1 - MODELAGEM DOS TRANSFORMADORES

A implementagdo do algoritmo para casos reais requer a modelagem de alguns
equipamentos do sistema, tal como os transformadores com tap variavel. Sdo necesarias
equagdes similares as (2.38) e (2.39) utilizadas para linhas de transmissido. Considerando o
modelo de transformador com tap variavel apresentado na figura 2.7. A poténcia complexa

fluindo do lado com tap j para o lado sem tap k é igual a:

S =P+ J O

1
Ta }

et 2|

Figura 2.7: Modelo de transformador com tap variavel.

"

Ve,
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/ 1 1 g 1 1
Pyt JO =Vf(6ﬂ +t—23ﬁ]w}-VijYﬁ WS(¢ﬁ)+j[—VJZ[Bﬂ +r_zb;kJ";V;VkY;k sen(qoj )] (2.51)

Sendo ¢, =6, -6, +a, + 4. Separando as poténcias ativa e reativa e agrupando os

termos, tem-se:

1 1
P;k - Vf (Gﬂ' + t_zgjk] = ;VijY;k cos(‘pﬂ:) (2.52)

1 1
0; —Vf(— B, —r—zbjk]:—;Vijij sen(p,, ) (2.53)

Tomando-se o quadrado de ambas as equagdes e adicionando-as, obtém-se uma

equagdo de circulo para o terminal com tap.
1 3 1 ol ?
2
[PJ,, ~VJ.2[GB. +t_zg"" ﬂ +[ij -V [—B ” _;;Tb;k H = [;VJV,‘YJ,,] (2.54)

Da mesma maneira, equagdes correspondentes podem ser obtidas para o terminal

sem tap. Neste terminal, a poténcia complexa € dada por:
; 1 ‘ 1
Py +jQ, = V2 (G,“E 2y )—;VJVkYﬁ cos(.;ojk)+ J[- Vf(Bu +bﬂt)—?VJ,V,,I"J.jk sen(fpﬂ,)} (2.55)

Utilizando o mesmo procedimento do terminal com tap, obtém-se:

I, -7y +2,)f +lo, -V (B -8, )f = [%VIV;,YJ.& T (2.56)

As equagdes (2.54) e (2.56) possuem a mesma forma das equagdes (2.38) e (2.39), e
pode ser incorporada no célculo que determina o maximo fluxo complexo que passa pelos

terminais do transformador com tap variavel.
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I.7.2 - DETERMINAGAO DOS CASOS INFACTIVEIS

Considere a figura 2.8, que mostra um circulo tipico de operagdo e circulos
limitantes para dois diferentes casos de limite da capacidade térmica da linha.

Supondo que o estado do sistema € tal que o fluxo de poténcia complexo inicial da

linha j-k é (P g A ), que corresponde ao ponto A na figura 2.8, o limite da capacidade da

gk >
linha é dado pelo circulo limitante I. Assume-se que devido a uma grande transferéncia, a
magnitude da poténcia ativa fluindo através da linha é aumentada, portanto, o ponto de
operagdo se movera ao longo do circulo de operagdo até encontrar a capacidade limite da

linha no ponto B.

Q"0

""ln---"‘.m
-’
-
e e -’

-

P ———

Figura 2.8: Interpretagéo dos casos infactiveis

Agora supondo que o circulo II representa a capacidade da linha, entdo, devido a
transferéncia, o ponto de operagdo continua se movendo ao longo do circulo de operagio
até alcangar o ponto C. Neste ponto, a poténcia ativa ndo pode mais fluir através da linha
indiferentemente da quantidade de poténcia reativa (assumindo tensdes constantes em
ambos terminais da linha). No ponto C o sistema esti no ponto de maximo carregamento e,

portanto, o ponto de operagdo ndo pode alcangar a interseg¢do dos circulos no ponto D.
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O ponto C € o limite para a transferéncia de poténcia ativa através da linha j-k para

tensdes V, e V, constantes. Utilizando as equagdes (2.5) e (2.6), as coordenadas do ponto

C sdo dadas por:

V.Y, v?Y,) (2.57)

Observe que o ponto C sera alcangado antes que o limite térmico da linha se este

estiver situado dentro do circulo limitante. Esta situag@o € expressa na seguinte condigao:

0y

ijVkY,k )2 - (V?YJ,, )2].@ S8 e (2.58)

F)

Para incluir esta consideragdo no algoritmo, suponha que a ATC para uma
transferéncia entre as barras i e s seja avaliada. Entdo, a equag@o (2.58) deve ser testada
para cada linha j-k para determinar se o limite de transferéncia de poténcia é alcangado

antes do limite térmico da linha.

Se a condigdo (2.58) ndo ¢é satisfeita, deve-se assumir Pj;, € Q;k para a linha j-k

Py =V V.Y, (2.59)

Qs =V/Y, (2.60)

Se a condigdo (2.58) ndo € violada deve-se calcular o maximo fluxo complexo, P

e Q;,, , para as demais linhas e determinar a ATC como explicado anteriormente. Portanto,
devido ao perigo de se operar o sistema proximo do limite de transferéncia de poténcia, é
conveniente reduzir P, de uma margem de seguranga para aquelas linhas onde a condigdo
(2.58) nao é satisfeita.

Além disso, € conveniente estimar a proximidade do ponto de maximo

carregamento em cada linha, quando outras linhas estiverem levemente sobrecarregadas.
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Para isto, necessita-se determinar de PJ; e Q:,Z para todas as linhas, e entdo o estabelecer a

seguinte condigdo:
Pn:n(pjk,j—vs /pmn,iﬁs)< VVJ'VI:Yﬁ: (261)

para todas as linha m-n e todas as linhas j-k. Nesta equagdo, o valor P, (pjh,._,, / pmn,j—u)

representa a poténcia atual que fluird através da linha j-k, P, , quando a linha m-n esta no

limite térmico. Este valor € comparado com a coordenada de poténcia ativa do limite de
transferéncia da linha j-k. Se a condig@o (2.61) € aplicavel a um par de linhas j-k e m-n, isto
significa que o limite de transferéncia de poténcia da linha j-k é alcangado antes do limite
térmico da linha m-n.

Essas consideragdes devem ser levadas em conta no calculo do ATC. Observe que
esta discuss@o foi desenvolvida para o modelo de linha de transmissdo curta. Se o modelo

m fosse utilizado, as equagdes (2.57) e (2.58) seriam substituidas pelas seguintes equagdes:

(i V;'z Gﬁr + VJ’ VY Jk ,_ij BJJ‘ - VJ'2 Bﬂc ) (2.62)

12

[(i VG +V VT, )2 + (— VB, -V?B, )2 ] < 5= (2.63)

Neste caso, como a origem do circulo de operagdo estd deslocado do eixo Q, cada

equagdo deve ser testada para os dois valores.

I.8 - IMPLEMENTAGAO

O principal objetivo de incluir a poténcia reativa no calculo da ATC é melhorar a
identificagdo da linha limitante e a estimagdo da maxima transferéncia segura que pode ser
executada entre areas/barras do sistema. A ATC Linear com poténcia reativa tende a
reduzir o erro nos valores estimados, mas aumenta o esforgo computacional em relagdo a
ATC Linear.
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A figura 2.9 ilustra um algoritmo para o calculo da ATC com todas as equagdes

necessarias.

E importante notar que dado um ponto de operagio inicial do sistema, o célculo do

fluxo méximo complexo (passos de 1 a 7) € executado somente uma vez, onde € necessario

solucionar apenas os passos de 5 a 7 no método de calculo do ATC Linear tradicional.
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INICIO

1. LER DADOS DO SISTEMA
R X C

I

2. MONTAR A MATRIZ DE REDE
Yh:

!

3. MONTAR MATRIZ JACOBIANA
J

|

4. CALCULAR OS PTDF PARA CADA
LINHA

ple-ox

I

Jjk Jjk

KVJV,YJ,)‘ + (Vf}’j,)zl” <S5

5. CALCULAR PAR@METRQS DO
CIRCULO DE OPERAGCAQO

2
Py =V}G,
- 2 2
Qu.=-V}!B,-V'B,
R 5 N

r
6. DEFINICOES

-Mo® =Pj. +Q%. - Sh.
4= (P} +0})

- —p max Y2 _ 2 8. CALCULAR A ATC
Eg_ml:*“( ”2]2 Moz) max APTH = J'.* _P; )’f P jki-ss
C=fs) -Mo /4 - 055" ATC7< = min{AP,"* : todas aslinhas jk }

v r

7. CALCULAR MAXIMO FLUXO
- 12
Py =| B2 (B* -44C)"* |24

QL o ;“)2 _PJ::]“

Figura 2.9: Célculo da ATC Linear considerando a Poténcia reativa
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A operagao de sistemas de transmissdo de forma mais eficiente, com menos custos e

mais qualidade, ¢ uma tarefa cada vez mais complexa. Isto faz com que cada vez mais as
empresas de transmissdo utilizem mais e melhores ferramentas de simulagdes para a
tomada de decisdes. Uma tarefa importante e rotineira € a detecgdo de sobrecargas e a
analise de procedimentos para eliminagdo destas. O alivio de sobrecargas em linhas de
transmissdo e transformadores, geralmente, exige um gerenciamento da poténcia reativa
que € injetada ou retirada de cada barra do sistema de transmiss@o.

Na operagdo dos sistemas de transmissdo de energia elétrica os problemas de

tensdo/poténcia reativa podem ocorrer a qualquer momento, devido a contingéncias e/ou

alteragdes na demanda/geragdo. Portanto € necessario que decisdes adequadas sejam

tomadas, em um periodo de tempo relativamente pequeno, a fim de melhorar o estado de
operagdo de modo a ndo comprometer a seguranga e a confiabilidade do sistema elétrico.
Algumas destas situagdes podem exigir solugdes baseadas em conhecimentos especificos
dos operadores do sistema elétrico. Este tipo de conhecimento tem origem na experiéncia
pratica operacional adquirida ao longo dos anos. Portanto as decisGes de controle devem ser
tomadas combinando a experiéncia dos operadores com as solugGes propostas por
algoritmos computacionais baseados em métodos matematicos. Atualmente, existe uma
possibilidade de armazenamento e utilizagdo do conhecimento humano especifico

adquirido experimentalmente, através da analise de fatores de sensibilidades.
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Alteragdes no sistema podem resultar em variages dos niveis de tensdo em
determinadas barras, podendo assim, comprometer a qualidade no fornecimento de energia
elétrica. Entretanto, um estado de operagdo do sistema (com niveis de tensdo violados)
podera ser alterado através dos ajustes dos dispositivos de controle de tensdo existentes e
caso seja necessario, pela implantagdo de novas fontes de poténcia reativa considerando
caracteristicas fisicas, econdmicas e de operagao.

O problema da implantagio de novas fontes de poténcia reativa consiste em
determinar, considerando todos os cenarios definidos, a localizagdo das fontes de poténcia
reativa que assegurem a operag¢do do sistema de energia elétrica atendendo os limites

fisicos e de seguranga pré-estabelecidos.

Trabalhos publicados descrevendo as técnicas de solu¢do para o problema de

alocagdo sdo abundantes. Estas técnicas de solugdo para o problema de alocagdo podem ser
divididas em quatro categorias: métodos analiticos; métodos de programagdo numeérica;
métodos heuristicos e métodos baseados em inteligéncia artificial.

A solugdo proposta neste trabalho para a alteragdo da injegdo em cada barra (ou
ainda, alocagdo de novas fontes) visa a eliminagdo de sobrecarga nas linhas de transmissao
e pode ser classificada na categoria de métodos analiticos, pois trata-se da determinagdo de
um fator de sensibilidade. Este fator indica as barras onde serdo alocadas as novas fontes de
reativo para a eliminagdo da sobrecarga. Além das barras dos sistemas de transmiss@o, as
mudangas dos taps dos transformadores do sistema de transmissdo podem também ser
responsaveis para a eliminagdo de sobrecargas. Portanto, a determinagio de qual
transformador do sistema deve ter o seu tap alterado, visando a eliminagdo de uma
sobrecarga em uma determinada linha, também deve ser realizada a partir de um fator de
sensibilidade.

Um trabalho pioneiro no estudo da sensibilidade das variaveis de um sistema de
energia elétrica em relagdo a um conjunto de agdes foi apresentado na década de 60 [14].
Varios autores utilizaram métodos usando a analise de sensibilidade, principalmente para

fluxo de poténcia 6timo, como apresentado em [15].
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.1 - ATUAGAO EM GERADORES

Em estudos de alocag@o de reativos € importante a determinagio correta das barras
do sistema que sdo mais sensiveis a alteragdes de suas variaveis, frente a uma alteragio de
injecdo de poténcia reativa.

O modelo proposto neste trabalho trata a determinag@o destas barras a partir de uma
analise de sensibilidades obtida através de manipulagdes algébricas, onde se utiliza a matriz
jacobiana do sistema de poténcia, e as equagdes que indicam os fluxos de poténcia ativa e
reativa nas linhas de transmisséo.

A partir de um ponto de operagéo inicial (variaveis de estado @ e V') do sistema um
programa de fluxo de poténcia convencional é executado. Com os resultados deste fluxo de
poténcia (tensdes, angulos, injecdes de poténcia de cada barra) é possivel determinar a
matriz jacobiana (Ja) do sistema. A matriz jacobiana é uma matriz quadrada de ordem igual
a duas vezes o nimero de barras (nb) do sistema, caso ndo haja controles, composta pelas
derivadas parciais das inje¢des de poténcia ativa e reativa (Fe Q,) em cada barra com
relagdo as variagdes dos angulos (6,) e tensdo nas barras (V;), conforme apresentada na
equagao (3.1).
oF .8bf o, OF OR oF,
26, 06, 06, oV, W, oV,

op, OP, _ OB, OB, O, &P
06, 06, 06, oV, oV, v,

o0 o0 . 00 80 o .
06, 08, 06, oV, oV, v,

0 00 | 00 00 0 | 90
06, 06, 06, oV, o, v,

(2nb,2nb)

Em calculo de fluxo de poténcia em redes, a matriz jacobiana do sistema de
poténcia € formada por quatro submatrizes representadas por H, N, M e L [16]. Cada
submatriz possui sua dimensdo determinada através do namero de barras PV e PQ. Para

considerar uma barra como PV no fluxo de poténcia, as linhas e colunas da matriz
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jacobiana correspondente a variagdo de tensdo destas barras devem ser eliminadas. Assim,
quando se deseja realizar uma alocagdo de poténcia reativa em uma barra PV, ela deva ser
convertida para barra PQ, a fim de que se obtenha a devida sensibilidade da varia¢do da

poténcia reativa em relagdo a magnitude e dngulo da tens@o.

A utilizagdo da sensibilidade encontrada na matriz jacobiana (@] ndo fornece uma
ov,

boa estimativa de qual barra deve-se aumentar a injegdo de reativo para eliminar a
sobrecarga em uma determinada linha. Portanto, torna-se necessario obter uma
sensibilidade que relacione os fluxos de poténcia ativa e reativa na linha de transmissdo
sobrecarregada com relagdo as inje¢Ges de poténcia ativa e reativa de todas as barras do
sistema. Deste modo, necessita-se da utilizagdo das derivadas parciais dos fluxos de
poténcia ativa e reativa com relagdo as variaveis de estado (@ e V'), que podem ser

explicitamente determinadas como mostrado na equagdo a seguir:

oP,

= =V,V, (‘ gusen(f, -6,)-b, cos(6, -6, ))
;

oP,

06 =10 (gi" sen(6, —6,)— b, cos(@, -6, ))
k

oP.

=28tV (g, cos(6, -6,)+b, sen(8, -6,))

]

oP,
==, (g, cos(8, ~6,)+b, sen(8, -6,))
k

sendo g, +jb, o elemento j-k da matriz admitancia de rede ¥ =1{y,, }, V,£6, e V, 26,
as tensdes complexa nas barras j e k.

Com as equagGes das derivadas do fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas de
transmiss@o, apresentadas na equagdo (3.2), monta-se a matriz jacobiana de fluxo nas linhas
(Jaf) que relaciona o fluxo de poténcia ativa e reativa no terminal final da linha de
transmissd@o, com as variagdes da magnitude de tensdo e angulo, conforme a equagéo (3.3)

apresenta [17].
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[oP, OB, .. OR .. 9P,
26, 06, 26, v,
o, ok, . Ok ... 9B
06, 00, 26, v,

anz aQu anz
06, 086, 06, v,

0 90 00
06, 06, 26, oV, v,

J(2ni,2nb)

.

sendo F,, o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissdo que sai da barra 1 e chega a
barra 2, e Q,, o fluxo de poténcia reativa na linha de transmiss@o que sai da barra 1 e chega

a barra 2. A matriz de sensibilidades, de fluxo nas linhas em relagdo as variaveis de estado,
ndo é uma matriz quadrada pois apresenta ordem de duas vezes o nimero de linhas (nl) por
duas vezes o nimero de barras (nb). E possivel verificar a variagio dos fluxos em todas as
linhas devido a variagdo da magnitude da tensdo ou angulo em qualquer barra e assim
determinar qual barra esta mais sensivel ao fluxo na linha sobrecarregada.

Com esta matriz pode-se estabelecer uma relagdo entre a variagdo dos fluxos nas
linhas de transmissdo com relagdo a variagdo da magnitude da tens3o nas barras, e com
relagd@o a variag@o angular da tens@o nas barras.

Um dos maiores problemas em programas de analise de rede é devido ao tamanho
das matrizes que representam o sistema, devido a isto, torna-se necessario a utilizagdo de
técnicas de esparsidade com a qual torna-se possivel realizar manipulagbes matriciais de
forma rapida e precisa. Para o calculo da sensibilidade procurada, torna-se necessario a

inversio da matriz jacobiana (.Ia“) do sistema de poténcia, desvantagem que pode ser

contornada através da utilizag@o de técnicas de esparsidade, como o método de Zollenkopf,
(Bi-Factorisation — Basic Computational Algorithm and Programming Techniques [K.
Zollenkopf]) devido ao alto grau de esparsidade que a matriz jacobiana do sistema

apresenta, obtendo-se assim a matriz apresentada na equagéo (3.4).
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(66, 06, 06, o, oV, v,
oR OB, OB OB OB OB
26, 06, 86, W, o, v,
oF, <P, - 0B, -oB, @R . oP

06, 06, 06, 00 00, 0y
o0, 90, 00, 00, 00 o0,
a6, 00, - 06y 80, 00, 80
00, 00, 00, 00, 00, 00,

(2nb,2nb)

ApoOs a determinagdo de todas as matrizes anteriores pode-se, enfim, determinar um

fator de sensibilidade (FS). Procura-se encontrar um fator de sensibilidade que relacione o

r ; TR o OPy ) (0P
fluxo de poténcia na linha com a inje¢do de poténcia nas barras 120 )

=i

0 .
[ a%"]ou [%] desta forma a multiplicagdo da matriz de fluxo nas linhas pela

transposta da matriz jacobiana inversa do sistema, obtém-se os fatores de sensibilidade

procurados, conforme apresentado na equagio (3.5).

&P, &P,
P 80
P o0

FS = = Jaf x (Ja~'f

Este procedimento permite a obteng¢do dos fatores de sensibilidade (fluxo de
poténcia reativa com relac@o a injegdo de poténcia reativa nas barras) para todas as barras

PQ visando a eliminagdo de sobrecargas. Detalhando mais a equag@o (3.5), obtém-se:

aPu . 591 aPu 5 aVI
P V. P,
Jaf x(Ja Y = 2;1 aa E 66Q1 aaly
12,0 71 12 o 1
06, 00, o, oo, (2nl,2nb)
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Na equagio (3.6), nota-se que aparece, realmente, uma relago entre os fluxos de
poténcia ativa e reativa em cada linha com relagdo as injegdes de poténcia ativa e reativa
em cada barra. A realizagdo da multiplicagdo indicada na equagio (3.6) tem como resultado

final a relag@o apresentada na equag@o (3.7).

OB, _ 0P, 06, 0P, 06, 3R, OV, OB, OV,
0P 06, 3P, 00, OP, oV, 0P, oV, oP,

3.7)

A equagio (3.7) representa a variag@o do fluxo ativo na linha devido a variagdo da
injecdo de poténcia ativa na barra. O mesmo procedimento deve ser adotado para a
obtengdo da relagdo entre o fluxo de poténcia reativo na linha e a injegdo de poténcia

. 80 ]
reativa na barras | —= |.
[ o0,

A relagdo entre o fluxo de poténcia reativa e a inje¢do de poténcia reativa sera
considerada como o fator de sensibilidade. Este pode ser um fator muito interessante para a
operagdo da transmissdo, pois os operadores podem tentar em primeiro lugar solugdes
utilizando apenas recursos da propria empresa, como capacitores, reatores,
transformadores, etc.

O controle de tensdo existente nas barras PV ndo permite a obtengdo da
sensibilidade para estas barras, no entanto, este problema pode ser contornado
transformando a barra PV em uma barra PQ.

Isto proporciona a obten¢do de um fator de sensibilidade que indique qual barra €é
mais sensivel a variagdo do fluxo na linha sobrecarregada e pode-se assim estabelecer uma
classificagdo das barras mais sensiveis em relagdo a cada linha de transmissdo®

sobrecarregada.

ll.2 - ATUAGAO EM ELEMENTOS ENTRE BARRAS

Como mencionado anteriormente, outros equipamentos que pertencem as
companhias de transmissdo sdo os transformadores, e com a alteragao de seus taps, pode-se
influir também no fluxo em uma linha de transmissdo. Portanto, é necessario que se

determine uma sensibilidade que estabelega uma relagdo entre fluxo em linhas e
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transformadores e seus taps. Também € desejavel a obtengdo de uma classificagdo a
respeito de quais transformadores sdo mais efetivos no alivio ou eliminagdo de uma
determinada sobrecarga. Isto permite trabalhar com alteragio de taps em um ou mais
transformadores para obtengao dos resultados desejados.

Considerando o modelo de transformador com tap variavel apresentado na Figura
(3.1), onde o terminal j (barra “de ”) representa a barra que tem a tens3o alterada pelo valor
do tap do transformador, e o terminal k (barra “para”) representa a barra com a tensdo de

controle.

Sii =P+ j O

i#l @

(.J'-ji' '_)'IB;I

e’

Figura 3.1:Modelo de transformador com tap variavel

As sensibilidades procuradas podem ser obtidas a partir das seguintes derivadas:
—2L - derivada da inje¢do de poténcia ativa da barra “de” em relagio ao médulo da
Jk

relagdo de transformagdo do transformador com tap controlavel situado no circuito.

! = 21,V8, —V V8086, —VVb,senb,

Jk

P, 5 &5 el ;
ar—" - denivada da injegdo de poténcia ativa da barra “para” em relagdo ao modulo da
Jk

relagdo de transformagédo do transformador com tap controlavel situado no circuito.
OP,

=-VV.gcos0, +V Vb, senb,

Jk
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00,

- derivada da injegdo de poténcia reativa da barra “de” em relagdao ao médulo da
t
Jk

relagdo de transformagdo do transformador com tap controlavel situado no circuito.

%0,

. —21,Vb, +V Vb, cosb, -V V,g,senb,
Jk

]

0,

= derivada da injeg@o de poténcia reativa da barra “para” em rela¢do ao médulo da
It
jk

relagdo de transformagdo do transformador com tap controlavel situado no circuito.

00,

-

-~ V.Vb,cosb, +VV,g,senb,
jk

Com estas derivadas, € possivel construir uma matriz de taps (Mtap) que relaciona
as inje¢des de poténcia ativa e reativa nas barras com os taps de todos os transformadores
existentes no sistema de transmissdo. A disposi¢do das equagdes das derivadas na matriz

Mtap, € a mostrada na equagdo (3.8).

(o oh, O, | W X0 %, 0 | %Xy
o, o o o, -6 o d, ot,
R oP, oP, OP, 00 90, 8Q, 80y
o, o, ot o, o, o, o, ot,
onR on on | oh 00, 00, 00, = OOy
oty Oy dl o, o, o, Ot Ot,

—

Gty otyot o, o, e

oh on on ok 00 00, 00 O

J(nl,2nb)

A matriz Mtap ndo ¢ quadrada, sendo o numero de linhas igual a nl (nimero de

ligagGes da rede), e o nimero de colunas igual a duas vezes o nimero de barras do sistema.
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As variaveis ?,t,,---1, representam os taps dos transformadores, ilustrando assim as

derivadas da poténcia injetada com relag@o aos taps dos transformadores.

No entanto com a matriz Mtap ainda ndo € possivel identificar qual é o
transformador mais sensivel em relagdo a variagdo do fluxo na linha sobrecarregada.
Portanto, o objetivo é obter uma sensibilidade que relacione o fluxo com os taps dos
transformadores, semelhante a | — % |,

o,

Para isto, multiplica-se a matriz Mtap pela transposta da matriz FS, obtida da
multiplicagdo da matriz jacobiana do sistema sem controles (Ja) pela matriz de derivadas de
fluxo nas linhas (Jaf), obtendo-se a matriz (Jaftap). Esta matriz relaciona o fluxo em

qualquer linha do sistema com os taps dos transformadores, como mostra a equagio (3.9).

(0P, OB,  OPw 00, 00 0w
o, o o, o, o o,
oy Py OB Oy ... L

=

o, o, o, o, ot ot,

6P, OP OP, 0
3 3 3 3 3 3

or, oh, P 00 00y Owav

o, o, o, o, of ot

nl nl nl

(nt,2n1)

Na matriz Jaftap encontra-se uma sensibilidade que relaciona os fluxos em todas as
ligagGes entre barras da rede de transmissdo com os taps dos transformadores. Foi
considerado que todas as ligagdes da rede possuem elementos com taps, sendo que para as
linhas transmissdo foi atribuido um valor unitario para o tap. Por este motivo esta matriz
apresenta ordem igual ao nimero de ligagdes da rede por duas vezes o numero de ligagdes.

A equagdo (3.10) detalha ainda mais o calculo utilizado para a obteng¢do da matriz Jaftap.
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oP, 0OP, (P - 0P, y 0,

ot ﬁ ot 0Q, ot
oP, 06, OP, o°P, oV, &P,
..!: By Loy ’kxag"+ g J'+{‘j’k><aV":|><£+ (3.10)

“| %6, ap o6, oP, v, oP, oV, oP | o

0P, 36, P, 06, P, OV, 0P o] o0,
06, 80, 06, o0, oV, o0, o, Q| o

Q.
De forma idéntica para se obter a relagdo [ ‘a’;" ]

Por fim encontram-se duas sensibilidades que podem indicar como se deve executar
os procedimentos de rede para a eliminag@o de uma sobrecarga. Seja alterando a quantidade
de injegdo reativa nas barras através de bancos de capacitores e/ou reatores (equagio 3.6),
ou através da alterag@o dos taps dos transformadores (equagio 3.9). Estas sensibilidades sdo

de grande importancia para operadores de redes de transmiss@o.
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IV - Resultados

Uma analise sobre o desempenho do método de célculo da ATC e a performance
dos fatores de sensibilidades para a eliminagdo de sobrecargas em linhas é realizada. Nesta
se¢do serdo apresentados os resultados obtidos para o céalculo da ATC e a analise das
sensibilidades para alguns sistemas testados.

Os resultados foram obtidos para dois sistema de pequeno porte, um de 7 barras [10]
e o Cigré 32 barras [3], e para um sistema de grande porte, sistema Sul-Sudeste-Cenrto-
oeste brasileiro, para o patamar de carga média, referente ao ano de 2003 [ONS — Operador

Nacional do sistema: www.ons.org.br].

IV.1 - Sistema 7 Barras

Este sistema apresenta 7 barras, 5 geradores e 11 linhas de transmissdo modeladas
conforme o modelo 7, distribuidos em 3 areas, dados mais especificos sobre este sistema
podem ser encontrados em [10]. O diagrama unifilar deste sistema na configuragio de caso

base esta apresentada na figura 4.1.
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Figura 4.1: Sistemas de 7 barras — Caso Base

O sistema a ser estudado possui 3 areas, A, B e C, e uma transferéncia de poténcia
entre a area A e a area B é verificada, sendo B a area exportadora, centradana barra6e Aa

area importadora centrada na barra 4.

IV.1.1 - ATC

Para a diregdo de transferéncia estabelecida (da barra 6 para a barra 4), a linha

limitante & transferéncia poténcia € a linha 4-2 e a maxima poténcia que pode ser

transferida é 68 MW, conforme pode ser visto na Tabela (4.1) que a apresenta as linhas

mais afetadas pela transferéncia.
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Tabela 4.1: Resultados dos sistera 7-barras. Transferéncia 6-4

Transferéncia Real Linear Reativo

Pain Capacid AP’ AP’ Erro AP® Erro

- p.u. p.u. p.u. % p.u. %
-0,288454 1,00 0,70 0,7688312 8,95 0,6800294 [ -2,93
0,321356 1,00 0,72 0,6985300 | -3,07 0,7063346 | -1,93
0,512864 1,60 1,04 0,8921903 | -16,56 1,043851 0,37
-0,504167 1,60 1,13 0,9743006 | -15,98 1,122273 -0,69
0,1046465 0,80 2,73 2,572468 -6,12 2,745807 0,57
0,2177100 1,20 231 2,150093 -7,44 2,162362 -6,82

O valor da ATC definido como exato sdo os valores apresentados na quarta coluna
da Tabela (4.1), valores que foram obtidos com a utilizagdo de um fluxo de poténcia
continuado. Estes valores serviram como base de comparagdo para o calculo do erro dos
resultados encontrados pelos métodos ATC Linear e ATC Linear Reativo, apresentados na
quinta e sétima coluna, respectivamente.

O valor exato encontrado para a ATC deste sistema € de 0,7 p.u. (70 MW), para
injegdo na barra 6 e extragdo na barra 4 e a linha limitante para esta transferéncia foi a linha
4-2. Ambos os métodos, ATC Linear e ATC Linear Reativo, indicam a linha 4-2 como a
linha limitante, no entanto o ATC Linear Reativo apresenta uma melhor estimativa da ATC
do sistema 0,68 p.u. (68 MW), enquanto o método Linear calcula um valor excessivo para a
ATC, 0,76 p.u. (76 MW).

Um fato importante a se notar nos resultados deste sistema é com relag@o a linha 2-
6, devido ao alto erro que esta linha apresenta quando o calculo da ATC ¢é realizado pelo
método Linear e o baixo erro que esta linha apresenta quanto utiliza-se o método Linear
Reativo para se calcular a ATC. Este fato € justificavel devido ao alto fluxo de poténcia
reativa que circula por esta linha no caso base e como o método ATC Linear ndo considera
o fluxo de poténcia reativa para a estimagdo da ATC, este método apresentou erros

elevados se comparado ao método ATC Linear Reativo.
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A configuragdo final do sistema de 7 barras apos a execugdo da transferéncia pode

ser vista na figura 4.2, onde comprovamos realmente que a linha 4-2 ¢ a linha limitante a

transferéncia de poténcia.

Bus
B81.01 MW
417 MVR 4
52.1 MVA

‘..

50.72 MW
-11.79 MVR

v e,
52.1 MVA
136.1 MVA g 3

Bus 6 -11.79 MVR Bys 7

3.19Deg ] e 52.1 MVA
£\ 1.05pu
200 MW
TR @ 0MR \ AREA C

116.74

Figura 4.2: CondigZo final apds a transferéncia de poténcia

IV.2 - Sistema Cigré 32 Barras

A metodologia descrita nas segdes anteriores pode ser validada utilizando o sistema

Cigré 32 barras. Este sistema foi retirado da referéncia [3], onde sdo realizados diversos

estudos sobre a avaliagio da maxima capacidade de transferéncia de poténcia e que serviu
de base para a elaboragdo desta tese. Os dados do sistema estio apresentados no

APENDICE A e o diagrama unifilar esta ilustrado na figura 4.3.
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I13 l

@i !

Figura 4.3: Sistema Cigré 32 barras

O sistema consiste de 32 barras, 25 linhas e 15 transformadores sendo 7 com LTC
que foram fixados em sua condigdo de operagdo inicial. A barra 32 é considerada como a
barra slack e as barras 15, 16, 18 e 22 sdo barras PV. As barras 8, 10, 12 e 31 sdo barras PV

que ja no caso base estdo modeladas como barras PQ.
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V.21 - ATC

O caso estudado para este sistema, consiste em determinar a maior transferéncia de

poténcia da barra slack (#32) parauma barra PV (#22).

Os resultados estdo apresentados, em p.u., (S,,, =100MVA), na Tabela (4.1), que

base

inclui dados de linha como capacidade de carregamento do circuito (S3™ ), 0 maximo

fluxo ativo (P ; ) e os fatores de distribuig@o linearizados, calculados a partir da solugéo do

fluxo de poténcia AC, apresentado no APENDICE A. Para a diregdo determinada, os
valores da ATC (AP*) que evita a linha limitante de operar sobrecarregada, também esta
apresentada na Tabela (4.2).

A transferéncia da barra 32 (definida como exportadora) para a barra 22 (definida
como importadora) apresenta a linha 25-24 como linha limitante, pois esta linha alcanga o
seu limite térmico com uma transferéncia de 9,32 p.u, ou 932 MW, valores obtidos
utilizando o método com a incorporagdo do fluxo de poténcia reativo, @ medida que o
método linear tradicional apresenta para a linha 25-24 uma transferéncia maxima de 9,488
p.u. ou 948 8 MW.

Tabela 4.2: Resultados da ATC para o sistema Cigré 32 barras

Direcio de Transferéncia | De 32 para 22
Linha Limitante 25-24
S 10,61

P, 10,58
Ditiiss 0,9324

Linear AP* (p.u.) 9,49

Reativo AP* (p.u.) 9,32

O método reativo fornece também o maximo fluxo possivel na linha. Para a linha
25-24, com capacidade maxima de 1061 MVA, o fluxo maximo estimado € de 1058 MW.

A Tabela (4.3) apresenta as principais linhas limitantes para o célculo da méaxima
capacidade de transferéncia no sistema Cigré 32 barras, para uma diregdo de transferéncia

definida como sendo da barra exportadora (32) para a barra importadora (22).
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A segunda coluna da Tabela (4.3) apresenta os fatores de distribuigdo de poténcia
para cada terminal da linha, na quinta e sexta colunas apresentam-se os valores da ATC,
para os métodos Linear Reativo e Linear, respectivamente, dados em p.u.; a ultima coluna
quantifica o carregamento de cada circuito quando a transferéncia indicada na Tabela (4.2)
é executada, ou seja, uma carga de 932 MW ¢€ incorporada a barra 22, representando assim
a transferéncia ponto a ponto da barra 32 para a barra 22. O carregamento da linha é
determinado subtraindo o fluxo de poténcia ativa pds-transferéncia da capacidade maxima
de carregamento da linha e o resultado dividido pela capacidade maxima de carregamento
da linha.

Tabela 4.3: Principais linhas limitantes do sistema Cigré 32 barras: Transferéncia 32-22

Transferéncia

Reativo

Linear

Linha

pjk,l'-u

Capacidade

Max. Fluxo

AP

AP

Carreg. da
Linha

p-u.

p.u.

p.u.

p.u.

%

0,932423

10,61

10,448510

9,314651

9,487841

-0,930362

10,61

10,535820

9,431406

9,511137

99,9

1,000055

10,90

10,777110

10,754140

10,877020

-1,000001

10,90

10,890350

10,867950

10,877610

86,3

0,999361

12,00

11,994120

12,326670

12,671210

76,6

0,863609

9,28

9,196591

12,445210

12,541790

-0,865663

9,28

9,239453

12,467260

12,514100

72,4

-1,002488

12,00

11,994120

12,627220

12,633080

76,6

3

0,498463

9,04

8,753649

13,987760

14,562220

-0,497180

9,04

8,861588

14,248430

14,607270

72,1

A ATC € o maior valor de transferéncia (entre duas barras) que ndo sobrecarrega
nenhuma linha do sistema. Para o caso apresentado o valor da ATC é 932 MW, pois esta
transferéncia provoca um carregamento de 99,99% na linha 25-24, com um fluxo de
1060,1 MW, ndo sobrecarregando nenhuma das demais linha do sistema, resultados obtidos
utilizando o modelo ZIP de carga. A linha 24-22 apresenta a segunda posig¢do no ranking

das linhas limitantes, no entanto, a execu¢do de uma transferéncia de 1087 MW calculado

43
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para esta linha, sobrecarrega a linha 25-24 com um fluxo de 1152 MW, sendo portanto uma
operag¢do inviavel.

A execu¢do de uma transferéncia da magnitude calculada pelo ATC Linear,
produziria um fluxo de 1076.7 MW na linha 25-24, que provocaria uma sobrecarga nesta
linha.

O maximo fluxo ativo, estimado pelo método Linear Reativo e apresentado na
quarta coluna da Tabela (4.3), quando comparado com a méaxima capacidade da linha
apresentada na terceira coluna da mesma, apresenta pequenas diferengas em seus valores, o
que indica um aproveitamento total da linha.

Os demais resultados ilustram a deficiéncia do método Linear na determinagdo de

grandes transferéncias, ocasionando sobrecargas em diversas linhas do sistema.

IV.2.2 - Sensibilidades

Como descrito acima, a maxima transferéncia de poténcia que o sistema Cigré 32
barras suporta, na diregdo estabelecida entre as barras 32 e 22, € de 932 MW. A execugdo
desta transferéncia apresenta a linha 24-25 como linha limitante a transferéncia de poténcia.
No entanto, a execugdo de uma transferéncia de poténcia de 939 MW entre as barras 32 e
22 leva a linha 24-25 um fluxo de 1067,3 MW, superando a sua maxima capacidade de
carregamento, que é de 1061 MVA, tornando-se, portanto, uma linha sobrecarregada. O
caso a ser investigado para este sistema, consiste em determinar quais sdo as barras mais
sensiveis e o transformadores mais influentes na eliminagdo da sobrecarga ocorrida na linha

em questao.

1V.2.2.1 — Sensibilidades das Varidveis de Barras

Como destacado anteriormente, devido ao controle de tensdo existente em todas as
barras PV do sistema, ndo é possivel obter as sensibilidades que relacionam os fluxos nas

linhas de transmissdo com as injegcdes de poténcia ativa e reativa nas barras, pois este
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controle de tensdo nas barras PV eliminam a influéncia destas barras na matriz jacobiana.
Porém, este problema pode ser contornado transformando as barras PV em barras PQ e
obtendo assim a sensibilidade para aquela barra.

O sistema Cigré 32 barras apresenta cinco barras PV (15, 16, 18, 22 e 31), portanto
foram realizados cinco testes para diferentes configuragdes do sistema, onde se procurou
explorar a identificagdo das sensibilidades das barras PV, deste modo, foram testadas as

seguintes configuragdes:

Caso base;

Caso base mais barra 22 como PQ;

Caso base mais barra 15 como PQ);
Caso base mais barra 16 como PQ;

Todas as barras como PQ.

As barras PV que foram escolhidas para se tornarem PQ sdo as que apresentam
maior proximidade com a linha sobrecarregada. Desta forma, os resultados encontrados
para o fator de sensibilidade das barras em cada configuragdo estdo apresentados nas
Tabelas (4.4)-(4.8). E importante ressaltar que a sensibilidade utilizada ¢ a relagio entre o
fluxo de poténcia reativa no terminal final da linha de transmissdo e a inje¢do de poténcia
reativa nas barras.

As Tabelas (4.4)—(4.8) relacionam o fator de sensibilidade (segunda coluna) para
cada barra do sistema. Na terceira coluna apresenta-se o ranking de sensibilidade, indicando
o suporte reativo de qual barra deve ser alterado primeiro em cada configurag@o.

De acordo com as tabelas anteriores, as barras indicadas para a alteragdo em seu
suporte reativo sdo sempre as mesmas, com pequenas alteragdes de posicionamento.

Realizou-se entdo alguns testes para verificar se realmente as barras indicadas, com
maior fator de sensibilidade, seriam capazes de eliminar o sobrecarga na linha, alterando
apenas o0 seu suporte reativo. Para isto, na configuragdo inicial, caso base, modificou-se a
quantidade de capacitores ou reatores shunts das barras indicadas com maior fator de
sensibilidade, pois estas devem necessitar de uma quantidade menor de suporte reativo para

a eliminagdo da sobrecarga.
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Tabela 4.4: Fator de Sensibilidade

8348,0490
7037,2640
8219,0450
7168,3690
7895,5770
6661,8320
7459,7470
7557,8850
7411,5720
6371,7750
6543,5410
7148,1670
6031,2940
0
0
4638,4080
0
1,7447E-07
1,9625E-06
2,6884E-05
0
4679,7910
6191,8320
6356,5060
6439,2300
4706,0690
4960,0900
2932,1690
2947,1200
0
0
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Tabela 4.5: Fator de Sensibilidade

Caso Base + 22 como PQ

1470,9430
1282,8520
1036,8270
1240,1400
1051,0850
1160,8400
951,3472
1343,3000
1161,4640
1118,3280
938,7888
959,4764
1050,9650
861,2995
0
0
662,3848
0
3,8532E-08
2,713E-07
3,9999E-06
1224,8340
668,2947
1254,7550
907,7382
922,4609
678,4148
717,1466
422,6939
4248439
0
0
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Tabela 4.6: Fator de Sensibilidade
Caso Base +15 como PQ

1023,8650
1080,7840
918,3893
1067,8750
936,3503
1030,8370
984,7909
934,9426
978,4819
962,9607
831,5394
854,7328
933,2551
891,6163
653,5603
0
685,7435
0
2,1175¢-07
2,6359%-06
3,4611e-05
0
691,8585
752,6691
834,5252
8448847
616,7480
649,6696
384,2718
386,2312
0
0
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Tabela 4.7: Fator de Sensibilidade
Caso Base + 16 como PQ

1180,3440
1266,7790
1080,7060
1253,8650
1102,3340
1213,2800
1225,7050
1077,8300
1146,8710
1130,6770
978,5057
1006,2480
1098,4260
1109,7550
0
825,1458
853,5344
0
3,1232¢-07
3,6988¢-06
4,8672e-05
0
861,1442
853,6039
984,9035
996,8414
727,2523
765,8596
453,1226
455,4331
0
0
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Tabela 4.8: Fator de Sensibilidade
Todas as PV como PQ

8197,8700
8592,7060
8088,4460
8648,3450
8084,2600
8134,7000
8609,5590
7482,9090
7775,6660
7794,7870
7319,9600
7376,3310
7360,9080
7791,3940
5705,4000
5788,1680
5988,3060
4451,0230
4430,9050
4647,5860
3242,6670
5893,3670
6042,0240
6044,4720
5993,7680
6132,7880
6035,7450
6233,1640
5558,4790
5569,0080
4337,5780
0
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Na Tabela (4.9) apresentam-se as principais barras utilizadas na tentativa de
eliminagdo da sobrecarga da linha. A primeira coluna é composta pelas barras testadas, a
segunda e a terceira coluna apresentam suporte reativo inicial e final, respectivamente, € a

ultima coluna mostra o fluxo na linha 24-25 apos a variagdo do suporte reativo.

Tabela 4.9: Suporte Reativo necessario para a eliminagio da sobrecarga — Caso Base

48,91 -63 1060,9
47,15 225,15 1060,1
46,21 25721 1061
47,33 268,33 1061
30,2 -90 1060,4
19,7 2997 1061
283 358,3 1061

Como no caso base as barras 1 e 8 possuem tensdes elevadas (cerca de 10%), a
eliminagio da sobrecarga deve ser realizada com o emprego de reatores e ndo capacitores.

Como a capacidade maxima do circuito 24-25 ¢ de 1061 MVA, verificou-se que
alterando somente o suporte de reativos das barras especificadas, é possivel eliminar a

sobrecarga.

1V.2.2.2 — Sensibilidades das Varidveis dos Transformadores

Outros equipamentos em que as companhias de transmissdo podem interferir em seu
funcionamento sdo os transformadores. A alteragdo de um tap do transformador consiste na

alterac@o da relagdo de transformagdo do mesmo, e com isto € possivel alterar as tensoes

nas barras terminais da ligagdo. Foram estes fatos que motivaram o estudo deste

equipamento no que se refere ao alivio de sobrecargas no sistema de transmissio.

O sistema estudado, Cigré 32 barras, apresenta 15 transformadores € procura-se
determinar quais destes serdo mais sensiveis na eliminagdo da sobrecarga na linha. O
objetivo do teste é obter uma sensibilidade que relacione os transformadores em forma de

ranking, indicando quais sdo os mais influentes a sobrecarga, ou seja, qual transformador
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provocara uma maior atenuagdo da sobrecarga na linha. Os resultados encontrados para o

sistema Cigré 32 barras estdo apresentados na Tabela (4.10).

Tabela 4.10: Sensibilidades dos transformadores — Caso Base

0,3084
0,1032
0,0945
4-10 0,0852
5-12 0,0428
6-13 0,1016
7-14 0,0060
8-24 1,3668 Sobrecarga eliminada
9-25 0,0252
11—-27 0,3648 Sobrecarga eliminada
12 -28 0,2618
13 -26 0,4588 Sobrecarga eliminada
14 -23 0,0059
15-17 0,0957
16 -17 0,1364

A primeira coluna da Tabela (4.10) apresenta os 15 transformadores do sistema

Cigré 32 barras, com suas respectivas sensibilidades apresentadas na segunda coluna da

mesma tabela. Sensibilidade que foi obtida através da relagdo entre o fluxo de poténcia

ativa na linha sobrecarregada e os taps de todos os transformadores do sistema. A terceira
coluna da Tabela (4.10) apresenta o tap inicial do transformador, ou seja, o tap que o
transformador possuia no caso base, e a quarta coluna mostra o tap final, responsavel pela
eliminagdo da sobrecarga na linha de transmissdo. Como se pode notar na tabela, somente
trés dos quinze transformadores conseguem eliminar a sobrecarga na linha, justamente os
trés transformadores que apresentam maior fator de sensibilidade. O transformador inserido
no circuito entre as barras 8-24 apresentou o maior fator de sensibilidade, e por este € o
transformador mais indicado para a eliminagdo da sobrecarga na linha.

Se os limites maximo e minimo dos transformadores forem estabelecidos como
sendo 1,1 e 0,9, respectivamente, nota-se que o tap final dos transformadores entre as barras

11-27 e 13-26 viola estes limites. No entanto, vale ressaltar que estes valores de taps finais
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sdo valores com os quais os transformadores s3o capazes de eliminar a sobrecarga na linha

sozinhos. Nada impede que ocorra uma associagdo entre estes dois transformadores de
forma que nenhum dos dois viole os seus limites de operagao.

Realizando as alteragdes nos taps dos transformadores, conforme indicado na
Tabela (4.10), garante-se que a sobrecarga de 6,3 MW na linha seja eliminada, tornando-se
assim possivel uma transferéncia de poténcia de 939 MW entre as barras 32 e 22, ou seja, 7
MW a mais que o valor calculado pela ATC para este mesmo sistema. Portanto, estes
procedimentos de rede podem também ser utilizado para aumentar a quantidade de

transferéncia de poténcia entre barras do sistema.
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IV.3 - Sistema Real Sul-Sudeste-Centro-Oeste Brasileiro

Foram realizados testes de desempenho das metodologias apresentadas quando

aplicadas a sistema reais de grande porte, como € o caso do sistema Sul-Sudeste-Centro-
Oeste brasileiro. A Figura (4.4) ilustra a rede da CTEEP — Companhia de Transmissdo de
Energia Elétrica Paulista, no estado de Sdo Paulo, que pertence ao sistema Interligado

Nacional (S-SE-CO-N-NE).

O sistema em estudo nesta segdo possui as seguintes caracteristicas para o nivel
médio de carga, durante o ano de 2003.

e (Carga Média: 2375 barras e 3657 linhas de transmissdo;
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Nesta configuragdo o sistema em estudo apresenta ainda 1027 transformadores, 283
geradores distribuidos em 80 areas. A barra de referéncia angular para este sistema ¢

adotada como sendo a barra que representa a usina de Ilha Solteira.

IV.3.1-ATC

O objetivo do calculo da ATC € verificar a quantidade de poténcia que pode ser
transferida de uma regido onde a gerag¢@o € abundante para uma outra regido onde a geragdo
¢ escassa e a quantidade de carga a ser atendida € grande. Com este objetivo procurou-se
estudar uma transferéncia de poténcia entre uma usina de grande porte como Agua
Vermelha (#189) para um grande centro de carga como o de Paulinia(#517), e encontrar a
linha que limita esta transferéncia.

Os resultados estdo apresentados na Tabela (4.11), que apresenta dados de linha

como capacidade de carregamento (S7™ ), o maximo fluxo ativo (p,)eo fator de

distribui¢do linearizado calculado a partir da solugdo do fluxo de poténcia AC. Para a

diregdo estipulada, da barra 189 para a barra 517, o valor da ATC (ap#) também esta

apresentada na tabela, onde a barra 189 ¢ definida como barra exportadora de poténcia para

a barra 517, definida como barra importadora de poténcia.

Tabela 4.11: Resultados da ATC para o sistema brasileiro: Carga Média

Dire¢io de Transferéncia De 189 para 517
Linha Limitante TANQUI-1-1(#530)-OXIGEN-1-1(#551)
5= 0,9100

P, 0,8976
i -0,5267

Linear AP (p.u.) 0,9753
Reativo AP* (p.u.) 0,9604

Para a diregd@o de transferéncia indicada acima, a linha 530-551 € identificada como
a linha limitante e a maxima poténcia possivel de ser transferida é 96,04 MW, valor obtido

utilizando o método com incorporagdo do fluxo reativo. O método Linear de calculo da
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ATC indica uma transferéncia maxima de 97,53 MW para a mesma linha limitante, 530-
551,
A regido onde esta localizada a linha limitante esta apresentada na figura 4.3, onde

se pode observar o fluxo e o carregamento, em porcentagem, de cada linha antes da

execucdo da transferéncia de poténcia.

F%1

&=
39.16

— . e

Figura 4.3: Regido da linha limitante antes da transferéncia de poténcia entre as barras

33.10

531

Como se observa na Tabela (4.11), a capacidade maxima da linha limitante € de 91
MVA e a execugdo de uma transferéncia de 96,04 MW entre as barras 189 e 517 provoca
um fluxo de 90,9 MW na linha 530-551, o que proporciona um aproveitamento maximo da
linha sem ocasionar violagdes das restrigdes de seguranga.

Na Tabela (4.12) apresenta-se um ranking com as principais linhas limitantes para a

diregdo de transferéncia definida.
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Tabela 4.12: Principais linhas limitantes do sistema brasileiro-Carga Media:Transferéncia 189-517

Transferéncia Reativo Linear |Carreg.da

Linha Priss | Capacidade M:x. Fluxo AP’ AP* Linha

- - p-u. p-u. p.u. p.u. %
530-551 | -0,5367 0,91 0,897 0,9604 0,9753
551-530 0,5315 0,91 0,895 0,9652 0,9875
494-559 0,4763 0,91 0,909 1,0706 1,0708
559-494 | -0,4747 0,91 0,909 1,0763 1,0763
551-567 0,5267 0,91 0,8951 1,0997 1.1280
567-551 | -0,5246 0,91, 0,8932 1,1018 1.1338
567-517 | -0,5244 0,91 0,8432 1.1101 1,2374
517-567 0,5246 0,91 0,8437 1,1105 1,2368
521-559 | -0,4747 0,91 0,8480 1,3587 1,4892
559-521 0,4747 0,91 0,8482 1,3590 1,4892

Observa-se na Tabela (4.12), que apds executar a transferéncia calculada pelo
método Linear Reativo pode-se obter o carregamento das demais linhas do sistema. O caso
estudado, a transferéncia de 96,04 MW entre as barras 189 e 517, ocasiona um
carregamento de 99,89% na linha limitante (530-551) e ndo sobrecarrega nenhuma outra
linha do sistema, o que autentica a quantidade calculada pelo método ATC Linear Reativo.

A figura (4.2) apresenta o fluxo e o carregamento de cada linha vizinha a linha

limitante apds a execugdo da transferéncia de poténcia entre as barras 189 e 517. Pode —se

notar na figura o carregamento que a linha 530-551 assume apos a transferéncia, pois um

fluxo de 90,9 MW comega a passar por aquela linha que possui 91 MVA como a sua

maxima capacidade térmica.
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Figura 4.4: Regido da linha limitante depois da transferéncia de poténcia entre as barras

IV.3.2 - Sensibilidades

Como se observou na Tabela (4.12), a transferéncia de 96 MW entre as barras de
Agua Vermelha e Paulinia provoca um carregamento de 99,89 % na linha 530-551. O
procedimento a ser realizado € executar uma transferéncia maior que 96 MW e assim
sobrecarregar a linha limitante (530-551) e entdo encontrar as barras e os transformadores,
dentre todos do sistema, capazes de eliminar a sobrecarga na linha. Portanto, realiza-se uma
transferéncia de 98 MW entre as barras 189 e 517, o que provoca um fluxo de 92.0 MW na
linha 530-551, sobrecarregando-a. Os fatores de sensibilidade que indicaram quais sdo as

barras e os transformadores mais sensiveis ao fluxo na linha 530-551 foram determinados
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pela relag@o entre o fluxo reativo na linha 530-551 e a injegdo de poténcia reativa nas barras
e a relagdo entre o fluxo ativo na linha 530-551 e os taps dos transformadores,
respectivamente. Os resultados encontrados para o sistema Interligado Nacional (S-SE-CO-
N-NE) apresentado sobre o patamar de carga média para o ano de 2003, séo apresentados a
segulir.

1V.3.2 .1- Sensibilidades das Variaveis de Barras

O sistema brasileiro utilizado ¢ composto por 283 geradores, portanto calculou-se a

influéncia que estes geradores possuem sobre o fluxo nas linhas de transmiss@o e procurou-

se assim determinar quais geradores podem aliviar possiveis sobrecargas em linhas de
transmissdo. Para que esta analise dos geradores seja possivel, tornou-se necessario
eliminar o controle da tensdo que estes geradores possuiam no calculo da matriz
jacobiana,ou seja, os geradores um a um passaram de barras PV para barras PQ.

Apos este procedimento os 10 geradores que apresentaram maior sensibilidade com
relag@o ao fluxo na linha 530-551 sdo apresentados na Tabela (4.13).

A Tabela (4.13) apresenta os testes realizados com este geradores, sendo que estes
geradores foram transformados em barra PQ e a geragdo de poténcia reativa de cada
gerador foi alterada entre SO0 MVAr e 200 MVAr, a monitoragdo do fluxo na linha 530-551

foi executada e comparada com o fluxo pos transferéncia na linha 530-551 de 92,0 MW.

Tabela 4.13: Geragdo de poténcia reativa necessaria para ao alivio da linha 530-551-Sistema

brasileiro

3194 - UHSCLA---GERO

1203 - ARACUA-1-1380

3195 - UHAIMO---GERO

1835 - R BONI-G-GER4

1821 - MASCA1-G-GER4

1898 - T-UHEMF--344

1842 - SUICA1-G-GER4

3360 - ROSAL--G-GER4

1853 - CASTEL-1-1384

| 2815 - ALEGRET-0G
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A Tabela (4.13) mostra os 10 geradores que apresentaram os maiores valores de
sensibilidade e assim, sdo os mais indicados para a alterar o fluxo na linha sobrecarregada.
A segunda coluna da Tabela (4.13) indica a quantidade de poténcia reativa gerada por cada
gerador no caso base, as demais colunas da tabela indicam a variagdo do fluxo na linha
530-551 com o aumento da geragdo de poténcia reativa de cada gerador. Observa-se que
todos os geradores sdo capazes de diminuir o fluxo na linha sobrecarregada, no entanto,
para a geragao adicional de reativo especificada a cada gerador, nenhum conseguiu eliminar
a sobrecarga. Um teste realizado foi verificar a magnitude do fluxo na linha sobrecarregada,
quando os trés geradores mais sensiveis, tém sua geragdo de reativo aumentada em 130

MV Ar, simultaneamente, verifica-se que o fluxo na linha sobrecarregada cai de 92.0 MW

para 90.2 MW, eliminado assim a sol;recarga nesta linha com a injegdo de 390 MVAr,

distribuidos nos trés geradores mais indicados, de acordo com a sensibilidade.

1V.3.2.2 — Sensibilidades das Varidveis dos Transformadores

Por se tratar de um sistema muito grande € quase impossivel testar todos os
transformadores do sistema para verificar qual deles eliminaria a sobrecarga em uma
determinada linha. No entanto, a utilizagdo de uma fator de sensibilidade relacionando o
fluxo de poténcia ativa na linha em questdo com a variagdo dos taps de todos os
transformadores do sistema, ja nos forneceria possiveis informagdes sobre em qual
transformador deve-se atuar. Com este objetivo, a Tabela (4.14) apresenta os dez
transformadores que obtiveram maior fator de sensibilidade, sendo portanto, os mais

indicados de terem o seus taps alterados.
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Tabela 4.14: Transformadores mais influentes ao fluxo na linha 530-551.

ASSIS2-2-2 (198) - ASSIS -4-4 (203) 0,906 0,900 92,0
ASSIS2-2-2 (198) - ASSIS -4-4 (203) 0,995 0,900 92,0
TPRETO-7-7(138) - TPRET3-0-0(148) 1,000 0,800 91,6
TIRMAO-G (194) - TIRMAO-4-4 (184) 1,000 0,800 91,5
A.LAYD-2-2 (200) - ALAYD-G-G (176) 1,050 0,800 92,0
TPRETO-7-7 (138) - TPRET3-0-0(145) 1,000 0,800 91,6
ITUMBI-5-5 (101) - ITUMBI-G-G (17) 1,050 0,800 91,9
UHJAGU-3-3 (1067) - JAGUAR-T- (1066) 1,000 0,800 91,9
UHVGRA-3-3 (1069) - UHVGRA---G (3184) | 1,025 0,800 91,9
UHJAGU-3-3 (1067) - JAGUAR-T- (1066) 1,000 0,800 91,9

Como se pode observar na Tabela (4.14) a maioria dos transformadores indicados
alteram o fluxo na linha 530-551 com a variag¢do de seus taps. Os taps dos transformadores
foram alterados entre 0.800 e 1.100, dentre os que ndo possuiam limites de taps, para os
transformadores que possuiam limites de taps, estes foram respeitados. Uma monitoragido

do fluxo na linha 530-551 foi realizada para observar se com a alteragdo dos taps daquele

transformador era possivel eliminar a sobrecarga na linha. Os fluxos encontrados e os taps

iniciais e finais estdo apresentados na Tabela (4.14). Novamente, nota-se que oOs
transformadores isoladamente ndo conseguem eliminar a sobrecarga na linha, no entanto,
fixando os taps dos transformadores, 138-148 e 194-184, em 0,900 simultaneamente, o

fluxo na linha sobrecarregada chega a 90,3 MW, eliminando a sobrecarga da linha.
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Um programa computacional foi desenvolvido para determinar a méxima
transferéncia de poténcia entre areas sem a violag@o de limites de seguranga, e identificar a
linha limitante a essa transferéncia de poténcia. De posse destes resultados foram
implementados calculos de fatores de sensibilidade que indicassem os possiveis agentes
(geradores e transformadores) do sistema de transmissdo, capazes de eliminar possiveis
sobrecargas nesta linha limitante, podendo assim ser aumentada a quantidade de poténcia
possivel de ser transferida de uma érea a outra do sistema. Com os resultados obtidos pode-
se destacar:

A metodologia utilizada para o célculo da ATC € robusta e rapida na determinagdo
da méaxima transferéncia e da linha limitante, o que viabiliza a sua utilizagdo sendo que ndo
consiste de um processo iterativo e apresenta pequeno esforgo computacional.

A ATC pode ser utilizada como uma forma de avaliar o sistema no caso base e
estabelecer uma lista de possiveis contingéncias a operagdo do sistema, além de calcular a
transferéncia que maximiza o fluxo nas linhas de interface dos sistemas interligados. A
utilizagdo da ATC no monitoramento da seguranga do sistema fornece informagdes
importantes sobre o estado atual do mesmo.

O trabalho apresentou também resultados sobre a aplicagdo da teoria de analise de

sensibilidades baseados na alteragdo do suporte reativo em geradores e transformadores,




Capitulo V - Conclusdes

com o objetivo de proporcionar o alivio de sobrecargas em linhas de transmissdo, podendo
ser utilizada como uma forma de controle, do ponto de vista da operagdo, para assegurar
agdes que preservem a seguranga do sistema.

Observou-se através dos resultados que os agentes identificados pelos fatores de
sensibilidade s@o capazes de eliminar as sobrecargas atuando isoladamente ou em conjunto,
e geralmente conseguem diminuir o fluxo na linha sobrecarregada o que alivia a situagéo de
emergéncia.

Nos sistemas testados, observa-se a coeréncia dos resultados apresentados pelos
fatores de sensibilidade, que na maioria das vezes indica os agentes mais proximos a linha

com problema, tanto a relagio entre o fluxo reativo na linha com a injegdo reativa na barra,

relagdo utilizada para indicar as barras mais influentes na eliminagdo da sobrecarga, quanto

a relagdo entre o fluxo ativo na linha e a variagdo do tap dos transformadores, relagido
utilizada para identificar quais os transformadores mais influentes a eliminagdo da
sobrecarga na linha.

As metodologias apresentadas neste trabalho podem ser facilmente empregadas por
empresas de transmissio que visem o aproveitamento maximo das instalagdes de
transmissdo existentes de forma segura e eficiente, pois utiliza como dados de entrada
informagdes facilmente obtidas com programas de fluxo de poténcia e requer um esforgo
computacional muito pequeno. Constitui-se, portanto, numa ferramenta util para as

empresas do setor elétrico.

V.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

As metodologias apresentadas forneceram resultados satisfatérios conforme descrito
anteriormente, no entanto, mais testes com a rede real devem ser realizados, para a
validagdo dos resultados.

A metodologia da ATC possui um potencial muito grande e pode ser utilizada para
ilustrar as relagdes contratuais entre as diversas empresa existente no sistema, por exemplo,
se a empresa A envia 100 MW para a empresa B, e esta envia 150 MW para a empresa C.
Na pratica isto corresponde a uma transferéncia distribuida de (A, B) para C. Assumindo

um unico gerador em A e B, entdo Ta=1.00, Tb=0.50 e Tc=-1.50. Entdo o vetor de inje¢do
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seria T=[001000.500-1.50 0] nas posigdes A, B e C, sendo que nenhuma destas
barras € a referéncia do sistema. Assumindo que B € a barra de referéncia, entdo T=[00 1
00000-1.50], ou seja, a barra de referéncia néo € incluida na transferéncia. Esta sugestdo
pode ser analisada sobre o foco de Teoria de Jogos, onde € possivel verificar se a coalisdo
entre as empresas, (A, B), produziria um melhor beneficio para todas as demais empresas
do sistema.

Outra questdo importante, em que se pode aplicar Teoria de Jogos na determinagdo
da ATC, seria a verificagdo se a inclusdo de mais uma linha no sistema seria benéfica para
o mesmo, aumentando assim a maxima transferéncia de poténcia.

Uma analise importante da ATC seria, qual o seu comportamento durante a
ocorréncia de contingéncias no sistema, ou seja, a quantidade de poténcia pode ser
transferida entre as areas do sistema quando uma linha ou transformador sai do sistema.
Para esta analise pode-se utilizar fatores como o “Line Qutage Distribution Factors” que
estimam a mudanca no fluxo devido a saida de uma linha de transmissdo ou transformador.

Outra sugestdo que deve ser investigada € a utilizagdo da sensibilidade QV através
da matriz de acoplamento implicito — CRIC (Calcul de Reseaux Implicetement Couplés —
[Carpentier]), para a identificagdo dos geradores mais influentes na eliminagdo da
sobrecarga em algumas linhas. Nesta matriz ao invés de se fazer diretamente AP =0,
utiliza-se o seguinte artificio: mantém-se constantes os fluxos de poténcia ativa (Pk») nos

bipolos da rede, garantindo que as injeg¢Ges de poténcia ativa nas barras do sistema estardo

fixas. Assim, fazendo Py, constante na equagdo do fluxo de poténcia ativa do bipolo, gera-

se uma expressdao para as aberturas angulares, que é fungdo s das tensGes nas barras

terminais do bipolo.
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Apéndice

APENDICE A

Dados da solugao do fluxo de poténcia para o sistema Cigré 32 barras

TITU
FEV-03-PES * PAR 03-05 * 27/11/01 *

DOPC IMPR

(cp) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E
QLIM D VLIM L CREM L CTAP D STEP L NEWT L RCVG L RMON L
9999

DCTE

(Mn) ( val)

(Op) E (Op) E

(Mn) ( val)
BASE 100. DASE 100. TEPA
TLPP 1. TEPR 1. QLST
TSBA 5. ASTP .05 VSTP
ZMAX 500. TLPV .5 VDVM

(Mn) ( Val) (Mn) ( Val) (Mn) ( Val)
1. EXST 4, TETP 5. TBPA 5.
4, TLPR 1. TLPQ 2. TSBZ .01
5. TLVC .1 TLTC .01 TSFR .1E-7
200. VDVN 40. TUDC .001 TADC .01
PGER . TPST 2. VFLD 70. 2ZMIN  .001 HIST 470 LFIT 10
ACIT LFCV DCIT 10 VSIT 10 LPIT 50 LFLP 10
PDIT LCRT 24 LPRT 500.
ICIT DMAX 5 FDIV .05 VART 5.
ICMV APAS 90. CPAR
9999
DBAR
(No)

(Mn) ( val)

TSTP 32

0 TB( nome JG( V) ( A)(
Riversde-138 1043-9.7
Pokagon--138 1024-11.
HickryCk-130 1025-9.9
NwCarlsl-138 1013-11.
Olive----138 1033-9.7

Pg)( Qg) ( @n) ( Qm) ( Bc) ( P1) ( Q1) ( Sh) (A(VE)
0
0
0
0
0
Kankakee-138 1026-10. 0.
0
6
0
0
0
6

g
i .0 298.7164.848.91 7
0 300.9167.447.15 7
.0 301.2167.747.25
.0 301.0167.546.21
0 296.8162.548.04
0 301.3167.947.33
JacksnRd-138 1025-11. v} 0 301.2167.747.32
Olive----345 1055-5.7176.
Bequine--345
Breed----345
SouthBnd-138
TwinBrch-138
Concord--138
GoshenJt-138

0.0 0.083.4315
0.079.3515
0.0 0.0015
0.079.5115
0.083.5015
0.0 0.0015

0.079.6215

1029-7.1
1019-7.0150.
1030-5.8

1055-5.8176.
1030-5.9 0.
1030-7.5 0.0

.

W

)
0
0
0
0
0
0
0
7
0
8
0
7
0

.

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
1
0
1
0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
1
2

FtWayne--138
N. E.----138
Sorenson-138
McKinley-138
Lincoln--138
Rosca_o_gato

Randolph-138
CollCrnr-138
Trenton--138
TannrsCk-138
TannrsCk-345
Madison--138
Mullin---138
Grant----138
Sorenson-345
DeerCrk--138
Delaware-138

10004.16849.930
10001.56499.923
1050-.17 0.0
10842.542800.48
1088.802 0
1059-.35 0
1081.804 O
1040-1.7 -2.
1048-.38 0.
1040-1.7 0.
1044-.96 0
1040-1.4 0.
0
0.
0
0.
0.
6.

0

0

0

0

0

0

0

.8 39.9 0.0040
2 44.9 0.0040
0 0.0 0.0040
S 579.9 99.9 0.0040
0 97.9 31.9 0.0040
.0 599.9199.9 0.0040
0

.6-

0

0

0

0

0

0

0

0

2

1

ks
.

oOow-Jdooocooo
coOwwoOooOooOo

.

.

299.9 74.9 0.0040
0.0

1 200 0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0040
0.0090

0.0094

.

Dw\O\DODODOOD

1044-1.5
1030-2.0
1055-.67
1055-.64
1098-1.3
10920.00-6

. .

O‘\ODODOO

.

O\O\O\DDDODOD

ODODOOOODNDDOL\JOG\G\CO'
(S o ]
b W
(3% ]

\9-.!--.1
D\ON-JODOOOOO

0
0
0
3-
0
0
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0
0
0
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0
0
3
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DLIN

O (Pa)NcEP ( R% ) (

8
9
11
10
12
13
14
24
25
27
28
26
23
17
17
9
10
11
13
12
13
23
25
25
25
19
20
21
29
300
31
32
24
25
26
26
27
28
29
300

1

ik
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1L
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
3
1
1
1
1
1
i
1
1
1
1
2
1
1
1
1

e R R e B B R R N e

0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.06
0.05
0.08
0.03
0.05
0.03
0.06
0.02
0.01
1.70
0.10
0.62
0.55
0.62
0.80
0.01
0.05
0.05
0.05
0.08
0.10
0.09
0.15
0.15
0.13
0.22
0.13
0.07
0.05
0.05
0.08
0.08
0.10
0.09

X% J(Mvar)(Tap)(Tmn}(me)(Phs){ Bc) (Cn) (Ce)Ns
1

2.50 0.00
2.50 0.00
2.50 0.00
2.50 0.00
2.50 0.00
2.50 0.00
2.50 0.00
4.35 0.00
4.72 0.00
2.20 0.00
4.35 0.00
2.23 0.00
4.37 0.00
1.07 0.00
0.76 0.00
6.32 2.30
1.14 0.40
3.00 1.00
2.50 0.80
3.00 1.00
4.30 1.40
0.14 3.24
0.4611.34
0.5212.82
0.5212.82
0.8419.72
1.0023.62
0.9723.14
1.6040.00
1.6040.00
1.3327.10
2.3128.86
1:3327.10
0.7718.96
0.4910.90
0.4910.90
0.7117.28
0.7117.28
1.0024.40
0.9924.42

1.020
1.030
1.030
1.030
1.010
1.030
1.030
1.042
1.053
0.990
1.111
1.021
1.021
0.930
0.940

.

792
610
703
785
750
732
726
735
787
710
602
634
710
1300
1300
685
739
618
799
746
603

5

O
6 7 l‘lﬂlta”E;FJ"“ 1

1.5

16

17
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