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RESUMO

O célculo da capacidade de transferéncia de poténcia em sistemas interligados é
calculado considerando o sistema como uma Unica drea € uma Unica barra de folga. A mixima
poténcia ativa que poderia ser transferida pelas linhas de intercAmbio, sem problemas
relacionados com a estabilidade estitica de tensdo, € obtida efetuando-se a soma dos
correspondentes fluxos nas linhas de intercAmbio no ponto de operacdo correspondente a
maxima poténcia ativa. Cabe ressaltar que neste caso, o sistema de equacdes ndo inclui as
equacdes do controle de intercdmbio entre dreas (CIA). Neste trabalho propde-se a inclusdao
do CIA no fluxo de carga continuado de forma a possibilitar com isso a obtencdo da
capacidade de transferéncia de poténcia entre as diversas dreas, considerando multiplas barras
folga por drea. Cada drea atua como um sistema independente controlando seu intercambio no
processo de carregamento do sistema. O objetivo é o de mostrar os efeitos resultantes desta
inclusao sobre a capacidade de transferéncia de poténcia dentro de uma mesma 4rea ou entre
as diversas dareas. Utilizando-se o fluxo de carga continuado proposto, apresentam-se 0s
resultados obtidos para os sistemas de IEEE de 9 barras, o New England 30 barras e o IEEE
de 118 barras, os quais foram divididos em areas com o objetivo de evidenciar as diferencas
entre as margens de carregamento e de transferéncia de poténcia obtidas sem e com as
restricdes impostas pelo CIA. Foram realizados estudos sobre a capacidade de transferéncia
de poténcia considerando-se duas formas distintas de carregamento e contingéncias de ramos
do sistema. Dos resultados obtidos se constata a importancia da consideragdo das equagdes do
CIA nas anélises relacionadas com a estabilidade estatica de tensdo, as quais podem conduzir,
dependendo do caso e do sistema em andlise, ou a um aumento ou a uma reducdo da
capacidade de transferéncia de poténcia ativa. As andlises também possibilitam uma melhor
compreensdo dos efeitos do fluxo de circulagc@o, que sio fluxos ndo desejados pelas areas que
nao estdo envolvidas no processo de transferéncia de poténcia, os quais ocorrem devido aos

caminhos paralelos existentes.

Palavras chave: Controle de intercambio entre areas. Método da continuagdo. Multiplas

barras de folga. Planejamento de sistema de poténcia. Méxima transferéncia de poténcia.



ABSTRACT

The calculation of power transfer capability of interconnected systems is calculated
considering the system as a single area and a single bus slack. The maximum power active
that could be transferred through the tie lines, without the problems related with the static
voltage stability is obtained by making the sum of the corresponding flows the tie lines in
operation point corresponding the maximum power active. In this case, the system of
equations does not include equations of area interchange control (AIC). This work proposes
the inclusion of AIC in continuation power flow, with this is possible to obtain the power
transfer capacity between different areas, and multiple slacks buses per area. Each area acts as
an independent system controlling its exchange in the process of loading system. The
objective is to show the effects of this inclusion on power transfer capability within the same
area or between different areas. Using the proposed continuation power flow, shows the
results obtained in the IEEE 9 buses, New England 30 buses and IEEE 118 buses systems,
which were divided in areas with the objective of evidencing the differences between the
margins of loading and transfer power obtained with and without the restrictions imposed by
the AIC. We realize studies about power transfer capacity considering two different ways of
loading the system and branches contingencies of the system. The results obtained show the
importance the consideration equations of AIC in the analysis related to the static voltage
stability, which may lead, in each case and the system in analysis, an increase or decrease
active power transfer capability. The analysis also enables a better understanding of the
effects of the loop flow, that are flows unwanted by the areas that are not involved in the

process of power transfer due to parallel paths exists.

Keywords— Area interchange control. Continuation power flow. Multiple slack buses.

Planning of power systems. Maximum power transfer.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

17

1.1 Introducao Geral

O crescimento em complexidade e tamanho dos atuais Sistemas Elétricos de Poténcia
¢ uma consequéncia natural entre outras do aumento da sua demanda, das construcdes de
novas instalagdes e da necessidade que as empresas t€ém em reduzir seus custos, mantendo a
confiabilidade de seu sistema e a qualidade da energia elétrica entregue. Isto também resulta
num aumento do nimero de interligacdes entres os sistemas visto que estas interligacoes
permitem que haja entre os subsistemas, um maior ganho energético ¢ um melhor
aproveitamento hidrolégico das bacias existente, através da realizacdo da compra e venda de
energia entre os sistemas, bem como proporcionam meios para a prestacao de auxilio mituo.

Muitas vezes, em consequéncia do crescimento dos Sistemas Elétricos de Poténcia e
do aumento da demanda de energia elétrica, uma empresa numa determinada area € incapaz
de atender o crescimento de sua demanda, ou estd interessada em reduzir seus custos
comprando energia de outra drea. Portanto, uma 4rea poderd ou recorrer a importacdo de
energia de outras dreas vizinhas, ou aumentar o suprimento por parte de seus geradores
visando atender a demanda de outra area. Nestes casos, a poténcia ativa deverd entdo ser
transferida do vendedor ao comprador através de linhas de intercimbio existentes entre as
areas. Surge com isso a necessidade de se avaliar os limites de intercambio para os diversos
cendrios energéticos, patamares de carga e configuracdes topoldgicas. Nestas avaliagdes, o
sistema elétrico de poténcia normalmente é dividido em multiplas dreas com linhas de
intercAmbio entre elas.

Atualmente, o célculo dos limites de intercambio consiste num processo de aumento

sistematico dos intercambios de forma a estressar ao maximo o fluxo de poténcia nos circuitos



envolvidos até que determinados critérios econdmicos e/ou de seguranca predefinidos para a
operacgdo sejam atingidos. No entanto, em certas condi¢des, o fluxo de poténcia € restrito por
problemas de instabilidades de tensdo, onde o principal objetivo € evitar que o sistema seja
levado a operar proximo a uma condi¢do onde um pequeno aumento de carga ou uma subita
contingéncia possam causar um colapso de tensdao. O fluxo de carga continuado é uma
ferramenta muito utilizada nas avaliagdes da estabilidade estatica de tensdo de um sistema de
poténcia, sendo empregada entre outras, para a obtencdo da margem de carregamento de um
sistema elétrico de poténcia (AJJARAPU; CHRISTY, 1992; SEYDEL, 1994). Esta
ferramenta também ¢ utilizada para encontrar o maximo fluxo de intercimbio (WESTERN
SYSTEM COORDINATING COUNCIL — WSCC, 1998).

A garantia de uma condi¢do de operagdo segura para os sistemas elétricos visando
diminuir os riscos de blecautes exige um planejamento detalhado que cumpra os requisitos de
qualidade e seguranca. Para isso, € essencial o desenvolvimento de ferramentas
computacionais avancadas que facilitem a andlise em regime permanente. O método da
continuagdo possibilita avaliar as condi¢des de operacdes do sistema e de sua margem de
estabilidade. Este margem de estabilidade estatica é definida como o maior aumento de carga
que o sistema pode ter, sem provocar colapso de tensao.

Nos estudos de estabilidade estitica de tensdo recomenda-se o levantamento do perfil
de tensdo que pode ser realizada a partir da obtencdo das curvas P-V e Q-V das barras em
funcdo de seu fator de carregamento (WESTERN SYSTEM COORDINATING COUNCIL —
WSCC, 1998). Estas curvas permitem avaliar a condi¢ao de operagao durante todo o processo
de carregamento do sistema. A curva P-V € considerada a metodologia mais adequada para a
determinag@o das margens de estabilidade, a curva Q-V possibilita a avaliagdo das margens de
poténcia reativa, enquanto que a anélise modal fornece informag¢des para a determinagdo de
locais mais apropriados para o refor¢co do sistema (GAO, 1992; AMORIM, 2011). Por se
tratar de uma anélise linear, deve-se proceder a andlise modal nos pontos mais préximos do
ponto de maximo carregamento (PMC).

A obteng¢@o dos pontos de operacdo do sistema € feita através do método de Newton-
Raphson, onde mediante a solug@o das equagdes de fluxo de carga, se calculam as magnitudes
e angulos de fase das tensOes das barras, as inje¢cOes de poténcia ativa e reativa, e os fluxos de
poténcias nas linhas de transmissdao, (MONTICELLI, 1983). Neste estudo o comportamento
dinamico nao € considerado. Tradicionalmente o tracado da curva P-V € feito através da

obtencdo da solucdo do fluxo de carga convencional para sucessivos incrementos do fator de
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carregamento do sistema, até que o processo iterativo deixe de convergir. Este ponto é
representado pela singularidade da matriz Jacobiana, e que representa 0 PMC do sistema
como também o limite para a regido de operagdo estdvel. Por outro lado, o método da
continuagdo possibilita o tracado completo do perfil de tensdo por meio de uma
parametriza¢do adequada, que proximo ao PMC, elimina a singularidade da matriz Jacobiana.
Em geral, as técnicas de parametrizacdo sdo muito variadas e sdo realizadas mediante a
incorporagdo de equacdes parametrizadas (ALVES et al., 2003; BONINI, 2011). Neste
trabalho se empregada o preditor de ordem zero que considera a solucdo atual e um
incremento fixo num parametro escolhido como uma estimativa para a proxima solucdo. Para
a obtencdo dos pontos de operagdo da curva P-V, inicia-se com a parametrizagdo por A e
através de sua variagdo determina-se todos os pontos da curva até as proximidades do PMC,
onde de forma a se superar a singularidade da matriz Jacobiana e completar o tracado da
curva P-V, efetua-se a troca de pardmetro para uma magnitude de tensdo de uma barra.

Trés métodos sao utilizados para o CIA: o primeiro conhecido como método de ajustes
alternados (STAGG; EL-ABIAD, 1968) onde o controle e feito externamente da matriz
Jacobiana; o segundo método € descrito em (MONTICELLI, 1983) no qual as varidveis de
estado consideradas para CIA sdo angulos de tensdo das barras de folga; e o terceiro método é
descrito em (SANTOS et al., 2004), onde as varidveis de estado consideradas sao as poténcias
geradas pelas barras de folga. Este ultimo € mais flexivel em comparagdo com os outros dois
j& que permite a modelagem de muiltiplas barras folga numa mesma area, o que adquire maior
importancia quando sdo considerados os limites de gerag¢do das barras de folga.

Em (IBSAIS; AJJARAPU, 1996) € proposto o método da continuag@o para o célculo
da méaxima transferéncia de poténcia entre areas, porém nao sdo incluidas as equacdes de
controle de intercambio e se considera o sistema operando como uma tnica drea. Neste caso,
sdo escolhidos determinados geradores de uma regido, os quais aumentardo sua geracao
visando suprir as cargas de uma regido dentro de outra regido, e que serdo aumentadas
proporcionalmente aos seus valores do caso base. O método descrito por (SANTOS et al.,
2004), por ser o mais flexivel em comparagdo com os demais métodos, é o incorporado ao
fluxo de carga continuado. Com isso, 0 método proposto possibilita a ndo s6 a obtencdo da
capacidade de transferéncia de poténcia entre as diversas dreas considerando multiplas barras
folga por 4rea, como também os limites das poténcias geradas das barras de folga. Além da
inclusdo do controle de intercAmbio entre dreas, este estudo também mostra a comparacao

entre os resultados obtidos considerando duas formas de carregamento do sistema. Na
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primeira considera-se s6 incremento da poténcia ativa das barras de carga mantendo a
poténcia reativa constante no processo de carregamento do sistema e na outra, considera-se o
incremento da poténcia ativa e reativas das barras de carga com fator de poténcia constante

como indica (WESTERN SYSTEM COORDINATING COUNCIL — WSCC, 1998)

1.2 Objetivosdo Trabalho

Os principais objetivos do trabalho sdo:

e Apresentar uma idéia geral do estudo da estabilidade de tensdo com relagdo ao
trabalho desenvolvido.

e Dar mais flexibilidade ao método da continuacdo com a inclusdo do controle de
intercambio entre areas.

e Apresentar a forte restrigdo imposta pelo fluxo de reativo na maxima transferéncia de
poténcia.

e Analisar o efeito do fluxo de circulacao sobre as areas do sistema.

e  Comparar pela metodologia proposta os resultados obtidos sem e com a consideracao

do controle de intercimbio entre areas.

1.3 Estruturado Trabalho

Este trabalho estd dividido em seis capitulos os quais buscam fornecer um bom
entendimento da proposta central.

No Capitulo 2 serdo apresentadas as diferentes metodologias para a realiza¢do do CIA,
esclarecendo os pontos fortes de cada método, como também suas debilidades, e fazer uma
comparagdo entre eles para um melhor entendimento.

No Capitulo 3 ¢ feita uma revisao literdria do estudo da estabilidade estética de tensao
em sistemas elétricos, com o objetivo de dar uma melhor compreensdo da estabilidade de
tensdo em sistemas elétricos.

O Capitulo 4 tem por finalidade apresentar o fluxo de carga continuado considerando a
inclusao do controle de intercAmbio entre dreas, as técnicas de parametrizacdo de ordem zero
usadas para o tracado completo da curva P-V e também, as formas de carregamento do

sistema utilizadas para o cédlculo de maxima transferéncia de poténcia entre areas.
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O Capitulo 5 tem por finalidade apresentar os resultados obtidos pela aplicacdo do
método proposto no célculo dos limites de intercambio em diferentes cendrios dos sistemas
IEEE-9 barras, New England de 30 barras, e IEEE-118 barras.

No Capitulo 6 apresentam-se as conclusOes gerais deste trabalho, bem como as

recomendacdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2

CONTROLE DE INTERCAMBIO ENTRE AREAS

22

2.1 Introducéo

O aumento da competicdo e as privatizagdes das empresas do setor elétrico em geral,
iniciadas com a desregulamentacdo, e o rdpido desenvolvimento de diferentes equipamentos
para compensacdo e controle de fluxos de poténcia (FACTS: Flexible AC Transmission
Systems), t€m exigido por parte das empresas de energia elétrica, o desenvolvimento de novos
modelos e de novas metodologias para a anélise de fluxo de poténcia em regime permanente
(FUERTE-ESQUIVEL; ACHA, 1997; KAZEMI; JADID; ANDAMI, 2007).

Entre as diversas atividades necessdrias para a operagdo segura dos atuais sistemas
elétricos de poténcia estdo o Controle de Intercambio de Areas (CIA) e o cilculo dos limites
de transferéncia de poténcia entre regides. Para realizar as diversas atividades é necessario
que as ferramentas computacionais disponham de modelos matematicos cada vez melhores de
forma a fornecerem resultados mais precisos e mais proximos da do sistema real; que
apresentem alta velocidade de execu¢cdo mesmo para redes de grandes dimensdes de forma a
possibilitar uma rdpida avaliacdo das condi¢des de regime permanente; exijam pequeno
espaco de memoria para redes de grandes dimensdes; sejam confidveis para andlises de
contingéncias ou aplicagdes em tempo real; sejam flexiveis para incorporacdo de novas
caracteristicas especiais como os diferentes controles.

O CIA ¢ estabelecido através de contratos entre as concessiondrias de energia elétrica,
de acordo com os cendrios de carga e geracdo entre as empresas que conformam as diferentes
areas do sistema, dependendo de varios fatores como crescimento da demanda, excesso ou
déficit de recursos energéticos por area, custo de produgdo de energia das centrais geradoras
( SANTOS et al., 2004). Neste capitulo serdo apresentados e comparados trés métodos para o
estudo do CIA em regime permanente: o primeiro conhecido como método de ajustes
alternados (STAGG; EL-ABIAD, 1968; CASTRO,2009), no qual o intercambio é controlado
externamente a matriz Jacobiana, razdo pela qual a convergéncia é mais lenta, variando

diretamente as poténcias das barras de folga das areas conforme os residuos dos intercambios



controlados, até atingir as tolerancias correspondentes das poténcias ativa, reativa e do
intercambio; o segundo, que é o método descrito em (MONTICELLI, 1983), onde as
equacdes do CIA, na sua forma linearizada, sdo incorporadas a matriz Jacobiana, sendo os
angulos de tensdao das barras de folga as novas varidveis de estado; e o terceiro, que é o
método descrito em

(SANTOS et al., 2004) e que € muito mais robusto computacionalmente, onde as novas
varidveis de estado consideradas para o CIA s@o as poténcias ativas geradas pelas barras de
folga. Esta metodologia é muito mais flexivel porque permite a modelagem de multiplas
barras de folga numa mesma area, bem como a consideragdo dos limites de geracdo de

poténcia ativa destas barras.

2.2 Consideracoes I niciais

Um sistema elétrico de poténcia € normalmente dividido em miltiplas dreas com
linhas de intercambio que interligam as areas que compdem o sistema. Estas interligacOes
elétricas permitem que diferentes regides permutem energia entre si, possibilitando a
otimizacdo energética entre as dreas aproveitando com isso, a diversidade hidrolégica
existente entres as diferentes areas. Por este fato, é necessdrio que sejam controlados os
intercambios (fluxo de poténcia ativa nas linhas de interligacio entre as areas) entre todas as
areas que compdem o sistema. Num sistema com n dreas, € necessario controlar os
intercambios de n-1 areas, uma vez que o intercambio da drea restante fica automaticamente
definido pelas demais (primeira lei de Kirchhoff).

O intercambio liquido de uma 4rea é definido como a soma algébrica dos fluxos de
poténcia ativa das linhas de intercAmbio que interligam essa drea com as demais. Os fluxos
das linhas de intercambio sdo considerados positivos se sdo exportacdes e negativos se sao
importacoes.

No problema de fluxo de poténcia, a soma de geracdo em todas as barras do sistema
deve ser igual a carga total do sistema mais as perdas Ohmicas. Como estas ndao sao
conhecidas antes da solu¢do do fluxo de poténcia, € necessario prover a geracdo em pelo
menos uma barra de folga, de forma a acomodé-las para o balango geral.

O objetivo do CIA € o de regular o intercambio total de cada drea, ou seja, as inje¢des
de poténcia ativa das barras de folga sdo ajustadas para manter os intercambios liquidos das

areas nos seus respectivos valores especificados. Isto é obtido através da ndo especificacdo de

23



geracdo ativa em pelo menos uma das barras do sistema que recebe o nome de barra de folga
e sao classificadas como do tipo V, onde somente os moddulos das tensdes nodais sdo
especificados (exceto a drea de referéncia que € classificado como tipo VO e que vai exercer o
papel de referéncia angular do sistema, ja que a medi¢dao de um angulo sé faz sentido quando
estd em relagdo a uma referéncia). Caso uma ou mais areas nao possuam barras de folga, o
intercambio liquido ndo poderao ser controlado nessa area.

A figura 1 ilustra um sistema elétrico composto por n areas.

Figura 1- Exemplo de um sistema elétrico com n 4reas.

5

Fonte: Santos (2002)

Considere um sistema com n 4reas € seja a drea n a area de referéncia, tem-se que os
intercambios liquidos das dreas restantes sao dados por:
PI, =P, -P;,
Pl, =-P,-P, +..+P, | (2.1)
PL, =P, +P, +..+ P, +P

PI , =-P

2n-1

P

ol +P .+

n-1 n,n-1 o

No caso da area restante n, o intercambio liquido pode ser obtido ou pela primeira lei
de Kirchhoff, ou pelo somatério dos intercambios com as areas a ela conectadas:

PI, =P, +P  +..=-PI-PL-PIL-PI .. 22)

n,n-1
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2.3 Metodologia Utilizando a Técnica de Ajuste Alternados (STAGG; EL -
ABIAD, 1968)

Considere um valor de intercadmbio liquido especificado para a drea i (PI7") que se

deseja controlar o intercambio, o objetivo desta metodologia é regular o intercambio liquido
desta drea, variando as injecdes de poténcia ativa das barras de folga que s@o ajustadas para
manter o intercAmbio liquido da area no seu valor especificado. Observa-se que todo o
controle realizado por esta metodologia € feito externamente a matriz Jacobiana.

Ap6s cada iterag@o (h) do fluxo de poténcia, mediante o método de Newton-Raphson,

atualizam-se os angulos e as magnitudes das tensdes de barras (0™eV®™), conforme a

equacdo (A.10) do Apéndice A. A seguir, calcula-se o intercaAmbio liquido de cada 4rea que se

deseja controlar o intercAmbio mediante a equagao:

PI® = > P ® (2.3)

me
mei

onde k € a barra de intercambio da area i, )k € o conjunto de barras diretamente conectadas a
barra k, porém nao pertencente a area i. A expressao para o fluxo de poténcia ativa na linha de

intercAmbio situada entre as barras k e m € dada pela equacio:

P _(0,V)= szgkm -V, V_(g,,cos0, +b, send, ) 2.4)

Ap6s calcular-se o intercAmbio liquido da drea i (PI*“™ ) mediante as equagdes (2.3) e

(2.4), calcula-se o residuo de intercambio da 4rea i na iteragc@o (h) mediante a equagdo (2.5):

API® = PI&P - P (2.5)

O residuo de intercAmbio da area i (AP ) pode ser atribuido aos geradores das barras
de folga da 4rea i de acordo com algum critério preestabelecido, como p. ex., o que serd
estudado no item 2.4.2 (multiplas barras de folga por drea). No momento sé se abordard o uso
de uma barra de folga por area. Sendo f a unica barra de folga da area i, a poténcia ativa

gerada da mesma serd dada pela equagdo:

PO = PO 4 AP (2.6)

O processo iterativo continuard até que o valor absoluto maximo dos residuos de

intercambio das areas |API| seja menor que uma tolerancia (TOL) pré-especificada, bem
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como também o valor maximo dos residuos de poténcia ativa e reativa |AP| e |AQ| seja menor
que a tolerancia preestabelecida (TOLPQ).
max | API |< TOL (2.7)
max | AP | e max| AQ | < TOLPQ
No resultado final, o sinal negativo representa importacdo e 0 positivo representa

exportacdo, conforme ja mencionado anteriormente.

2.3.1 Exemplo llustrativo da Técnica de Ajuste Alternados

A figura 2 representa um sistema de 11 barras e 3 areas (SANTOS et al., 2004). As
barras 4 e 10 sdo as barras de folga (tipo V) das areas 1 e 3, respectivamente. A drea 2 € a 4rea
de referéncia e a barra 6 a barra de referéncia (tipo V0). Os sentidos arbitrarios dos

intercambios inicialmente escolhidos estdo representados pelas setas.

Figura 2 - Sistema de 11 barras e 3 areas, considerando apenas uma barra de folga em cada area (1 e 3).

Area 1 -
Area 2

Fonte: Santos (2002)

Os pontos de medicao, representados na figura 2 como PM, indicam o alcance de cada
area. SO existe um ponto de medi¢do por linha de intercAmbio e, dependendo da area onde se
encontra o ponto de medicdo, as perdas da correspondente linha de intercAmbio serdo

assumidas pela drea a qual ela pertence, o que é indicado por meio das cores das linhas de
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intercambio que fazem referéncia a drea que representam. Por exemplo, as perdas nas linhas
de intercambio entre as barras 3 e 5 (P3s) e as barras 11 e 5 (Py;5) s@o assumidas pela area 2,

enquanto que as entre as barras 6 e 3 e 11 € 3 (P e P, ;) s@o assumidas pela area 1.

A equacgdo (2.8) representa o sistema de equagdes a ser resolvido a cada iteracdo no
problema geral de fluxo de poténcia utilizando o método de Newton-Raphson. As barras de

geracdo 4 e 10, sdo representadas como barras de folga.

APl Hll H 12 H 13 H 14 H 15 H 17 H18 H 19 Hl,lO H 111 Nll N12 N13 N15 Nl7 N18 NlQ Nl,ll Ael
APZ H21 H 22 H23 H 24 H25 H27 H28 H29 H2,1O H 211 N21 N22 N23 N25 N27 N28 NZQ N2,11 ABZ
APS H31 H32 H33 H34 H35 H37 H38 H39 H3,1O H3,11 N3l N32 N33 N35 N37 N38 N39 N3,11 A93
AP4 H41 H42 H43 H44 H45 H47 H48 H49 H4,10 H4,11 N4l N42 N43 N45 N47 N48 N49 N4,11 A94
APS H51 H52 H53 H54 H55 H57 H58 H59 H5,10 H5,11 N51 N52 N53 N55 N57 N58 NSQ N5,1l A95
AF>7 H71 H 72 H73 H 74 H75 H77 H78 H79 H7,10 H 711 N7l N72 N73 N75 N77 N78 N79 N7,11 Ae7
APB H81 H82 H83 H84 H85 H87 H88 H89 HS,lO H8,11 N81 N82 N83 N85 N87 NB8 N89 N8,11 AGS
APQ H91 H92 H93 H94 H95 H97 H98 H99 H9,10 H9,11 N91 N92 N93 N95 N97 N98 N99 NQ,ll AGQ
AF>10 = |H 101 H 10,2 H 10,3 H 104 H 10,5 H 10,7 H 108 H 10,9 H 10,10 H 10,11 NlO,l NlO,Z N10‘3 N 10,5 N10‘7 N10,8 NlO,Q NlO,ll AelO
Apll H 111 H 11,2 H 113 H 114 H 115 H 11,7 H 118 H 119 H 11,10 H 1111 Nll,l N11,2 N11,3 N 115 N11,7 N11,8 N11,9 Nll,ll Aell
AQI M 1 M 12 M 13 M 14 M 15 M 17 M 18 M 19 M 110 M 111 L 1 L 12 L 13 L 15 L 17 L 18 L 19 L 111 Avl
AQZ M 21 M 22 M 23 M 24 M 25 M 27 M 28 M 29 M 210 M 211 L 21 L22 L23 L25 L27 L 28 L29 L2,11 AVZ
AQC‘Z M 31 M32 M 33 M34 M 35 M37 M 38 M39 M 310 M3,11 L31 L32 L33 L35 L37 L38 L39 L3,11 AVB
AQS M51 M52 M53 M54 M55 M57 M58 M59 MS,lO M5,11 L51 L52 L53 L55 I-57 L58 L59 L5,11 AVS
AQ7 M 71 M 72 M 73 M 74 M 75 M 7 M 78 M 79 M 7,10 M 711 L 71 I-72 L 73 I-75 I-77 L 78 L79 I-7,11 AV7
AQB MSl MBZ MS3 M84 MSS M87 MSS M89 MS,lO M8,11 LSl LSZ L83 L85 L87 L88 L89 L8,11 AVS
AQQ M 91 M 92 M 93 M 9% M 95 M 97 M 98 M 9 M 9,10 M 911 L 91 L92 L93 L95 L97 L 98 L99 L9,11 AVQ
AQM_ Mll,l M 11,2 M 113 M 114 M 115 M 117 M 118 M 119 M 11,10 M 1111 L 11 L 112 L 113 L 115 L 117 L 118 L 119 L 1111 L Avll_
(2.8)
De acordo com as equacdes do Apéndice A (A.9), tem-se os valores das submatrizes:
H, - H, 2.9)
H=| @ :
Hl 1,1 H] 1,11
sendo:
H,, _ai’ H, _ai’Hw ZE"“ (210
00, 00, 00,
N, - N, (2.11)
Nzl o .
Nl 1,1 Nl 1,11

sendo:



oP oP JoP (2.12)
AR AL T
1 2 3
M11 M],]] (2.13)
M=| : :
M11,1 Mu,u
sendo:
Mo 29 29 9 (2.14)
11 ael > 12 aez > 13 893 >
L11 L1,11 (2.15)
L= : :
L11,1 L11,11
sendo:
L _ an L _ an L _ an .. (2'16)

b

ApoOs a resolugdo do sistema de equagOes numa certa iteragdo, sdo atualizados os
angulos e as magnitudes das tensdes nodais. Os intercambios liquidos das areas 1 e 3 sdo
calculados através da equagao:

Pl, =-P, ; + P - P, (2.17)
PL; =P, +P,;
onde os fluxos de poténcia das linhas de intercambio sd@o dados por:
P, =V g.. - V,V,(g,,c080,, +b,senb,,)
Py, = Vigg - VoV, (26080, + byysenb; ) (2.18)
P;= V121g11,3 -V V5 (g, 5c080,, 5 + b, ;senb,, ;)

_ 2
P11,5 - Vllgll,S -VIIVS (gll,Scosell,S +b11,SSenell,5)

Os residuos dos intercambios liquidos das dreas 1 e 3 sdo calculados através seguintes
equagoes:
API"™ =PI - P[® (2.19)
APIY = PIS® - PIS®
Esses residuos de intercambio s@o atribuidos aos geradores das barras de folga 4 e 10
das respectivas areas 1 e 3 da seguinte forma:
PO = PO 4 APIY (2.20)
PG = PSyy + APIYY

G10 G10
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O processo iterativo continua até que sejam atingidas as tolerancias preestabelecidas,

de acordo com a equacio (2.7).

2.4 Metodologia Descritaem (MONTICELLI, 1983)

O objetivo desta metodologia € regular o intercambio liquido de cada area por meio da
varia¢@o da injecdo de poténcia ativa da respectiva barra de folga a ela associada, no caso, ha
uma barra de folga para cada area. Com excecdo da barra de folga do sistema, as injecdes de
poténcia ativa das barras de folga sdo ajustadas para manter os intercAmbios liquidos das areas
nos seus valores especificados. Assim, o CIA € efetuado através da incorporacdo na matriz
Jacobiana, das equagdes de residuos de intercambio (2.19) na forma linearizada. O nimero de
equacdes de controle intercAmbio entre dreas € igual ao nimero de dreas menos uma. As
barras de folga de todas as 4dreas menos uma sdo classificadas como sendo do tipo V, i.e.,
somente a magnitude de tensdo € especificada.

As novas variaveis de estado neste caso sao os angulos das tensdes das barras de folga
0., as quais sdo atualizadas a cada iteragdo, até que o intercambio liquido de cada area seja
atendido ao final do processo iterativo.

Seja i uma drea cujo intercambio liquido deve ser mantido no seu valor especificado.

O residuo do intercambio liquido da drea i € definido pela equagdo (2.21):

API(0,V), = PI*® - PI(0, V) (2.21)

Reescrevendo a equagdo acima na forma linearizada, para a inclusdo das equacdes na
matriz Jacobiana, obtém-se:

T T (2.22)
APl = L ag+ L) Av
' 00 oV

Uma vez que as injecdes de poténcia ativa dessas barras de folga deixam de ser

especificadas, as equacdes dos seus respectivos residuos (AP, ) e que sdo representados por:

T T (2.23)
AP, = P o[ E) av
00 A%

sao retiradas do sistema de equagdes geral do fluxo de poténcia.
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O sistema de equagdes aumentado a ser resolvido a cada iteragdao no problema geral de
fluxo de poténcia, é representado por:

WooN P
AP O |- x4 (2.24)
AQl=| M L -9Q Ly
API o AB,

OP1 0PI OAPI

00 9V 0,

onde: AP, AQ, H, N, M, L, A6 e AV encontram-se definidos no Apéndice A.

API € o vetor dos residuos relativos aos intercambios liquidos.
dPI/d0e dPI/0V sdo os respectivos vetores das derivadas dos intercambios liquidos em
relagdo aos angulos e médulos das tensdes.

A0 € vetor de corre¢do das varidveis de estado do controle de intercimbio entre éreas.

dP/d6, e 0Q/d0,. sdo os respectivos vetores das derivadas de poténcia ativa e reativa

injetadas em relagdo as varidveis de estado do controle de intercambio
entre areas.

dPI/d0,. sdo os vetores das derivadas dos intercambios liquidos em relagdo as varidveis

de estado, do controle de intercambio entre dreas. Neste caso, podem ndo ser

nulas quando as barras de folga fizerem parte de um ou mais intercambios.

As equagdes dos novos componentes da matriz Jacobiana sio as seguintes:

As derivadas dos intercAmbios liquidos em relagdo aos angulos das tensdes dPI/d0 :

0> P,

Pl et
I _PL_ ,onde :

20, 20,
)
> V.V, (g,,send, -b, cosO, ) (2.25)

k
0> P,
me

I = OFf, _ _mei ,onde :

d0 V.

m m

P

" =V, V_(-g,send_ +b, cosO, )
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As derivadas dos intercambios liquidos em relagdo aos médulos das tensdes dP1/9V :

0) P,

oPL

J =—t=""10 ,onde :

vV, A

P,
Fon _ 2V, g, - V. (g,,cos0,,. +b, senb, ) (2.26)
vV,
0> P,
)

Jim=a L= ,onde:

v, v,
db,,
v -V, (g, cos6,, +b, senbd, )

As derivadas dos intercambios liquidos em relagdo aos angulos das tensdes das barras

de folga dP1/06 sdo mostradas no sistema de equagdes em (2.25).

As equacdes das derivadas de P e Q em relacdo a Op, sdo mostradas no sistema de
equagdes do Apéndice (A.9), ja que sdo as mesmas derivadas de H e M, s6 que avaliadas para
a barra de folga.

A cada iteracdo, o angulo de tensdo de cada barra de folga f € atualizado como mostra
a equacgao (2.27):

00 = O + A (227)

2.4.1 Exemplo llustrativo da Metodologia Descrita em Monticelli

Considere o mesmo sistema de 11 barras e 3 areas representados na figura 2.
A equacdo (2.28) representa o sistema aumentado a ser resolvido a cada iterag@o pelo

método de Newton-Raphson.



APl H 1 H 12 H 13 H 15 H 17 H 18 H 19 H 111 Nll
APZ H 21 H22 H23 H 25 H 27 H28 H29 H 2,11 N21
APS H 31 H32 H33 H 35 H 37 H38 H39 H 311 N3l
APS H 51 H52 H53 H 55 H 57 H58 H59 H 511 NSl
AP? H i H72 H73 H 75 H v H78 H79 H 711 N71
APB H 81 H82 H83 H 85 H 87 H88 H89 H 811 N81
APQ H91 H92 H93 H95 H97 H98 H99 H9,ll N91
AF)lil. H 11 H 112 H 13 H 115 H 1,7 H 118 H 119 H 111 Nll,l
AQl =M 1 M 12 M 13 M 15 M 17 M 18 M 19 M 111 Lll
AQZ M 21 M 22 M 23 M 25 M 27 M 28 M 29 M 2,11 L 21
AQ3 M 31 M 32 M 33 M 35 M 37 M 38 M 39 M 311 L 31
AQS M 51 M 52 M 53 M 55 M 57 M 58 M 59 M 511 L 51
AQ7 M 71 M A M 3 M % M v M 78 M 9 M 711 L 71
AQS M 8l M 82 M 83 M 85 M 87 M 88 M 89 M 8,11 L 81
AQQ M 91 M 92 M 93 M 95 M 97 M 98 M 9 M 9,11 L 91
AQll M 1,1 M 11,2 M 13 M 115 M 17 M 11,8 M 119 M 111 Lll,l
API 1 [ 11 l 12 I 13 I 15 I 17 | 18 | 19 | 111 ‘]1,1

API 3 | [ 31 l 32 I 33 |3,5 |3,7 | 38 | 39 | 311 ‘]3,1

N1
Na11
N3
Ns11
N7
N1
Ng 11
Ni111
Lin
Lon
Lan
Lsu
L7a
Len
Lon
Lun
Jin

‘]3,11
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AB,
A,
A,
AOs
A,
AO
AB,
Al
AV,
AV,
AV,
AVs
AV,
AVg
AV,
AVy
AO,
Ab |

(2.28)

Com a incorporacao das equacdes de controle de intercimbio entre areas, aparecem

novos elementos na matriz Jacobiana, onde:

aaTP e gTQ sdo calculados mediante as equagdes (A.9) do Apéndice A, onde se tem:
F F
op | P
20,
F I_111,4 Hl],lO
onde:
oP, oP oP oP
H, =—L, H1,10 =—1, H,, = —=, 2,10 =—2, .
0064 29, 20, 29,
a_Q B MM Ml,lO
20,
F M]1,4 Mll,lO
onde:
_0Q _dQ _dQ, _9Q,
w=oo s My == My, =—=, M, =—=, -
004 ’ 29, 20, ’ 20,
Os elementos de ? e E sdo calculados mediante as equagdes em (2.25)

F

(2.29)

(2.30)

2.31)

(2.32)



IPI _ {Iu Il,ll}
89 131 I3,11
onde:
0PI oPI
Ill = 861 :O’ " ZWI_ s
i 2
9PL,
I;= BT =V, V;(-g,,58en,, ; + b, ;c080,, ;) + V,V,(g,58enb,5 - byscosb,;) +
3

+V,V,(-g;senb; +bcosb;) , ...
E _ |:Il4 I1,10:|
aeF I3,4 I3,10

_oPL, oPI oPI
14 = 864

onde:

2, 2,

Os elementos de % sdo calculados mediante as equagdes (2.26).

@_|:Jll J1,11:|
aV J31 v J3,11
onde:
JoPI dPI
Ju= - =0, ]12=_1=(),
aV, aVv,
9PI,
Jis = IV = V,,(g,,5c086,, 5 + b, ;senb,, ;) +2V, 8.5 - Vi (g;5c080,5 + byssend; ) -
3

+V, (g4,c080; +bgsenf;) , ...

2.5 Metodologia Descrita em (SANTOS et al., 2004)

2.5.1 Uma Barrade Folga por Area

=0, Lo =—=0, L, =—>=0, L=

33

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)

O objetivo desta metodologia € regular o intercambio liquido de cada area, variando as

injecOes de poténcia ativa das barras de folga que sdo ajustadas para manter os intercambios

liquidos das &reas nos seus valores especificados. Este procedimento é feito através da

linearizacdo e inser¢dao das equagdes de controle entre dreas na matriz Jacobiana. Com isso,



tem-se um novo sistema de equagdes aumentado, cuja dimensao depende do nimero de dreas
com controle de intercambio e do ndmero de barras folga de cada érea.

Nesse método as novas varidveis de estado sdo as poténcias ativas geradas pelas barras

de folga (P, ) que sdo atualizadas a cada iteragdo, até que o intercambio liquido de cada area

seja atendido ao final do processo iterativo. Esta metodologia estd mais proxima do controle
real do sistema, visto que se atua ajustando diretamente a poténcia ativa do gerador escolhido
como barra de folga para se controlar o intercambio da area. Ao contrario da metodologia
apresentada em (MONTICELLI, 1983), nesta metodologia as equagdes de poténcia ativa das
barras de folga sdo mantidas, o que mantém a matriz Jacobiana original inalterada.

O sistema de equagdes aumentado a ser resolvido a cada iteragao no problema geral de

fluxo de poténcia passa a ser representado por:

HoN 9P
AP P | a0
AQ|=|M L _9AQ AV (2.39)
API I AP,

OPI 0PI  OAPI

oV P,

onde: AP, € vetor de corre¢do das varidveis de estado referentes ao controle de intercambio

entre dreas, que sao representadas pelos incrementos de geracdo de poténcia ativa das barras
de folga.

dP/dP, € o vetor das derivadas das poténcias ativas injetadas em relagdo as varidveis
de estado do controle de intercambio entre areas.

dQ/dP, ¢é o vetor das derivadas das poténcias reativas injetadas em relagdo as
variaveis de estado do controle de intercambio entre areas.

dPI/dP, ¢é o vetor das derivadas dos intercAmbios liquidos em relagdo as varidveis de
estado do controle de intercdmbio entre areas, e que neste caso, sdo sempre nulas, pois os
intercaAmbios sdo fungdes apenas dos fluxos de poténcia ativa nas linhas.

Sendo f a barra de folga da drea i, AP, que representa o residuo de poténcia da barra
de folga a cada iteracdo, é dado por:

AP® (0,V,P,)=P% -P -P"(0,V) (2.40)

onde:
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PY: Poténcia ativa gerada pela barra f na iteragdo h.
P/ : Poténcia ativa da carga da barra de folga f.

P": Poténcia ativa liquida injetada na barra de folga f calculada na iteragdo h.

Reescrevendo a equacdo (2.40) na forma linearizada, para a inclusdo na matriz
Jacobiana, obtém-se:

T T (2.41)
AP, =APGf-@%j .A@-@%J AV

A cada iteragdo, a poténcia ativa gerada na barra de folga (P$™) é atualizada
conforme mostra a equacgdo a seguir:

P((}t;ﬂ) — P((}};) + AP((:;) (242)

Os elementos das colunas adicionais do sistema aumentado sdo todos nulos, exceto
nas posi¢des correspondentes as injecdes de poténcia ativa das barras de folga, onde as
derivadas sdo iguais a -1, conforme a equacao (2.41) de onde se obtém:

0AP" (0,V,Py;) _ . (2.43)
aPGf -

2.5.1.1 Exemplo llustrativo da Metodologia Proposta por Dos Santos

Considere o mesmo sistema de 11 barras e 3 areas, representados na figura 2.

Observe que nesta metodologia as equacdes de poténcia ativa das barras de folga sdo
mantidas na formulacao.

A equacdo (2.44) representa o sistema aumentado a ser resolvido a cada iteracao pelo

método de Newton-Raphson.
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A,
AD,
A,
A9,
A,
A,
A
A
Abyy
Abyy
AV,
AV,
AV,
AVs
AV,
AVg
AV,
AVy
APg,

_APGlo_

APy Hy Hp Hi Hy His Hy Hg Hg Higo Hig N N Nz Nis Ny N Nyg Nygg 0
AP, Hu Hp Hyp Hy Hx Hy Hg Hx Hao How Nu Ny Ny Ni Ny Ng Ny Npyg 0
AP, Ha  Hp Hy Hy Hx Hy Hp Hiyg Hao Han Nu N3 N N Ny Ny Ny Ny 0
AP, Hy Hp Hg Hu He Hy Hig Hig Hyo Hig Ny N N Ng Ny Nig Ngg Nygg Ny, 0
AP; Hs  Hy Hs Hs Hss Hyp Hgg Hsg Hsyo Hsy N Ny Nz Ng Ny Ngg Ngg Nsy, 0 0
AP, Hin  Hp Hp Hy Hi Hp Hig Hipg Hog Hig N Npp Nz Nig Ny N N Noyp 000
APg Ha He He He Hes He He Ha Hgo Hew Na Ne Ngg Nig Ny Ngg Ngg Ngyy 0 0
APq Ha Hep Hg He He He Heg Hog How Hom Ny Ne Ngg Ngg Ny Ngg Ngg Ngyy 0 0
APy Hio: Hiwz Hiz Hios His Hioz Hiog Hig Hiozo Hiost Niox Nigz Nioz Nigs Nigz Nigg Nigg Nosr 0 Niggs
APy = |Hu1 Hup Hng Hug Hus Hig Hug Hio Hingo Hig Nug Nup Nig Nus Nygz Nig Npg Ny 00 0
AQ, My Mp Mg My My My Mg Mg Mygg My Ly Lp Lig Lis Ly L Ly Liw 0 O
AQ, Ma  Mp My My Myx My My Mg My Moy Ly Lp Lu Lx Ly Ly Lyl 0 O
AQ; My Mz Mg My My My My Mg My Mgy Ly Ly Lx Lxs Ly Ly Ly Lsw 0 O
AQs Ms; Ms; Ms3 Mg Mss My Mgy Msg Msgo Msyy Lsy Ly Lss Lss Ly Lsg Lsg Ly O O
AQ, M Mz Mz My Mg My Mg Mg Mygg Moy Ly L Lig L Ly Lig L Lyw 0 O
AQq Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mgy Ly Ly Les Les Ler Leg L Lew 0 O
AQq Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mg Mgy Ly Lep Le Les Ly Leg Lw Low 0 O
AQy Mug Myp Mys My Mygs Mygz Mygg Mygg MyggoMyggg Lygg Lygp Lugs Lus Lug Lug Lo lyn 0 0
APl I o la g sl lg le Do hn Jig Jip Jig Jis Ji7 Jig Jig dw 00
Apls_ |_1 lsa laa laa las 1oz lag lag lawo lan Jag Jap Jsg Jas Jaz Jag Jagg Jaw O O i
(2.44)

Com a incorporagdo das equagdes de controle de intercambio de areas, aparecem
novos elementos na matriz Jacobiana. Os elementos referentes as colunas adicionais da

equagao geral (2.44), de acordo com a equagao (2.43), sao dados por:

AP
N, =- J +=-1
o Ry (2.45)
0AP
Ny =- 9P ==
G10

Ao final de cada iteragdo h do processo de solugdo, as poténcias ativas geradas das
barras de folga 4 e 10 s@o atualizadas da seguinte maneira:
(4D _ ph) )
PG4 - PG4 + APG4 (2 46)
P(h+l) _ P(h) +AP(h)
Gl10 — “Glo G10
O processo iterativo continua até que sejam atingidas as tolerincias correspondentes

das equagdes (2.7).



2.5.2 Multiplas Barras de Folga Numa mesma Area

A metodologia proposta por Dos Santos (SANTOS et al., 2004) é muito flexivel, pois
permite a considera¢do de mais de uma barra de folga por area. Este fato ¢ importante na
manutencdo dos intercdmbios quando sdo considerados os limites de geracdo de poténcia
ativas das barras de folga. Além da inclusdo das equagdes de controles de intercambio entre
areas na matriz Jacobiana, agora também se faz a inclusao de equagdes de controle adicionais
correspondentes as relagdes de geracdo de poténcia ativa entre as multiplas barras de folga
(MODELO, 200-).

Seja 1 uma area composta por nf barras de folga. A contribuicdo de geracdo de
poténcia ativa de cada barra de folga € dada pelo seu fator de participacdo (gerr) que podem
ser escolhidos pelo usudrio e geralmente sdo associados ao custo de geracdo que sdo obtidos
dos dados de planejamento do sistema (CASTRO, 2007; LO; ZHANG, 1993). Neste
trabalho, as relagdes dos fatores de participacdo das barras de folga sdo calculadas através das
seguintes expressoes:

a,, = ger, /ger, = Py, /Poy

Q,; = ger, /ger3 = Py /Poso (2.47)
L ger(nf-l)/gernf = PG(nf—l)O /Pano

e as relagdes entre as contribui¢gdes de geracdo de poténcia ativa das barras de folga (Pgf) sao

calculados por:

Ps, = o, P,
Pe, = 0P, (2.48)
Powi-1) = %ttt Pt

Reescrevendo o sistema de equagdes acima se calcula os residuos do controle das
multiplas barras de folga (Ags), e que representam a diferenca de geracdo de poténcia ativa

com respeito a sua subsequente barra de folga:
Ag, =F;, -0y,.Fg,

Ag, =Py, - 0. Py, (2.49)

Ag(nf—l) = Py = %apoiynt -Pont
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Para se incluir na matriz Jacobiana, o sistema de equagdes acima € colocado na
seguinte forma linearizada:
Ag, = AP, - ay, AP,
Ag, = AP, -a,;. AP, (2.50)

AP,

Gnf

Ag(nf-l) = AP,

af-1) ~ Ynf-inf -

onde AP, sdo os incrementos de poténcia ativa geradas nas barras de folga. O sistema de

equacdes aumentado a ser resolvido a cada iteracdo (v) no problema geral de fluxo de

poténcia € representado por:

" e
9P,
\'%
AP M L ——aaAQ A0
AQL o |1 Ay (251)
API 0PI oPI 3 0API AP
Ag 0 oV  op, o
_JdAg  JdAg  JAg
T v b, |

As atualizagOes das poténcias ativas geradas das barras de folga sdo obtidas por meio

da equacdo (2.42).

2.5.2.1 Exemplo llustrativo Considerando M ultiplas Barras de Folga Numa

mesma Area

Considere a figura 3 que representa um sistema de 11 barras, 3 areas e 2 barras de
folga nas areas 1 (barras 1 e 4) e na area 3 (barras 7 e 10).
As novas equacdes de controle das multiplas barras de folga sdo:
Ag, =P, -a,.P, (2.52)
Ag, =Pg; -0;,-Pgyq
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Reescrevendo o sistema de equacdes acima na forma linearizada, de forma a inclui-lo
na matriz Jacobiana, obtém-se:

Ag, = AP, -a,,.AP,, (2.53)

Ag, = AP, - 0,45.APg,

7,10

| /

ve /\ /
\_ /
N 7/
~N 7
~No_ -~ -
Area 2

Fonte: Santos (2002)

O sistema aumentado a ser resolvido a cada iteragdo pelo método de Newton-Raphson

¢ dado pela seguinte equagao:
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AP,
AP,
AP,
AP,
AP
AP,
APg
APy
APy
APy
AQ,
AQ,
AQs
AQq
AQq
AQll
APl
APl
Agl

33
0
0

I34
0
0

H17 H18
H27 HZB
H37 H38
H47 H48
H57 H58
H77 H78
H87 HBS
H97 H98
H10,7 HlO,B
H11,7 H11,8
M 27 M 28
M 37 M 38
Mg Meg
M 87 M 88
M 97 M 98
M 117 M 11,8
|1,7 | 18
|3‘7 |3,8
0 0
0 0

I 19

39
0
0

A M11,9 M 11,10 Mll,ll

|1,10

1310
0
0

|1,11

l311
0 0
0 0

H 1 H 12
H 21 H 2
H 31 HSZ
H 4 H42
H 51 H 52
H n H 2
H 81 H82
H 91 H 92
H 101 H 102
H 111 H 112
M 21 M 2
M 31 M 2
M 51 M 52
M 81 M 82
M 91 M 2
M 11 M 1.2
I 11 | 12

I 31 | 32

0 0

0 0

[Ag2_

Os elementos referentes

equagao (2.43), sao dados por:

_aAP1 _
M2Top,
N =-aaiz‘ =-1
N =G 2=
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Ny 0 0 0 A,
0 0 0 0 AO,
0 0 0 0 A,
0 0 Ny O AD,
0 0 0 0 A5
0 Njz 0 0 A,
0 0 0 0 A
0 0 0 0 A
0 0 0 Nyss Ay
0 0 0 0 AD;
0 0 0 0 AV,
0 0 0 0 AV,
0 0 0 0 AVs
0 0 0 0 AVg
0 0 0 0 AV,
0 0 0 0 AV,
0 0 0 0 APg,
0 0 0 0 APg;

L1,12 0 L1,14 0 APGA
0 Laz 0 Lows || APoy |

(2.54)

as colunas adicionais da equagdo (2.54), de acordo com a

(2.55)

Os demais elementos, de acordo com as equagdes (2.50) e (2.51), s@o dados por:

L1,12 =-1
L1,14 =0y,
L2,13 =-1
L, s =05

(2.56)



2.6 Consideracao dos Limites de Geracado de Poténcia Ativa dasBarras

Folga

De acordo a curva de capacidade dos geradores, a injecdo de poténcia ativa das barras
de folga tem um limite especificado. Assim, quando estas barras de folga violam seus
respectivos limites, estas deixam de ser barra de folga (tipo V) e passam a ser barra do tipo
PV, com uma geracio de poténcia ativa especificada em seu limite violado.

Se uma érea do sistema possui apenas uma barra de folga e se a mesma viola seu
limite de geragcdo de poténcia ativa, esta drea ndo mais podera controlar seu intercambio, i.e.,
manté-lo no seu valor especificado. Por outro lado, se uma area possui mais de uma barra de
folga e s6 uma delas viola seu limite de geracdo de poténcia ativa, o intercambio liquido desta
area fica controlado pelas barras de folgas restantes nesta 4rea, e que ndo violaram seus

limites de injecdo de poténcia ativa.

2.7 Comparacdo Entre as Metodologias para Controle de I ntercambio

Entre Areas no Problema de Fluxo de Carga.

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos pelas simulagcdes feitas no ambiente
MATLAB usando as trés metodologias de CIA:
1. Metodologia de ajuste alternado (STAGG; EL-ABIAD, 1968).
2. Metodologia descrita em (MONTICELLI, 1983).
3.  Metodologia descrita em (SANTOS et al., 2004).

Foi analisado um sistema de pequeno porte de 11 barras e 14 linhas. O residuo
maximo de poténcia ativa e reativa considerado na resolu¢do das equacdes do fluxo de
poténcia devem ser menores que a tolerancia 107 p-u., enquanto que os residuos do CIA
devem ser menores que a tolerancia 0,1 p.u. A poténcia base ¢ de 100 MVA. Além disto,
foram considerados dois cendrios distintos para a andlise do sistema, sendo:

1. Uma barra de folga por area, considerando o CIA.

2. Multiplas barras de folga por area, considerando o CIA.
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2.7.1 UmaBarrade Folga por Area Considerando o CIA.

A figura 2 representa o sistema a ser avaliado usando os métodos de controle de
intercAmbio entre dreas. A solucdo do sistema considerando o controle de intercimbio entre

areas é apresentada na tabela 1.

Tabela 1- Solugdo do sistema considerando o Controle de Intercimbio entre Areas.

NUmero v 0 Injecao Geracao Carga
Bgﬁa (p.u.) | (graus) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 0,9789 | 12,291 | -3,000 | -1,000 | 0,000 0,000 | 3,000 1,000
2 0,9836 | -1,6597 | -15,000 | 8,000 | -0,000 | -0,000 | 15,000 | -8,000
3 0,9742 | 7,4238 | -25,000 | -1,000 | 0,000 | 0,000 | 25,000 | 1,000
4 1,0000 | 17,8564 | 54,780 | 2,578 | 64,780 | 2,578 | 10,000 | 0,000
5 0,9667 | 2,5156 | -10,000 | 9,000 | 0,000 | 0,000 | 10,000 | -9,000
6 1,0000 | 0,0000 | -20,386 | 9,771 | 4,614 | 9,771 | 25,000 | 0,000
7 0,9861 | 23,0959 | -3,000 [ -1,000 | -0,000 | 0,000 | 3,000 | 1,000
8 0,9554 | 22,4927 | -15,000 | -5,000 | 0,000 0,000 | 15,000 5,000
9 0,9835 | 20,2657 | -3,000 | -1,000 | 0,000 0,000 | 3,000 1,000
10 1,0000 | 26,6942 | 49,833 7,162 | 51,833 7,162 | 2,000 0,000
11 0,9909 | 11,7681 | -3,000 [ -1,000 | 0.000 | 0.000 | 3,000 | 1,000

Onde os intercdmbios nas linhas do sistema s3o:

P, = -P., =15,908MW

P. =-P,; =-22,898MW (2.57)
P, ; =-P,; =14,806MW
P,.=-P., =9,194MW

11,5 511

Os intercambios liquidos das areas 1 e 3 sdo, respectivamente:
PI, =-P,, +P; - P, = 24MW

11,3

Pl, =P, ; +P,  =24MW (2.58)
O intercambio liquido da area 2 pode ser obtido tanto pela primeira lei de Kirchhoff
quanto pelo somatério dos intercambios que conectam essa area com as areas 1 e 3.

PI, =-P,, - Py + P, =-48MW (2.59)

A tabela 2 mostra alguns resultados por 4rea deste sistema.
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Tabela 2- Intercimbios liquidos, considerando uma barra de folga por Area.

Area| Barrade Intercambio
Folga Liquido (MW)

4 24

6 -48

10 24

A tabela 3 mostra uma comparagdo entre as trajetorias de convergéncia dos métodos
testados, onde se pode ver que pelo método de Ajuste Alternado o problema converge em 8
iteracOes, e em 3 iteragdes para os métodos descrito em Monticelli e proposto por Dos Santos.

As figuras 4 (a) e 4(b) mostram os valores finais das convergéncias para os 3 métodos.

Tabela 3- Trajetéria de convergéncia em p.u. do sistema utilizando as trés metodologias e considerando apenas
uma barra folga por area

Método de Ajustes Método de M étodo de
Alternados Monticeli Marcelo Dos Santos
Iteracéo Max AP Max AQ Max API Max AP Max AQ Max API Max AP Max AQ Max API
0 0,5146 0,0028 0,1994 0,25 0,09 0,24 0,25 0,09 0,24

0,2367 0,3829 0,1407 0,013 0,0622 | 0,0143 | 0,0133 | 0,0605 0,0149
0,1331 0,0767 0,0658 0,001 0,0013 | 0,0011 0,0006 | 0,0010 0,0007
0,0676 | 0,0065 0,0046 1E-06 1,3E-06 | 1,8E-05 | 5,8E-07 | 5,6E-07 | 9,6E-06
0,0047 0,0021 0,0012 -- -- - - -- --
0,0012 | 1,6E-05 | 0,0002 -- -- -- -- -- --
0,0002 9,2E-7 | 2,6E-05 - -- -- - -- --
2,6E-5 1,6E-8 | 3,3E-06 - -- - -- -- -
3,3E-6 | 2,8E-10 | 4,2E-07 -- -- - -- -- -

N |O O |~ (W IN (P




Figure 4- Convergéncia para os 3 métodos (a) tensao das barras (b) dngulos das barras.

(a)

T T T
T S
4 ™~
0,99 e
Bl ol
o o098 [
o
'8 0,97+ /
c /
L ooy 5 i \ /
= & e Meétodo de ajustes alternados \i
coa- X Meétodo de Monticelli
' O Meétodo de Dos Santos
0945 ; 2 B 4 s 6 7 s s 10 T
Numero da barra
(b)
T T @
25 AR i
}gg . e N\
20~ & \\ il
A / \
18- N / \]
— / \ / Ol
S 10 / \ 3
3 s /}8( \\ / 7
© e jC - — /
st o N\ 3@ i
G & _
-§- . Método de ajuste alternados Bl
X Método de Monticelli
19 O Meétodo de Dos Santos b
_ L L L L L L L L L L
% 1 2 3 4 5 6 7 8 E 10 1
Numero da barra
(©
0.8 B
0.4 —>= Método de ajuste alternados 4
— —— Meétodo de Monticelli
% 0.3- o Meétodo de Dos Santos B
— @
5 oz 4
=
0,1 i
o
g p 5 i 5 6 7 8
iteracdes
(d)
0,5~ B
04 — Meétodo de ajuste alternados 7
— —— Método de Monticelli
% 0,3 o Meétodo de Dos Santos i
=
% oo 4
=
0, 7
0,1 L L L L L L
] 1 2 3 4 s 6 7 8
iteracdes
©)
0.5~ —
04- —— Método de ajuste alternados 4
= —— Meétodo de Monticelli
o, o3 o Metodo de Dos Santos -
2
% 0 B
=
0.1~ i
o~ ® &
0,1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 6 7 8

iteracées

Fonte: Avila (2012)
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2.7.2 Multiplas Barras de Folga por Area Considerando o CIA.

A figura 3 representa o sistema a ser avaliado, o sistema convergiu em 3 iteracdes
utilizando a metodologia descrita em (SANTOS et al., 2004). A tabela 4 mostra os

intercAmbios liquidos e as poténcias ativas geradas pelas barras de folga consideradas.

Tabela 4- Intercimbios liquidos, considerando duas barras de folga por Area.

Area | Barrade Fator de Poténcia I nter cambio
Folga | Participacdo | Ativa Gerada Liquido
(%) (MW) (MW)

1 30 19,259 24

1 4 70 44,939

2 6 -- -- -48

3
7 60 31,009 4
10 40 20,673

A solugdo do sistema é mostrada na tabela 5 e 6.

Tabela 5- Solugio do sistema considerando o Controle de Intercimbio entre Areas.

NUumero | V 0 I njecéo Geracéo Carga
de
Barra | (p.u) | (graus) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 1,000 | 13,761 | 16,259 | 1,768 | 19,259 | 2,768 3,000 1,000
2 0,987 | -1,806 | -15,000 | 8,000 0,000 | 0,000 | 15,000 | -8,000
3 0,982 | 7,216 | -25,000 | -1,000 | 0,000 | 0,000 | 25,000 | 1,000
4 1,000 | 15,618 | 34,939 | -1,141 | 44,939 | -1,141 | 10,000 | 0,000
5 0,972 | 2,366 | -10,000 | 9,000 | 0,000 | 0,000 | 10,000 | -9,000
6 1,000 | 0,000 | -20,415 | 7,754 | 4,585 | 7,754 | 25,000 | 0,000
7 1,000 | 25,637 | 28,009 | -2,589 | 31,009 | -1,589 | 3,000 1,000
8 0,955 | 18,994 | 15,000 | -5,000 | -0,000 | 0,000 | 15,000 | 5,000
9 0,991 | 19,843 | -3,000 | -1,000 | 0,000 | 0,000 3,000 1,000
10 1,000 | 23,195 | 18,673 | 8,029 | 20,673 | 8,029 2,000 0,000
11 0,998 | 11,474 | -3,000 | -1,000 0,000 | 0,000 3,000 1,000




Tabela 6- Fluxos de poténcia nas linhas de intercdmbio do sistema.

Da Para P Q Da | Para
Barra | Barra| (MW) | (Mvar) | Area | Area
3 5 16,005 -0,754 1 2
3 6 22,721 -9,735 1 2
3 11 -14,726 | -0,873 1 3
5 3 -16,005 0,754 2 1
5 11 -9,274 10,845 2 3
6 3 -22,721 9,735 2 1
11 3 14,726 0,873 3 1
11 5 9,274 -10,845 3 2

Os respectivos intercadmbios liquidos das dreas 1 e 3 sdo:
PI, =-P,, +P; - P, = 24MW

A (2.60)
PI3 = P11,3 +P11,5 = 24dMW

O intercambio liquido da area 2 pode ser obtido tanto pela primeira lei de Kirchhoff
quanto pelo somatério dos intercdmbios que conectam essa area com as areas 1 e 3.

PL, =-P, ;- P, +P,, = -48MW (2.61)

2.7.2.1 Multiplas Barras de Folga por Area, Considerando os Limites de

Geracao de Poténcia AtivadasBarrasle?7.

Considera-se o mesmo sistema de duas barras folga por drea, s6 que a barra folga 1
tem limite de geragdo de 18 MW, enquanto a barra folga 7 tem limite de geracdo de 28 MW.
Quando estes limites de geracdo sdo violados, estas barras vao passar a ser consideradas como
barras PV, e as Unicas barras que irdo controlar o intercAmbio serdo a barra folga 4 da drea 1 e
a barra folga 10 da 4area 3. Na tabela 7 apresentam-se os resultados do controle de

intercambio.
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Tabela 7- Intercambios li

uidos, considerando os limites de geracdo de poténcia ativa.

Area | Barrade Fator de Poténcia I ntercambio
Folga | Participacdo | Ativa Gerada Liquido
(%) MW) (MW)

1 28,03 18,000 24

1 4 71,96 46,216

2 6 - - -48
7 54,22 28,000 24

3 10 45,77 23,637

A solugdo do sistema € apresentada nas tabelas 8 € 9.

Tabela 8- Solugdo do sistema considerando o Controle de IntercAmbio entre Areas.

NUmero Vv 0 I njecdo Geracéo Carga

de

Barra | (p.u) | (graus) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 1,000 | 13,636 | 15,000 | 2,003 | 18,000 | 3,003 | 3,000 | 1,000
2 0,987 | -1,806 | -15,000 | 8,000 0,000 0,000 | 15,000 | -8,000
3 0,981 | 7,216 | -25,000 | -1,000 | 0,000 | 0,000 | 25,000 | 1,000
4 1,000 | 15,744 | 36,216 | -1,300 | 46,216 | -1,300 | 10,000 | 0,000
5 0,972 | 2,365 | -10,000 | 9,000 0,000 0,000 | 10,000 | 9,000
6 1,000 | 0,000 |-20416 | 7,756 4,584 7,756 | 25,000 | 0,000
7 1,000 | 25,336 | 25,000 | -2,181 | 28,000 | -1,181 | 3,000 | 1,000
8 0,955 | 19,286 | 15,000 | -5,000 | 0,000 0,000 | 15,000 | 5,000
9 0,991 | 19,840 | -3,000 | -1,000 | 0,000 0,000 | 3,000 | 1,000
10 1,000 | 23,488 | 21,637 | 7,406 | 23,637 | 7,406 | 2,000 | 0,000
11 0,998 | 11,473 | -3,000 | -1,000 | 0,000 0,000 | 3,000 | 1,000

Tabela 9- Fluxos de poténcia nas linhas de intercambio do sistema.

Da Para P Q Da | Para
Barra | Barra| (MW) | (Mvar) | Area | Area
3 16,004 -0,757 1 2
3 22,721 -9,736 1 2
3 11 -14,724 -0,881 1 3
5 -16,004 0,757 2 1
5 11 -9,276 10,843 2 3
6 -22,721 9,736 2 1
11 14,724 0,881 3 1
11 9,276 -10,843 3 2
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Os intercambios liquidos das areas 1 e 3 sao, respectivamente:
Pl =-B,, + P, - P, = 24MW
PL, =P, +P, ; =24MW

11,3 11,5

(2.62)

O intercambio liquido da area 2 pode ser obtido tanto pela primeira lei de Kirchhoff
quanto pelo somatorio dos intercambios que conectam essa area com as areas 1 e 3.

PI, =-P

11,5

-P, + P, =-48MW (2.63)

2.7.2.2 Mdltiplasbarrasde Folga por Area, Considerando os Limites de

Geracao de Poténcia AtivadasBarras 1 e4.

Considera-se 0 mesmo sistema de duas barras folga por drea. S6 que a barra folgal
possui limite de geracao de 18 MW, enquanto que a barra folga 4 tem limite de geragdo de 43
MW. Estas barras de folga sdo da drea 1, quando estes limites de geracdo sao violados estas
barras vao passar a ser consideradas como barras PV, e como a 4rea 1 ja ndo tem mais barras
folga para controlar o intercambio, esta drea ndo vai poder controlar seu intercambio. A tabela

10 mostra os resultados do controle de intercimbio.

Tabela 10- Intercambios liquidos, considerando os limites de geracdo de poténcia ativa.

Area | Barrade Fator de Poténcia I ntercambio
Folga | Participacdo | Ativa Gerada Liquido

(%) (MW) (MW)

1 29,5 18,000 21,08
1 4 70,5 43,000

2 6 - - -45,08

3 7 60,0 31,009 24,00
10 40,0 20,673

A solucdo do sistema é mostrada na tabela 11 e tabela 12.



Tabela 11- Solucdo do sistema considerando o Controle de Intercimbio entre Areas.

NUumero \Y 0 I njecéo Geracdo Carga
de
Barra | (p.u) | (graus) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 1,000 | 12,5627 | 15,000 1,692 | 18,000 | 2,692 | 3,000 1,000
2 0,9854 | -2,2574 | -15,000 | 8,000 0,000 | 0,000 | 15,000 | -8,000
3 0,9826 | 6,4569 | -25,000 | -1,000 | 0,000 | 0,000 | 25,000 | 1,000
4 1,000 | 14,3510 | 33,000 | -1,160 | 43,000 | -1,160 | 10,000 | 0,000
5 0,9728 | 1,7549 | -10,000 | 9,000 | 0,000 | 0,000 | 10,000 | -9,000
6 1,000 | 0,0000 | -17,530 | 6,293 | 7,470 | 6,293 | 25,000 | 0,000
7 1,000 | 24,9103 | 28,009 | -2,593 | 31,009 | -1,593 | 3,000 1,000
8 0,9554 | 18,2670 | -15,000 | -5,000 | -0,000 | 0,000 | 15,000 | 5,000
9 0,9909 | 19,1163 | -3,000 | -1,000 | 0,000 | 0,000 | 3,000 1,000
10 1,000 | 2,2,685 | 18,673 8,025 | 20,673 | 8,025 2,000 0,000
11 0,9983 | 10,7474 | -3,000 | -1,000 | 0,000 | 0,000 | 3,000 1,000
Tabela 12- Fluxos de poténcia nas linhas de intercAmbio do sistema.
Da Para P Q Da | Para
Barra | Barra| (MW) | (Mvar) | Area | Area
3 5 15,563 | -0,544 1 2
3 6 20,341 | -8,795 1 2
3 11 -14,821 | -0,719 1 3
5 3 -15,563 | 0,544 2 1
5 11 -9,179 | 10,697 2 3
6 3 -20,341 | 8,795 2 1
11 3 14,821 | 0,719 3 1
11 5 9,179 |-10,697 | 3 2

Os intercambios liquidos das areas 1 e 3 sdo, respectivamente:
PI, =-P,; + P, -P,; =21,08MW

11,3

Pl, =P, ; +P  =24MW (2.64)
O intercambio liquido da area 2, pode ser obtido tanto pela primeira lei de Kirchhoff

quanto pelo somatério dos intercdmbios que conectam essa area com as areas 1 e 3.

PL, =-P,, - P, + P, = -45,08MW (2.65)
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CAPITULO 3

ANALISE DA ESTABILIDADE ESTATICA DE TENSAO

3.1 Introducéao

A evolucdo dos sistemas elétricos de poténcia trouxe uma maior investigacdo dos
problemas relacionados com a instabilidade de tensdo, angular e de frequéncia. E importante
estabelecer a distingdo entre elas. Neste trabalho vamos fazer o estudo de estabilidade estética
de tensdo que estd relacionado a sistemas elétricos que operam sob condic¢des estressantes,
com linhas de transmissdo com carregamento elevado, fontes locais de poténcia reativa
insuficientes, transmissdo de poténcia através de grandes distancias.

Um ponto de operacao normal (ou ponto de equilibrio) ndo deve ser entendido como
um ponto estatico, visto que o sistema € continuamente submetido a pequenas perturbacoes
representadas pelas variacdes das cargas e pelas diversas a¢des de controle, ocorréncia de
contingéncias que por operarem proximo de seus limites operacionais estdo sujeitos a ser
vulnerdveis a problemas de estabilidade e colapsos de tensdo. Para prevenir tais
acontecimentos, os planejadores e operadores de sistemas estdo procurando por ferramentas

que indiquem onde o sistema estd operando com respeito ao ponto critico.

3.2 Estabilidade de Tensdo de Sistemas Elétricos de Poténcia

A estabilidade de sistema de poténcia pode ser definida, em termos gerais, como sendo
a propriedade dos sistemas que permite que eles permanecam num estado de operagdo de
equilibrio sob condi¢des normais de operacao e atinjam um estado de equilibrio aceitdvel apds
serem submetidos a um disturbio pequeno ou grande (KUNDUR, 1993).

A instabilidade de tensdo pode ocorrer apds o sistema de poténcia ser submetido a uma
contingéncia, ou a um aumento de carga, ou a alteracdes nas condi¢des do sistema, que
ocasione uma progressiva e descontrolada queda nas tensdes, e conduza-o a um blecaute,

acarretando sérios problemas financeiros. Fator que causa a instabilidade e a incapacidade de
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um sistema a responder a necessidade de poténcia reativa localmente, embora as suas
consequéncias possam ser mais generalizadas.

Entre os principais fatores que influem na estabilidade de tensdo, destacam-se:

e A capacidade de fornecimento de poténcia reativa dos geradores que € limitada.

e O comportamento da linha de transmiss@o em fun¢do de seu carregamento e de seu
comprimento que sdo validadas pelas curvas de St. Clair, sendo as condic¢des de alto
carregamento a mais critica sob o aspecto de estabilidade de tensdo.

e O tipo das cargas que estdo modeladas na barra da subestacdo, usualmente
representadas por um modelo composto que considera parcelas de carga com
diferentes comportamentos do tipo cargas industrial e residencial, sendo que o
comportamento de algumas cargas sdo mais criticas sob aspecto de estabilidade de
tensdo.

Dentre as abordagens estéticas que sdo adotadas pela empresas, t€m-se os métodos
baseado na obtengdo das curvas P-V e Q-V para uma barra de interesse no sistema, com
modelos cada vez melhores e novos estudos para tornar-lo mais competitivo (AJJARAPU;
CHRISTY, 1992; ALVES, 2000; CHIANG et al., 1995; CANIZARES et al., 1992; SHIN et
al., 2002).

3.3 Curva P-V

O método da curva P-V consiste na obten¢do da margem de estabilidade de tensao de
um sistema elétrico de poténcia através das solucdes do fluxo de poténcia para sucessivos
incrementos de carga e geragdo, considerando um cendrio energético que se deseja avaliar. A
margem de estabilidade de tensdo é medida pela distancia entre o ponto de operagdo e o ponto
de méximo carregamento (PMC), ou seja, é¢ definida como o maior aumento de carga que o
sistema pode ter a partir de um ponto de operagdo, sem provocar o colapso de tensao,
mantendo um grau de seguranga para o sistema. Assim, € importante dispor-se de meios
eficientes para se calcular a distancia de um ponto de operagdo do sistema ao ponto critico,
i.e., ao PMC.

Na figura 5 é mostrada a curva P-V de uma barra de um sistema. Para cada ponto de
operac¢do do sistema (P,) existem duas solu¢des de magnitudes de tensao (Vmax € Vmin), COMO

também uma margem de estabilidade que é definida como o maior aumento de carga que o
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sistema pode ter sem provocar colapso de tensdo (AP=Pp.x-P,). A parte superior da curva

representa a regido estivel e a parte inferior a regido instavel.

Figura 5- Curva P-V —Regides de operacdo

Fonte: Amorim (2011)

No ponto de operagdo estdvel da curva, um aumento da demanda produzird um
aumento das perdas reativas nas linhas de transmissdo, como também de motores de indugao
0 que resulta diminuicdo da magnitude de tensdo do sistema e que poderd provocar um
colapso de tensdo, a ndo ser que sejam efetuadas medidas corretivas tais como o ajuste nas
magnitudes da tensdo de geradores ou de taps de transformadores, a inje¢do de poténcia
reativa ou a redugdo de carga.

Uma vez obtida a curva P-V, deve-se constatar a existéncia de uma situagdo na qual a
margem de estabilidade obtida é inferior a estabelecida pelos critérios estabelecidos pelos
Orgdos responsaveis tais como o Western System Coordinating Council (WSCC) que
considera uma margem de estabilidade minima de 5% considerando ao ocorréncia de uma
contingéncia simples, 2,5% para contingéncias duplas (perda simultanea de dois
equipamentos ou linhas de transmissdao da rede) e maiores do que zero para o caso de
multiplas contingéncias (perda simultinea de trés ou mais equipamentos ou linhas de
transmissdo da rede) (WESTERN SYSTEM COORDINATING COUNCIL — WSCC, 1998).
De modo similar, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) recomenda o atendimento
de uma margem de estabilidade minima de 6% também para a ocorréncia de contingéncias
simples (ONS, 2001).

Para contingéncias mais severas como perdas linha de transmissdo ou de

transformadores, através da curva P-V pode-se examinar a estabilidade dos mesmos, como
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indica a figura 6, onde a nova curva P-V pés-falta deve ter uma interse¢do com a

caracteristica de carga, para que o sistema tenha solugao.

Figura 6- Curva P-V Pos-falta.
4

Fonte: Amorim (2011)

3.4 CurvaQ-Vv

O tracado da curva Q-V ¢ realizado simulando a introducdo de um compensador
sincrono a cada barra escolhida para a analise, convertendo a barra do tipo PQ em tipo PV
sem limites de reativos. Esta simulacdo € desenvolvida diminuindo-se gradativamente os
valores especificados da tensdao na barra a medida que se calcula a injecao de reativos através
das solucdes de fluxos de poténcia (TAYLOR, 1994). Mediante esta curva determina-se a
compensacdo de poténcia reativa local necessaria para levar o sistema para um ponto de
operacdo estavel, o ponto de operacdo corresponde a interse¢do da curva com o eixo das
abscissas, onde a poténcia reativa injetada pelo compensador sincrono se anula.

Na figura 7 mostra-se a margem de reativo disponivel numa barra, que € a diferencia
entre poténcia reativa no ponto de operacdo e aquela correspondente a base da curva Q-V
onde dQ/dV=0. Se a base da curva esta abaixo do ponto de operacgdo significa que o sistema
pode aumentar poténcia ativa sem necessidade de compensagao local, mas se a base da curva
estd acima do ponto de operacdo, significa que o sistema ndo possui nenhum ponto de

operacdo factivel. Neste caso ha a necessidade de se efetuar a compensacgdo local de reativo.
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Figura 7- Curva Q-V genérica.

Fonte: Amorim (2011)

3.5 Fluxo de Carga Associado ao M étodo da Continuacéo

O fluxo de carga convencional ndao possibilita a determinagdo da margem de
carregamento devido a singularidade da matriz Jacobiana no PMC. Por outro lado, o fluxo de
carga continuado permite o tracado completo da curva P-V porque utiliza uma técnica de
parametrizacdo para superar as dificuldades numéricas que surgem préximo ao PMC. A
diferenca entre os métodos de FCC existentes reside na forma de se eliminar a singularidade
da matriz Jacobiana. Por realizarem sucessivas solugdes de fluxo de carga consumem um alto
tempo computacional. A seguir sdo apresentados os passos necessarios aos métodos de FCC

descrito na literatura.

3.5.1 Passo Preditor

A primeira etapa consiste na determinacdo, a partir de uma solu¢do conhecida, de uma
estimativa para a proxima solucdo. Esta estimativa € usada na préxima etapa, onde é efetuada
a corregao desta solugdo aproximada de forma a se obter um novo ponto de operagao, i.e., um
novo ponto sobre a curva P-V. Cabe destacar que nesse passo também se empregam técnicas
de parametriza¢do para a eliminacido dos problemas numéricos originados pela singularidade
da matriz Jacobiana. Os preditores mais conhecidos sdo o tangente e o secante (ALVES et al.,

2003). Como se pode observar na figura 8, a reta vermelha indica o preditor tangente e que €
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como esperado, um passo adequado na dire¢do da tangente a curva nesse ponto. A reta verde
indica o preditor secante que, a partir de dois pontos da curva, prevé um terceiro ponto com

um passo adequado.

Figura 8- Comparacio entre os preditores tangente e secante.
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Fonte: Alves (2000)

3.5.2 Preditor Polinomial de Ordem Zero

7z

A técnica de previsdo que serd utilizada neste trabalho € a que usa o preditor
polinomial de ordem zero (CHIANG et al., 1995), também conhecida como previsio trivial,
onde se considera a solug@o atual e um incremento fixo num parametro escolhido (A, 6 ou
Vi) como uma estimativa para a proxima solucio. Escolhendo-se um determinado parametro,
obtém-se a curva P-V. Observa-se que no PMC, a parametrizacdo por A também gera
problemas decorrentes da singularidade da matriz Jacobiana. Portanto nesse caso, se tem que
efetuar a troca de parametro para superar essa dificuldade. Com essa técnica, portanto, nao se
estima a proxima solu¢do como nos casos dos preditores tangente e secante, para depois se
fazer a correcdo para a solucdo (ponto de operagdo) correta. Neste método se calcula o

préximo ponto de operagdo na curva P-V em fung¢do ao passo adotado.

55



3.5.3 Passo Corretor

Uma vez feita a previsdo da solug@o, é necessario se efetuar a corre¢do para obter-se
um ponto na curva P-V. Neste procedimento, quanto mais préxima for a solug@o prevista,
menor serd o nimero de iteracdes para se alcancgar a solug@o correta. Na figura 9 pode-se
observar que esta etapa busca corrigir a previsao (estimativa), ou verticalmente quando
parametrizado pelo fator de carregamento (A), ou horizontalmente quando parametrizado pela
magnitude de tensdo (V). Isto é feito igualando-se o pardmetro a um valor pré-especificado,
que garante que o sistema de equagdes convirja para esse ponto.

Figura 9- Curva P-V usando A, V ou 6 como pardmetro no passo corretor.

Fonte: Bonini Neto (2011)

Cabe ressaltar que a eficiéncia do método empregado no tracado da curva P-V
depende de uma boa escolha do tamanho passo (do escalar que define o tamanho do passo
preditor) ou de uma boa estratégia usada no controle de este passo, como mostra a figura 9, ja
que para passos muito grandes o método pode divergir ou talvez convirja, porém para uma
solucdo indesejada ou erronea. Este passo depende do algoritmo usado, do carregamento que

pode ser leve ou pesado, e do sistema elétrico em avaliacdo.
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CAPITULO 4

CALCULO DOSLIMITESDE INTERCAMBIO ENTRE
AREAS

4.1 Introducao

Um sistema elétrico de poténcia € normalmente dividido em multiplas areas com
linhas de intercambio entre elas. A capacidade de transferéncia de poténcia de um SEP indica
0 maximo intercdmbio de poté€ncia ativa entre suas diferentes dreas sem que a seguranca seja
comprometida (HENRIQUES et al., 2011; PATEL; GIRGIS, 2009, SANTANNA et al.,
2011). Esta informacdo é de grande importincia tanto na fase do planejamento da expansao
quanto na fase de operacdo, onde sdo avaliados os mais diversos cendrios energéticos,
patamares de carga e configuragdes topoldgicas e podem ainda ser atualizados na operagao
em tempo real. Muitas vezes, em consequéncia do crescimento dos sistemas elétricos de
poténcia e do aumento da demanda de energia elétrica, uma empresa, numa determinada 4rea,
ou € incapaz de atender o crescimento de sua demanda, ou estd interessada em reduzir seus
custos comprando energia de outra drea. Uma area poderé ou recorrer a importagdo de energia
de outras dreas vizinhas, ou aumentar o suprimento por parte de seus geradores para atender a
demanda de outra 4rea. Nestes casos, a poténcia ativa é entdo transferida do vendedor ao
comprador através de linhas de intercambio existentes entre as dreas.

Atualmente, o cédlculo dos limites de intercambio consiste num processo de aumento
sistematico dos intercambios de forma a estressar ao maximo o fluxo de poténcia nos circuitos
envolvidos até que determinados critérios econdmicos e/ou de seguranca predefinidos para a
operacdo sejam atingidos. No entanto, em certas condicdes, o fluxo de poténcia € restrito por
problemas de instabilidades de tensao.

O fluxo de carga continuado € uma ferramenta de estudo de estabilidade estética de
tensdo num sistema de poténcia e € utilizado entre outros para a obtencdo da margem de
carregamento de um sistema elétrico de poténcia (AJJARAPU; CHRISTY, 1992). O fluxo de
carga continuado também € utilizado para encontrar o méiximo fluxo de intercambio,

(IBSAIS; AJJARAPU, 1996) neste método ndo se inclui as equagdes de controle de
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intercambio e se considera o sistema operando como uma Unica area e se faz o carregamento
do sistema tracando a curva P-V e depois se calcula a maxima poténcia de intercambio.

Em (SANTOS et al., 2004) foi proposto uma nova metodologia para a inclusdo do
controle de intercAmbio entre dreas no fluxo de carga convencional. Baseado nessa
metodologia, neste capitulo propde-se a inclusdo do controle de intercambio no fluxo de carga
continuado possibilitando a obten¢do da capacidade de transferéncia de poténcia entre as
diversas dreas considerando multiplas barras folga por drea como também os limites das
poténcias geradas das barras de folga, oferecendo com isso uma flexibilidade adicional ao
método da continuagao.

Além da inclusao do controle de intercAmbio no método da continuagdo, neste capitulo
mostra-se a comparacdo entre os resultados obtidos considerando duas formas de
carregamento do sistema. Na primeira considera-se s6 o incremento da poténcia ativa das
barras de carga (IBSAIS; AJJARAPU, 1996) e na outra se considera o incremento da poténcia
ativa e reativa das barras de carga com fator de poténcia constante, como definido em
(WESTERN SYSTEM COORDINATING COUNCIL — WSCC, 1998). Mostra-se também a
influéncia da poténcia reativa que restringe muito a capacidade de transferéncia de poténcia

ativa do sistema, dependendo da robustez do sistema.

4.2 CalculodosLimitesde IntercAmbio entre Areas.

4.2.1. Considerando o I ncremento de Car gas s de Poténcia Ativa.

O calculo dos limites de intercAmbio entre duas areas apresentado em (IBSAIS;
AJJARAPU, 1996) envolve uma série de etapas. Com o objetivo de exportar energia para
outra 4rea, define-se uma 4rea exportadora e outra importadora. Na area exportadora é
escolhido um conjunto de barras tipo PV que terdo acréscimos de geragcdo, enquanto que na
importadora, é escolhido um conjunto de barras tipo PQ que terdo acréscimos de carga. Para
cada incremento gradual da poténcia de intercAmbio tem-se um ponto de operacio do sistema
com valores que atendam as faixas de segurancas preestabelecidas, em fun¢do do cendrio
energético que se deseja explorar.

De uma forma geral, quando se faz o incremento de poténcia ativa e reativa de uma
barra i, pertencente as barras PQ que terdo um acréscimo de carga, a expressa da poténcia

ativa e da reativa é dada por:
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Po; V) = Py + MK, S0 008y, 4.1

Li0 PCi

Qroi M) = Qo +AK o Syio810Y

onde P

o€ a poténcia ativa da barra i no caso base, K, € a constante de carga ativa da barra i,

S, € a poténcia aparente da barra i no caso base, e y,, € o 4ngulo do fator de poténcia da

bi0
barra de carga i, onde Q,; € a poténcia ativa da barra i no caso base, K¢ a constante de
carga reativa da barra.

Quando se considera s6 incremento de poténcia ativa das barras de carga, a constante

de carga ativa € igual a 1, enquanto que a constante de carga reativa é igual a 0

(Kp; =1, K; =0). Neste caso, a equagio (4.1) fica como:

Pooi M) =P, + MK, S,,0c08V, 4.2)
QPQi ) = Quio

O somatorio total da poténcia ativa das barras de carga pode ser representada por:

n y 4.3)
Z PPQi ()= Z (Pip + MK peiSppcosy;)
i=1

i=1
n n 4.4
D Py (W) =D P, + AP, 44
i=1 i=1

n
sendo Pty =Z(KUSbiOCOS\|fi), a poténcia de transferéncia desejada no caso base. O acréscimo
i=l

de poténcia das barras de carga PQ deve ser fornecido pelos geradores das barras PV
pertencente a area que exportard energia elétrica. Assim, a poténcia ativa da barra i
pertencente as barras PV é dada por:

P.., () = P, + Ager,.Ptr, 4.5)

sendo P, a poténcia ativa gerada pela barra i no caso base e ger, o fator de participagdo do

gerador 1. Os fatores de participacdo dos geradores sdao calculados a partir da solu¢do do caso
base de acordo a seguinte equacdo ou podem ser escolhidos pelo usudrio de acordo aos dados
do planejamento do sistema:
nger (46)
ger, = P ZPGjO
j=1
Sendo que nger representa o nimero de geradores que atenderdo o incremento de

carga.
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O processo de obtencdo dos perfis das curvas de tensdo das barras a medida que o
fator de carregamento é aumentado é feito usando o método da continuagdo, cuja ideia bésica
consiste na obtengdo de sucessivas solucdes de fluxo de poténcia a partir do caso base até o
PMC. Obtém-se com isso, as margens de estabilidade de tensdo, os limites de transferéncia de
poténcia e as informagdes adicionais a respeito dos comportamentos das tensdes das barras do

sistema em analise.

4.2.1.1 Fluxo de Carga Continuado

As equagdes do fluxo de carga convencional representam um limite para a regido de
operacdo estavel, sendo que este limite estd associado com a singularidade da matriz
Jacobiana. Conforme foi visto no capitulo anterior, 0 método da continuacido possibilita o
tracado completo do perfil de tensdo variando o valor do carregamento do sistema, € por meio
de uma parametrizagdo adequada, possibilita a eliminacdo das dificuldades numéricas
consequentes da singularidade da matriz Jacobiana no PMC (AJJARAPU; CHRISTY, 1992).

Para superar as dificuldades devidas a singularidade da matriz Jacobiana no PMC, ¢é
necessaria uma troca de parametro. Em geral, o novo parametro serd a magnitude de tensdo da
barra que apresenta a maior diminui¢do. Com a parametrizacido, o determinante da matriz
Jacobiana deixa de ser nulo, i.e., a matriz Jacobiana é nao-singular. Com essa troca, A passa a
ser considerado como variavel dependente € o novo parametro (no caso Vi) como variavel
independente. A partir dai a magnitude de tensdao dessa barra pode-se prefixada e a respectiva
solu¢ao determinada

Para se possibilitar a variacdo automadtica do carregamento do sistema, inclui-se o fator
de carregamento (A) a equagdo do fluxo de carga convencional, sendo que o novo sistema de

equacdes passa a ser:

G(O,V,1) =0 4.7

O qual também pode ser reescrita como:
AP6,V,A) =P*"(L)-P(6,V) =0 (4.8)
AQ®,V)=Q™ -Q(6,V)=0
Sendo que P*P(A) indica o incremento de poténcia nas barras PQ, conforme
apresentado em (4.1), e a reparticdo desse incremento nas barras PV, conforme apresentado

em (4.5). Das equagdes (4.8), tem-se que para uma barra K qualquer:
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PP (L) = Py, (M) - Py (M), ke PQ,PV 4.9)
lesp — nger _ char’ ke PQ

Esta equagdo indica a poténcia especificada como sendo a poténcia gerada menos a

poténcia consumida de cada barra, de acordo com as barras que foram escolhidos para ter os
incrementos de carga (Pyy; (A)) e de geragdo (P, (1)).
Para uma barra k qualquer, a poténcia ativa (P, (V,0)) e reativa (Q, (V,0) ) calculadas

s30 escritas como:

P (V,0) =V, >V, (G,,cos0,, +B, sinb,, ), ke PQ,PV (4.10)

mek

Q,(V.0) =V, >V, (G,,sinb,,, - B, cosb,,), ke PQ

mek

4.2.2. Considerando o Incremento de Carga de Poténcia Ativa e Reativa

com Fator de Poténcia Constante.

Neste caso, modela-se a carga com um fator de poténcia constante (WESTERN

SYSTEM COORDINATING COUNCIL — WSCC, 1998). Neste caso, considera-se que as
constantes de carga ativa reativa sao iguais a 1 (Kpq; =1,K; =1), durante todo o processo

de carregamento do sistema. Entdo a poténcia ativa e reativa da barra i pertencente as barras
PQ que terdo um acréscimo de carga é dado pela equagdo (4.1). Sendo que a poténcia de
n
transferéncia desejada Pir; =Z(I(quiooosq/i) do caso base é a mesma de quando se considera s6
i=l
incremento da poténcia ativas das barras de carga.
O acréscimo de poténcia ativa e reativa das barras de carga PQ deve ser fornecido
pelos geradores das barras PV pertencente a drea que exportard energia elétrica. Assim, a
distribuicdo da poténcia de transferéncia pelas barras PV ¢é dada pela equacdo (4.5).
Entretanto, a distribui¢do de poténcia reativa dessas barras ndo se pode especificar visto que
sdo barras de geragao.
O processo de obtencao dos perfis das curvas de tensdao das barras a medida que o

fator de carregamento é aumentado é efetuado usando o método da continuagao.
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4.2.2.1 Fluxo de Carga Continuado

Para se possibilitar a variagdo automatica do carregamento do sistema, inclui-se o fator
de carregamento (A) a equagdo do fluxo de carga convencional, sendo que o novo sistema de

equagdes passa a ser:

G(@O,V,A) =0 (4.11)

O qual também pode ser reescrita como:
AP(8,V, 1) =P (L) -P(6,V) =0 (4.12)
AQ(B,V,1) =Q"" (M) -Q®,V) =0

sendo que P*"(A) e QP (L) indicam os respectivos incrementos de poténcia ativa e reativa

nas barras PQ, conforme apresentado na equacio (4.1), e a reparticdo desse incremento nas
barras PV, conforme apresentado na equagao (4.5). Das equagdes (4.12), tem-se que para uma
barra k qualquer.
PP (L) = Py, (M) - Py, (M), k€ PQ,PV
Q™M) =Q* -Q,™ (M), ke PQ

(4.13)

A qual indica a poténcia ativa e reativa especificada como sendo a poténcia gerada

menos poténcia consumida de cada barra.

4.2.3 Técnica de Parametrizacdo Adotada

4.2.3.1 Parametrizacéo pelo Fator de Carregamento ()

Com a inclusdo de A o novo sistema de equacdes modificado passa a ter mais uma
incognita. Assim, o sistema de equagdo passa a ser.
G(0,V,1) =0 (4.14)
A-AP =0
sendo que A*P é o valor especificado de A. O processo de linearizagdo da equagdo anterior

fornece.
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AP G G G AO

AO { o Gy } AV (4.15)
0 0 1

0 AN

. ‘ tual
onde se considera que A°P=A""" + AL, sendo AA o passo adotado.
Inicia-se com A*"* = 0 e se considera um passo razoavel para a obtenc¢do dos pontos de

operacdo da curva P-V, até a vizinhanca do PMC.

4.2.3.2 Parametrizacao pela Magnitude de Tensdo deumaBarrak
Qualquer (Vi)

Para superar as dificuldades numéricas devido a singularidade da matriz Jacobiana no
PMC ¢ preciso efetuar-se a troca de pardmetro, de A para Vi. A escolha da barra cuja
magnitude de tensdo serd considerada como parametro (p) € realizada por:

V-V

V]
onde V? refere-se 2 magnitude de tensdo no ponto de operagdo atual e V™' o seu valor anterior.

p < max( ) (4.16)

Neste caso o sistema de equacdes passa a ser dado por:
G@O,V,M) =0 (4.17)
V, -V =0

sendo V™ o valor especificado da magnitude de tensdo da barra k que vai ser considerada

como parametro da continuag@o. O processo de lineariza¢do da equagdo anterior fornece.

AB

KP}-[GG G, G,]| av’ (4.18)
Q Al

sendo AV" o vetor das magnitudes de tensdo das barras PQ e G, o vetor das derivadas de

G(6, V, L) com relagdo as magnitudes de tensdo das barras PQ. Ambos excluem o elemento k
correspondente a barra escolhida como parametro. Onde se considera que:

Vkesp — Vljtual + AV (419)

Para a obtencdo dos pontos de operacdo do sistema na vizinhanca do PMC,

representada pelo nariz da curva P-V, parte-se de V"', que € a magnitude de tensdo da barra
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escolhida como parametro no dltimo ponto de operacdo antes de fazer a troca de parametro.
Considera-se um passo de tensdao (AV) razodvel, no caso negativo porque a magnitude
diminui com o aumento de A. Uma vez superado o PMC, e préximo a ele, realiza-se
novamente a troca de parametros, de Vi para A, troca-se o sinal do passo A\, e completa-se o

tracado da curva P-V.

4.3 Fluxo de Carga Continuado Considerando o Controle de I ntercambio

entre Areas

4.3.1 Considerando sd o I ncremento de Poténcia Ativa

Neste caso se modela a carga variando somente a poténcia ativa e considera-se a
inclusdo do controle intercAmbio entre drea. Assim, a equacdo do fluxo de carga passa a ser
dada por:

G@,V,P,,1) =0 (4.20)

A qual pode também ser reescrita como:
AP, V,A) =P**(L)-P®O,V)=0
AQ(B,V) =Q™ -Q(6,V) =0 (4.21)
API(0,V,A) = PI*" (L) - PI(6,V) =0
Ag(P;) =g™ -g(F;) =0

onde PI*" (L) € o intercAmbio especificado.

Com o intuito de viabilizar a determina¢do da maxima transferéncia de poténcia entre

as dreas, a drea que aumenta a gera¢do terd um incremento (APtr) no seu intercdmbio,

enquanto que a drea que aumenta a carga tera um decremento no seu intercambio, ja as areas

restantes manterdo seu intercambio constante. Assim, PI*? (A) pode ser reescrito como:

PI®P (A) = PI? | +APtr,

ger ger_0

PIY (M) =PLY | - APtr,

carg carg_0

(4.22)



4.3.2 Considerando o Incremento da Poténcia Ativa e Reativa das Car gas,

com Fator de Poténcia Constante.

Neste caso se modela a carga com fator de poténcia constante, durante todo o processo
de carregamento do sistema, com a inclusdo as equagdes do controle de intercdmbio entre
areas. Assim, as poténcias ativa e reativa da barra i, pertencente as barras PQ que terdo um
acréscimo de carga, sdo dadas pela equagdo (4.1). A equacdo do fluxo de carga passa a ser
dada por:

G(,V,P,,0) =0 (4.23)

que também pode ser reescrita como:
AP6,V,L) =PV -PO,V)=0
AQ(B,V,1) =Q™(M)-Q(6,V) =0
API(6,V,\) = PI*" (A) - PI(6,V) =0 (4.24)
Ag(P;)=g™" -g(F;) =0

4.3.3 Tecnica de Parametrizacido Adotada

4.3.3.1 Parametrizacéo pelo Fator de Carregamento (A)

Com a inclusdo de A o novo sistema de equagdes modificado passa a ter mais uma

incégnita. Com a parametrizagao por A, o sistema de equag@o passa a ser:
G(0,V,P;,) =0 (4.25)
A-AF =0

onde A°*? € o valor especificado de A. O processo de linearizagdo da equagio anterior fornece:

AP
AQ AO
G, G G G
APL|=-| 0 OV Pr S AV (4.26)
0 0 0 1 AP,
Ag
AN
0

onde se considera A°P_A*™ , AL, sendo A\ o passo adotado.
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.. tual . 4 ~
Inicia-se com A*"* = 0, e se considera um passo razodvel para a obtengdo dos pontos

de operacdo da curva P-V, até a vizinhanca do PMC.

4.3.3.2 Parametrizacéo pela Magnitude de Tensdo deuma Barrak
Qualquer (Vi)

Para se superar as dificuldades numéricas devido a singularidade da matriz Jacobiana
no PMC, precisa-se efetuar a troca de pardmetro, de A para Vi. A escolha da barra cuja
magnitude de tensdo serd considerada como parametro (p) é descrita em (4.16). Neste caso o

sistema de equagdes passa a ser dado por:

G(,V,P,,1) =0 (4.27)
V, -V =0
sendo V. o valor especificado da magnitude de tensdo da barra k que vai ser considerada

como parametro da continuag@o. O processo de lineariza¢do da equacao anterior fornece:

AP AB
AQ | AV’

_ . : 428
| G, Gy G, G,] AP, (4.28)
Ag Al

*

sendo AV" o vetor das magnitudes de tensdo das barras PQ e G, o vetor das derivadas de
G(0,V,P;,1) com relagdo as magnitudes de tensdo das barras PQ. Ambos excluem o
elemento k correspondente a barra escolhida como parametro.

Para a obtencao dos pontos de operagdo do sistema na vizinhanga do PMC, representada pelo
nariz da curva P-V, parte-se de V", e que é a magnitude de tensdo da barra escolhida como
pardmetro no ultimo ponto de operagdo antes de fazer a troca de parametro. Considera-se um
passo de tensdo (AV) razoavel, no caso negativo porque a magnitude diminui com o aumento
de A. Uma vez superado o PMC, e pr6ximo a ele, realiza-se novamente a troca de pardmetros,
de Vi para A, troca-se o sinal do passo AA, porque o carregamento estard diminuindo, e

completa-se o tracado da curva P-V
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CAPITULOS5

TESTESE RESULTADOS

67

5.1 Introducéo

No presente capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos com as
metodologias implementadas num programa desenvolvido no ambiente MATLAB. Para um
melhor entendimento, este capitulo se subdivide em dois subcapitulos cujos temas sao:

e Comparac¢do do fluxo de carga continuado com e sem o controle de intercAmbio entre
areas (AVILA; ALVES, 2012).

e Comparacao do fluxo de carga continuado considerando o controle de intercAmbio entre
areas e duas formas distintas de carregamento do sistema.

e Avaliacdo das contingéncias considerando o controle de intercambio entre areas.

5.2 Comparacéo do Fluxo de Carga Continuado com esem o CIA.

Nesta sec¢do sdo apresentados os resultados obtidos para o sistema teste IEEE-9 barras,
que € constituido por 3 geradores, 3 transformadores, 9 barras e 9 linhas (ANDERSON;
FOUAD, 1994; ALVES et al., 2003), e para o sistema New England de 30 barras (GAO,
1992) . Ambos os sistemas foram divididos em &4reas com o objetivo de evidenciar as
diferencgas entre as margens de carregamento obtidas com o fluxo de carga continuado sem e
com as restricdes impostas pelas equagdes de controle de intercambio entre dreas. O método
usado para o CIA € o descrito em (SANTOS et al., 2004), ja4 que se constitui no método que

apresenta a maior flexibilidade, pois possibilita o uso de mdltiplas barras de folga por 4rea.



5.2.1 Sistema |EEE- 9 barras Considerando Apenas uma Barra de Folga

por Area.

A figura 10 apresenta o diagrama unifilar do sistema IEEE-9 barras que € dividido em
trés dreas. A area 1 € a drea de referéncia. A barra 1 € a barra de referéncia (tipo V0), pertence

pe

a drea de referéncia. Para esse sistema se analisa o efeito sobre a margem de carregamento do
sistema quando se incrementa a poténcia ativa de carga na barra 8, com e sem o controle de
intercambio entre dreas. Em ambos os casos, a barra de geragdo que vai suprir o incremento
de carga ¢ a barra de geragdo 2 pertencente a area 2, que nesse caso € uma barra de folga (tipo
V). Ambas as barras (2 e 8), pertencem a mesma area, no caso a area 2. Nesse caso, esti-se
avaliando a margem de carregamento da barra 8 da drea 2. Os resultados apresentados para
este sistema possibilitam a compreensdao dos efeitos do fluxo de circulagdo e que ocorre
devido aos caminhos paralelos existentes. Assim, a transferéncia de poténcia entre dois pontos
da rede se dard de forma inversamente proporcional as impedancias equivalentes de cada
caminho, obrigando com isso o aumento (ou diminui¢do) das geragdes das areas envolvidas
de forma a suprirem-se as variagdes nas perdas.

A figura 11 apresenta as curvas A-V da barra 8 para os dois casos. Pode se verificar
que a margem de carregamento com a inclus@o do controle de intercambio € menor do que a
obtida sem o controle, em 3,5%.

Primeiro se vai avaliar o efeito do controle de intercAmbio entre dreas no sistema onde
a figura 12(a) mostra as variagdes dos fluxos nos pontos de medicdo (PM) com relacdo ao
caso base. Estes fluxos, que sdo exatamente iguais nos trés pontos, sao conhecidos como
fluxos de circulagdo. Nesse caso, a variacdo do fluxo que entra numa area pelo ponto de
medicdo tem que ser igual a que sai dessa mesma drea pelo outro ponto, porque 0s

intercAmbios sdo mantidos constantes e iguais aos valores do caso base, conforme se pode ver

na figura 13(b).
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Figura 10- Diagrama Unifilar do Sistema IEEE-9 Barras dividido em 3 areas
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Fonte: Avila (2012)

Na figura 12 (b) € mostrado o efeito do fluxo de circulacdo sobre geracdo das édreas
envolvidas. Pode-se observar que as variacdes (com relacdo as do caso base) nas perdas ativas
das linhas de transmissao das areas fazem com que as barras de folga destas areas variem suas
geracdes em igual propor¢do para poder controlar o intercambio de suas dreas conforme se
pode ver na figura 13(b).

Na figura 13 pode-se observar a comparagao dos intercambios entre dreas com € sem o
controle. Sem controle de intercambio (figura 13(a)) o sistema € visto como uma s6 area onde
a barra de referéncia (barra 1) € a responsdvel pela manutencio do balango de poténcia, como
se poder ver na figura 15, uma vez que ndo ha barras de folga que possam controlar o
intercambio, 0 mesmo variard em todas as areas.

Assim, da figura 14(a) se verifica que a poténcia gerada na barra de referéncia € a
Unica que varia para suprir a variagdo das perdas ativa de todo o sistema, ja a poténcia gerada,
pela barra 2, varia proporcionalmente ao valor do caso base para suprir apenas a variacio da
poténcia ativa da carga da barra 8. Por outro lado, quando o controle de intercAmbio €

mantido constante durante todo o carregamento (figura 13(b)) ocorrem, como ja comentado

anteriormente, variagdes de poténcia gerada em todas as barras de folga, ver figura 14(b).
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Figura 11- Comparagio entre as curvas A- da barra 8 (pardmetro), sem e com o CIA.
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Figura 12: (a) Comparacdo entre as varia¢des de fluxo nos Pontos de Medi¢do. (b) Comparagio das variacdes
das poténcias geradas nas barras folga das 4reas 1 e 3 com a variag@o das perdas das respectivas dreas.
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Figura 13- Comparagao dos intercambios entre areas, (a) sem controle, (b) com controle.
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Figura 14- Comparagdo entre as poténcias de geracdo, (a) sem controle de intercAmbio, (b) com controle de

intercambio entre areas.
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Figura 15- Comparagdo da variagdo da poténcia gerada na barra slack com a soma das varia¢des das perdas das
respectivas areas.
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5.2.2 Sistema New England Considerando Apenas uma Barra de Folga por

Area.

Este sistema (vide figura 16) € dividido em duas areas (IBSAIS; AJJARAPU, 1996).

Os dados deste sistema sdo apresentados em (GAO, 1992). Incrementam-se as poténcias

ativas das cargas das barras 20, 21, 23, 24, 26 e 27 da area 2, proporcionalmente ao caso. As

barras de geracdo que vao suprir o incremento de carga sao as barras 2, 6, 10 e 25 da area 1,

sdo apresentados dos seguintes cendrios.

1. sem controle intercimbio, sendo a barra 30 a barra de referéncia;

2. com controle de intercaAmbio entre areas, sendo que a barra 30 a barra de referéncia da

area 1 e a barra 20 ¢ a barra folga da area 2, e o intercambio € ajustado para possibilitar

a transferéncia de poténcia de uma 4rea a outra, aumentando o intercAmbio na 4rea de

geracdo da 4rea 1 e diminuindo-o na &4rea das cargas, area 2, de acordo com o

apresentado na equacdo (4.22).

Figura 16- Representacdo do sistema New England de 30 barras com a divisao arbitraria das areas, (a) diagrama
unifilar, (b) representacdo simplificada.
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Na figura 17 é mostrada que a méxima transferéncia de poténcia considerando o
controle intercambio € maior em 5,8% que quando sem o controle de intercambio. A figura 18
mostra que, a sua variagdo do intercAmbio da 4rea 1 com controle serd proporcional ao fator
de carregamento como pode-se observar na equagdo (4.22), ja que a barra de folga 20 e a de
referéncia 30 se encarregam de controlar o intercambio de suas respectivas areas (cenario
adotado). Nesse caso, a barra 30 € a responsavel pelo balango de poténcia da area 1 de forma
a manter o intercAmbio em seu valor especificado, enquanto que a barra de folga 20 ¢é
encarregada de fazer o balango da 4rea 2 como se pode ver na figura 20.

Por outro lado, sem o controle de intercambio, a perda de poténcia ativa das duas 4reas
€ suprida unicamente pela barra 30, como se pode ver nas figuras 19 e 21. Pode-se ver que
sem o controle de intercambio, a poténcia de geracdo da barra 30 € a tnica que varia, ja que é
a Unica barra que vai fazer o balango de poténcia do sistema. Entretanto, embora a poténcia
ativa da carga da barra 20 varie, a sua poténcia ativa gerada permanece constante.

Figura 17- Comparagio entre as curvas A-V da barra 15 sem e com o CIA
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Figura 18- Comparacdo entre os intercdmbios da drea 1, sem e com o CIA.
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Figura 19- Comparacdo entre as poténcias geradas nas barras de folga, sem e com o CIA.
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Comparagdo das variagdes das poténcias geradas nas barras folga das areas 1 e 2 com a variag@o das
perdas das respectivas areas.
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Comparagdo da varia¢do da poténcia gerada na barra slack com a soma das variagdes das perdas das
respectivas areas.
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5.2.3 Sistema | EEE-9 Barras Considerando M ultiplas Barras de Folga

numa Mesma Ar ea.

O sistema foi dividido em duas areas. Na area 1, adotada como area de referéncia,
encontra-se a barra 1 (gerador 1), que é a barra de referéncia (tipo VO) do sistema. Serd
analisada a transferéncia de poténcia ativa da drea 2 para a area 1. Para isso, considera-se um
incremento de poténcia ativa da carga localizada na barra 5 da area 1. Esse incremento de
carga deverd ser suprido pelas barras de geracdo de niimeros 2 e 3 da drea 2. Os fatores de
participacdo das barras de geragdo 2 e 3, calculados a partir da solucio do caso base por meio
da equagdo (4.6), sdo iguais a 65,72% e 34,28%, respectivamente. O intercambio € ajustado
de forma a possibilitar a transferéncia de poténcia de uma area a outra. Neste caso, conforme
a equagdo (4.22), incrementa-se o intercambio na area de geragdo (area 2) e decrementa-se na
area da carga, drea 1. Observa-se que diferente dos casos de sistemas radiais, a transferéncia
de poténcia entre dois pontos de uma rede malhada dar-se-d4 pelos caminhos paralelos
existentes. Assim, conforme se pode ver na figura 22, além da circulagdo interna de fluxo de
poténcia ativa, haverd também a circulacio de fluxo de poténcia por outras areas (nesse caso a
area 1), obrigando-as com isso a aumentarem (ou diminuirem) as suas geragdes para suprir as

suas respectivas perdas.

Figura 22- Diagrama Unifilar do sistema IEEE-9 Barras dividido em 2 areas
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Sao apresentados dois cendrios: sem e com controle intercambio. A barra 1 é a barra
de referéncia da area 1, e as barras folgas da area 2 sdo as barras 2 e 3.

Na figura 23 apresentam-se as curvas A-V da barra 5, para os dois casos. Pode se
verificar que a capacidade de transferéncia de poténcia ativa considerando o controle de
intercambio entre dreas € menor do que a obtida sem a consideragdo do controle. HA uma
reducao de 7,97%.

Na figura 24 mostra-se as variacdes dos fluxos nos pontos de medi¢do PM 1 e PM 2

em relagdo aos seus valores do caso base, curvas 2 e 1, respectivamente. A curva 4, na figura
24 representa a variagdo do incremento da poténcia de transferéncia (APt ver equagao (4.4))

entre as dreas. Uma vez que hd uma transferéncia de poténcia ativa da drea 2 para a 1, a soma
dos fluxos nos pontos de medi¢do (curva 3) deve ser exatamente igual a variacdo do
incremento da poténcia de intercambio, o que pode ser confirmado na figura 24.

Em consequéncia da existéncia de caminhos paralelos haverd a circulagdo do fluxo de
poténcia ativa pelas dreas o que acarretard uma variagdo das perdas nas dreas 1 e 2. A
variag@o das perdas de cada drea deverd ser suprida por suas respectivas barras de folgas de
forma a atender os intercambios programados. Conforme se pode observar na figura 27, o
gerador 1 supre apenas a variagdo das perdas da drea 1. J4 no caso da 4rea 2, conforme pode-
se verificar nas figuras 25 e 26(b), ambas as barras de folga (2 e 3) participam, de acordo a
seu fator de participacdo de barra, tanto do fornecimento de poténcia necessdria para o
atendimento da variacdo da perda total de poténcia ativa da area 2 quanto da variagdo do
incremento de poténcia ativa da carga localizada na barra 5 da area 1.

Na figura 26(a), as curvas 4 e 5 mostra a variagdo da poténcia ativa gerada pela barra
de folga (APgf). As curvas 2 e 3 representam os incrementos de poténcia ativa geradas nas
barras 2 e 3, respectivamente. Estes incrementos sdo calculados conforme o segundo termo

(Ager,.Ptr)) do lado direito da equagdo (4.5). A curva 1 apresenta o somatorio das diferenga

entre a variagdo da poténcia ativa gerada pelas barras de folga e o seu incremento das
poténcias ativas geradas. Conforme se pode ver da figura 26(a), essa diferenca coincide com a
variacdo das perdas da drea e que estd apresentada na curva 6. Portanto, além da participacio
no suprimento da variacdo de poténcia ativa da barra 5, os geradores 2 e 3 (barras de folga).

A figura 26(a) também pode ser representado por figura 26(b), onde o somatério dos
incrementos das poténcias nas barras de geracdo (curva 2 e 3 da figura 26(a)) é a poténcia de

transferéncia Ptr, representado por a curva 3 na figura 26(b) e o somatorio das variagoes das

barras de folga (curva 4 e 5 da figura 26(a)) € representado por a curva 4 na figura 26(b).

7
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Observe que quando ndo se considera o controle de intercimbio, o sistema € visto
como uma Unica drea onde a barra de referéncia (barra 1) € a responsavel pela manutenciao do
balanco de poténcia ativa de todo o sistema. Das figuras 28 e 29 se pode constatar que o
gerador 1 fornece a variag@o total de perda de poténcia ativa (curva 1 da figura 29). Essa
variacdo é decorrente do atendimento da variagdo da carga localizada na barra 5. Observe que
os incrementos de poténcia ativa fornecidos pelos geradores localizados nas barras 2 e 3

(curvas 2 e 3 da figura 29) variam de acordo com os seus fatores de participacgdo (ger;).

Figura 23- Curvas A-V da barra 5, sem e com o CIA.
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Figura 24- Comparagio entre as variagdes de fluxo nos Pontos de Medicao.
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Figura 25- Soma das varia¢des de poténcia ativa geradas pelas barras de folga da area 2.
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Figura 26- Efeito da transferéncia de poténcia ativa na variacdo da poténcia gerada pelas barras de folga da area
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Figura 27- Comparacdo da varia¢do de poténcia ativa gerada na barra de folga da area 1 (barra 1) com a
variac¢do da perda total de poténcia ativa da area 1.
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Figura 28- Variag@o do intercambio da 4rea 1, sem e com o CIA.
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Figura 29- Variagdo das poténcias ativas dos geradores, sem o CIA.
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5.2.4 Sistema New England Considerando M ultiplas Barras de Folga por

Area

Este sistema (vide figura 30) é divido em duas dreas. Incrementam-se as poténcias
ativas das cargas localizadas nas barras 24, 27 e 28 da érea 2, proporcionalmente ao caso base.
As barras de geragao escolhidas para suprir o incremento de carga sdo as barras 19, 20 e 23 da
mesma area 2. O objetivo aqui é o de mostrar a influéncia do controle de intercambio com
multiplas barras de folga sobre a capacidade de transferéncia de poténcia dentro de uma érea.
Sao apresentados dois cendrios: sem e com o controle intercambio entre dreas. Em ambos os
casos a barra 30 € a barra de referéncia. Os respectivos fatores de participagdo das barras de

geracdo 19, 20 e 23, calculados a partir do caso base, sdo iguais a 37,15%, 29,86% e 32,99%.

Figura 30- Representacgdo do sistema New England de 30 barras com a divisao arbitriria das areas.
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A figura 31(b) apresenta os intercimbios liquidos e as respectivas curvas A-V da barra
15 para os dois cendrios. Pode se verificar que a margem de carregamento com a inclusdo do
controle de intercambio € menor do que a obtida sem o controle, i.e., ha uma reducdo de
5,86%.

A figura 32 mostra as variagdes dos fluxos nos pontos de medi¢ao (PM) com relacao
ao caso base. Uma vez que o fluxo de intercdmbio deve ser mantido constante e igual ao seu
valor no caso base (curva 1 na figura 31(a)), o somatério das varia¢des dos fluxos de poténcia
ativa nos pontos de medi¢ao (PM) deve ser igual a zero, conforme se pode ver na figura 32.
Observe que a variacdo do fluxo no PM1 que sai (positivo) da drea 1, é igual a soma das
variagdes dos fluxos nos PM2, PM3 e PM4 que entram (negativos) na drea 1. Estes fluxos,
conhecidos como fluxos de circulagdo geram perdas nas linhas de transmissdo das areas
envolvidas.

As figuras 33 a 35 mostram os efeitos do fluxo de circulacdo sobre geracdo das dreas
envolvidas. Pode-se observar que as variagdes (com relacao as do caso base) nas perdas ativas
das linhas de transmissdo das dreas fazem com que as barras de folga destas dreas variem suas
geragdes em igual propor¢ao. Conforme se pode ver na figura 33, a drea 1 € forcada a variar
sua geracdo de forma a suprir a variacdo das perdas geradas pelo fluxo de circulagdo. Nas
figuras 34 e 35 pode se verificar como as trés barras de folga da 4rea 2 participam do controle
do seu intercdmbio liquido, variando suas geracdes, em propor¢do a seus fatores de
participacdo, de forma a fornecer a variacdo das perdas ativas da drea 2 e a variacdo do

incremento de poténcia ativa das barras de carga.
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Figura 31- (a) intercAmbios entre as dreas e (b) curvas A-V da barra 15, sem e com o CIA.
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Figura 32- Comparacio entre as variagdes de fluxo nos Pontos de Medicao.
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Figura 33- Comparacio entre a variacdo da poténcia gerada pela barra slack 30 e a variacdo das perdas ativas da

area 1.
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Figura 34- Variagdes das poténcias ativas geradas pelas barras folga area 2, com o CIA.
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Figura 35- Efeito da transferéncia de poténcia ativa na varia¢do da poténcia gerada pelas barras de folga da 4rea
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Na figura 36, podem-se ver os efeitos da transferéncia de poténcia ativa sem o controle
de intercambio. Sem o controle de intercambio o sistema € visto como uma sO area. Assim,
uma vez que nio hd barras de folga que possam manter o intercdmbio liquido em seu valor
programado, a barra de referéncia (barra 30) serd a unica responsdvel pela manutencido do
balanco de poténcia. Observe que as barras 19, 20 e 23, aumentam as suas geragdes em
propor¢ao a seus fatores de participagdo, e ndao sendo encarregados de controlar o

intercAmbio, ndo participam do suprimento das perdas.

Figura 36- Comparagio entre a poténcia gerada da barra de folga 19, 20 e 23 sem controle
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5.3 Comparacéo do Fluxo de Carga Continuado com o CIA para Duas

Formas Distintas de Carregamento do Sistema.

Além da inclusdo do controle de intercimbio no método da continuacdo, neste
trabalho também se mostra a comparacdo entre os resultados obtidos considerando duas
formas de carregamento do sistema, de onde se constata que em geral, hd uma redu¢do da
capacidade de transferéncia de poténcia ativa quando se considera o carregamento da poténcia

ativa e reativa das cargas com fator de poténcia constante:

5.3.1 Sistema | EEE-9 barras.

A figura 22 representa o sistema avaliar, que foi dividido em duas areas. Na érea 1,
adotada como area de referéncia, encontra-se a barra 1 (gerador 1), que € a barra de referéncia
(tipo VO) do sistema. Serd analisada a transferéncia de poténcia ativa da 4rea 2 para a area 1,

considerando-se duas formas de carregamento do sistema:
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Casol- Incremento s6 de poténcia ativa das cargas.
Caso2- Incremento de poténcia ativa e reativa das cargas, mantendo o fator de poténcia

constante.

Incrementa-se a poténcia da carga localizada na barra 5 da area 1, cujo valor no caso
base €: poténcia ativa igual 125 MW e poténcia reativa igual a 50 Mvar. Esse incremento de
carga devera ser suprido pelas barras de geracdo 2 e 3 da drea 2. Os fatores de participagcdo
das barras de geracdo 2 e 3, calculados a partir da solucido do caso base por meio da equagao
(95), sdo iguais a 65,72% e 34,28%, respectivamente. Considera-se como barra de folga da
area 2 a barra de geracdo 2 que serd o encarregado de controlar o intercambio de forma a
possibilitar a transferéncia de poténcia de uma area a outra, Neste caso, conforme a equagao
(4.22), incrementa-se o intercdmbio na drea de geracdo (4rea 2) e decrementa-se na drea da
carga, area (1).

No primeiro cendrio, considera-se o controle de intercambio entre dreas com apenas
uma barra de folga na 4rea 2, no caso a barra 2. O gerador localizado na barra 3 também
participa do suprimento de poténcia da carga localizada na barra 5 da 4rea 1. Porém nao
participa do controle do intercambio. Observa-se primeiramente que em consequéncia da
existéncia de caminhos paralelos entre os geradores 2 e 3 e a barra de carga 5, havera a
circulacio do fluxo de poténcia ativa nas duas areas, o que acarretard uma variacao das perdas
em ambas as areas,l e 2. A variagdo das perdas de cada area deverd ser suprida por suas
respectivas barras de folgas, de forma a atender os intercambios programados. Assim,
conforme se pode ver das curvas 4 e 5 apresentadas nas figuras 37(a) e 37(b), o gerador 2
supre as variacdo das perdas da 4rea 2 nos dois casos (Caso 1 e Caso 2).

As figuras 38(a) e 38(b) mostram para os dois casos, as respectivas variagdes dos
fluxos de poténcia ativa nos pontos de medi¢do (PM1-curva 2 e PM2-curva 1), e a variagdo da
poténcia de transferéncia (curva 4). Conforme ji era esperado, e de acordo com equagdo
(4.22), a somatdria dos fluxos nos pontos de medi¢cdo (curva 3) corresponde exatamente a

variacdo de poténcia de transferéncia (curva 3).
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(a) caso 1 e (b) caso 2.

87

Figura 37- Efeito da transferéncia de poténcia ativa na variacdo da poténcia gerada pela barra de folga da area 2:
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Figura 38- Comparagfo entre as variagdes de fluxo nos Pontos de Medicao: (a) caso 1 e (b) caso 2.
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A figura 39 apresenta as curvas A-V da barra 5, para as duas formas de carregamento
do sistema (Caso l-curva 1 e Caso 2-curva2). Pode se verificar a maior influéncia do
carregamento do sistema com fator de poténcia constante sobre a margem de transferéncia de
poténcia ativa. Observa-se que a capacidade de transferéncia de poténcia ativa sofre uma
reducdo de 23,38% com relagdao a margem apresentada pelo caso 1, onde somente a poténcia
ativa da barra 5 € incrementada.

Nas figuras 40(a) e 40(b), e nas figuras 41(a) e 42(b), podem ser observadas para
ambos os casos, as curvas P-V e as respectivas poténcias reativas geradas dos geradores
localizados nas barras 2 € 3 da 4rea 2. Ambos os limites maximo de poténcia reativa das
barras de geracdo 2 e 3 s@o de 50 Mvar. Observe que em ambos os casos o limite maximo de
poténcia reativa do gerador 2 € violado primeiro, enquanto que o do 3 € atingido praticamente
no ponto em que A atinge seu valor maximo. No momento que o limite de reativo € atingido, a
poténcia reativa injetada pelo gerador permanece constante e j4 ndo mais existe o controle da
tensdo da barra. A capacidade de transferéncia de poténcia ativa sofre uma reducdo maior no
caso 2 porque além do aumento das perdas nas linhas de transmissdo, ha também um aumento
da poténcia reativa da carga do caso base, a qual varia de 50 Mvar para 102 Mvar.

Para um mesmo fator de carregamento (A), no caso 1 se tem 50 Mvar o qual sera
fornecido pelos geradores, mas no caso 2, tem-se 50xA Mvar a ser suprido pelos geradores.
Como se poder ver das figuras 41(a) e 41(b), em consequéncia desse incremento de poténcia

reativa (no caso 2) os geradores violam seus limites antes que no caso 1.
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Figura 41- Curvas dos geradores (2 e 3) para o caso 2: (a) curvas A-V e (b) curvas A-Q.
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5.3.2 Sistema New England.

A figura 16 mostra o sistema a analisar onde serd analisada o margem de carregamento
de poténcia ativa da 4area 2, considerando-se as duas formas de carregamento do sistema:
incrementando somente a poténcia ativa das cargas (casol) e incrementando-se as poténcias
ativa e reativa das cargas com fator de poténcia constante (caso?2).

Foram incrementadas as poténcias das cargas localizadas nas barras 21, 27 e 28 da
area 2, proporcionalmente ao caso base. As barras de geracdo escolhidas para suprir os
incrementos das cargas sdo as barras 19, 20 da mesma drea 2. O objetivo é mostrar a
influéncia do controle de intercAmbio sobre a capacidade de transferéncia de poténcia dentro
de uma drea considerando as duas formas de carregar o sistema, a barra 30 é a barra de

referéncia. Os respectivos fatores de participagdo das barras de geragdo 19 e 20, calculados a

partir do caso base, sdo iguais a 55,44% e 44,56%.
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Na tabela 13 pode se apreciar as cargas base das barras escolhidas para o incremento

da carga.

Tabela 13- Carga base das barras escolhidas para o incremento das cargas.

BARRA 21 27 28
Poténcia Ativa (MW) 274,56 281,00 206,00
Poténcia Reativa (MV Ar) 115,00 75,50 27,60

A Figura 42 apresenta as curvas A-V da barra 15, para as duas formas de carregamento
do sistema. A capacidade de transferéncia quando se considera o incremento de poténcia ativa
e reativa (caso 2) apresenta uma reducgado de 8,1%, pode se confirmar novamente que o reativo
representa uma restricdo consideravel no sistema.

Observe na figura 43(a) (caso 1) que a poténcia reativa é mantida constante no seu
valor do caso base (75,5 Mvar ou 0,755 p.u.), enquanto que no caso 2, como mostra a figura
43(b), a poténcia reativa aumenta de 0,755 p.u. para 2,265 p.u., ou seja, € possivel um
aumento de 1,51 p.u. (ou 151 Mvar) de poténcia reativa na carga, portanto, o fator de
carregamento maximo € igual a 2. O mesmo aumento ocorre nas outras duas barras escolhidas
(21 e 28). Assim, conforme se pode constatar das curvas P-V da barra 15 apresentadas na
figura 42, o aumento concomitante da poténcia reativa acarreta uma restricio maior para o
sistema, ja que quando se consideram os incrementos de poténcia ativa e reativa (caso 2) ha

uma reducio de 11,89% da capacidade de transferéncia com relac¢do a do caso 1.

Figura 42- Comparagio entre as curvas A-V da barra 15 com os dois casos estabelecidos considerando o CIA.
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Figura 43- Comparacio entre as duas formas de carregamento da barra de carga 27. (a) caso 1 e (b) caso2
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Nas figuras 44(a) e 44(b) e nas figuras 45(a) e 45(b), podem ser observadas para
ambos os casos, as curvas P-V e as respectivas poténcias reativas geradas dos geradores 19,
20, 22 e 23. No caso 1 se mantém o valor de poténcia reativa do caso base constante em 218
Mvar, enquanto no caso 2 o incremento de poténcia reativa varia de 218,2 Mvar para 713,5
Mvar. Comparando os casos pode-se confirmar que como era esperado, no caso 2 os limites
de poténcia reativa das barras de geracdo sdo violados com um fator de carregamento menor.
Como se pode verificar das tabelas 14 e 15, para um mesmo fator de carregamento (A), no
caso 1 se tem o fornecimento de 218,2 Mvar pelos geradores, enquanto que no caso 2 se tem
um fornecimento de 218,2xA Mvar por parte dos geradores, o que consequentemente fara que
neste caso os geradores violem seus limites antes, como se pode apreciar nas barras 19, 20, 22

e 23 na figura 45(a) e 45(b).



Figura 44- Curvas dos geradores (19, 20, 22 e 23) para o caso 1: (a) curvas A-V e (b) curvas A-Q.
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Tabela 14- Poténcia reativa dos geradores para ambos casos, com mesmo fator de carregamento e considerando
0 caso 2 préximo ao PMC.

A=2,05
BARRAS 2 6 | 10] 19| 20| 22| 23| 25| 29 | 30
casol | Poténciareativa(MVAr)| 64 | 238 | 170 |limitglimitg 357 | 129 | 275 | 27 | 60
caso 2 | Poténciareativa (MVAr)| 95 | 240 | 171 [limitglimitglimitglimitg 290 | 156 | 61
Limite de poténciareativa] 180 | 300 | 300 | 300 [ 250 | 400 | 350 | 300 | livre] livre
Tabela 15- Poténcia reativa dos geradores para caso 1 préximo ao PMC.
A=2,25 )
BARRAS 2 6 10 19| 20| 22 | 23| 25 | 29 | 30
Poténciareativa (MVAr)| 53 | 230 [ 156 |limitglimitglimitg 341 | 275 | 72 | 60
Limite de poténciareatival 180 | 300 [ 300 | 300 | 250 | 400 | 350 | 300 | livre| livre

Os geradores sdo os principais responsaveis pela manutencao de niveis aceitaveis de

tensdo nas barras. Assim, conforme a demanda por poténcia reativa € incrementada, o gerador

atingird o seu limite de poténcia reativa e em consequéncia, a magnitude de tensdo desse

gerador tenderd a cair e com isso, obrigard os geradores mais proximos a fornecerem mais
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poténcia reativa. Com a continuidade do processo a quantidade de geradores que atingirdo os

seus limites crescerd a medida que o fator de carregamento crescer.

Figura 45- Curvas dos geradores (19, 20, 22 e 23) para o caso 2: (a) curvas A-V e (b) curvas A-Q.
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5.4 SistemalEEE-118 Barras.

Este sistema constituido por 118 barras e 186 ramos encontra-se apresentado na figura
46. Ele foi divido em trés 4reas, sendo que na 4rea 2, adotada como area de referéncia,
encontra-se a barra 69, que € a barra de referéncia (tipo VO) do sistema. Sao analisados dois
cendrios de transferéncia de poténcia: no cendrio 1 a transferéncia de poténcia da 4rea 2 para a
area 3, e no cendrio 2 se realiza a transferéncia de poténcia da 4rea 1 para a area 3. O objetivo
aqui é o de mostrar a influéncia do controle de intercambio sobre a capacidade de

transferéncia de poténcia no caso de um sistema de maior dimensdes.



Figura 46- Representacdo do sistema IEEE de 118 barras com a divisao arbitraria das areas, (a) diagrama
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5.4.1 Cenario 1.

A seguir analisa-se a transferéncia de poténcia da 4rea 2 para a area 3. Incrementam-se
as poténcias ativa e reativa das cargas localizadas nas barras 78, 79, 82 e 83 da area 3,
proporcionalmente ao caso base. Esse incremento de carga deveré ser suprido pelas barras de
geracdo de nimeros 46 e 49 da 4rea 2, sendo seus fatores de participagdo calculados a partir
do caso base por meio da equacdo (4.6). Novamente sdo comparados os desempenhos sem e
com o controle intercambio entre dreas. Em ambos os casos a barra 69 € a barra de referéncia.

Com controle de intercambio a barra folga da drea 1 € a barra 6, a da 4rea 2 € barra de
referencia (barra 69). No caso da area 3 sao escolhidas duas barras de folga, as barras 76 e 77.
Seus fatores de participacao sdo iguais a 66,66% e 33,33%, respectivamente. O intercambio é
ajustado de forma a possibilitar a transferéncia de poténcia de uma area a outra. Neste caso,
conforme a equacdo (4.22), incrementa-se o intercambio na drea de geracdo da (4rea 2),
diminuindo o intercAmbio na drea de carga (4rea 3) e mantendo constante o intercambio da
area 1.

Na figura 47 apresentam-se as curvas V-A da barra 82, para os dois casos. Pode se
verificar que a capacidade de transferéncia de poténcia ativa considerando o controle de
intercambio entre dreas € maior que a obtida sem a consideragdo do controle. H4 um aumento
de 6.12%.

Na figura 48 mostra-se que em consequéncia da existéncia de caminhos paralelos,
durante a transferéncia de poténcia da drea 3 para a area 2 haverd um fluxo de circulagdo de
poténcia ativa pela drea 1. Isto acarretard uma variacdo da perda na 4rea 1. Nos pontos de
medicdo, a somatdria das variacdes dos fluxos que entram na drea 1 tem que ser igual a da que
sai dessa mesma drea pelo outro ponto de medicdo, isto porque o intercAmbio dessa area é
mantido constante e igual ao valor do caso base, conforme pode-se ver pela curva 1 da figura
49.

Na figura 50, as curvas 1 e 2 representam os incrementos de poténcia ativa gerados nas

barras 46 e 49, respectivamente. Estes incrementos sio calculados conforme o segundo termo

(Ager,.Pty) do lado direito da equagdo (4.5). A curva 4 apresenta a somatéria dos

incrementos das poténcias ativas geradas. Conforme se pode ver na figura 50, essa somatéria

coincide com a poténcia de transferéncia Ptr,, representado pela curva 3 na figura 50, sendo a

somatodria dos incrementos das barras de carga, que tem que ser fornecidos pelas barras de

geragdo 46 e 49.
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A variacao das perdas de cada 4rea deverd ser suprida por suas respectivas barras de
folgas de forma a atender os intercambios programados. Conforme se pode observar na figura
51, o gerador 6 supre apenas a variacdo das perdas da drea 1 e o gerador 69 supre a variagdo
das perdas da drea 2. J4 no caso da drea 3, conforme pode-se verificar na figura 40 e 43,
ambas barras de folga 76 e 77 (curvas 2 e 3 da figura 52) participam, de acordo a seu fator de
participacdo de cada barra, do atendimento da variagdao da perda total de poténcia ativa da
area 2. Isto garante que os intercambios sejam atingidos de acordo com o programado,
aumentando o intercAmbio na 4rea 2 (curva 2 da figura 49), diminuindo o intercAmbio na 4rea
3 (curva 3 da figura 49), e mantendo constante o intercambio na drea 1 (curva 1 da figura 49).

Observe que quando ndo se considera o controle de intercambio, o sistema € visto
como uma Unica area onde a barra de referéncia (barra 69) € a responsavel pela manutengao
do balango de poténcia ativa de todo o sistema. Da figura 53 pode-se constatar que o gerador

69 fornece a variacao total de perda de poténcia ativa.

Figura 47- Curvas V-A da barra 82: com e sem o CIA.
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Figura 48- Comparagdo entre as variacdes de fluxo nos Pontos de Medicao.
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Figura 49- Variacdo do intercambio das areas com o CIA.
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Figura 50- Soma dos incrementos de poténcia ativa geradas pelas barras da area 2.
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Figura 51- Comparacio da varia¢do de poténcia ativa gerada na barra de folga da 4rea 1 e 2 com a variagdo da

perda total de poténcia ativa da 4rea 1 e 2.
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Figura 52- Soma das variagdes de poténcia ativa geradas pelas barras de folga da area 3.
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Figura 53- Variacdo da poténcia ativa do gerador 69 (referéncia), sem o CIA.
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A seguir € realizada para o sistema IEEE de 118 barras, uma comparag@o entre dois
casos de crescimento de carga considerando a inclusdao do CIA: no primeiro caso (caso 1)
incrementam-se somente as poténcias ativas das barras de carga 78, 79, 82 e 83, e no segundo
(caso 2) as incrementam-se as poténcias ativas e reativas dessas mesmas barras mantendo-se o
fator de poténcia constante. Na tabela 13 pode-se apreciar as cargas base das barras de carga
escolhidas para o incremento de carga.

A Figura 54 apresenta as curvas V-A da barra 82 para as duas formas de carregamento
do sistema. Observe que a capacidade de transferéncia quando se considera o incremento de
poténcia ativa e reativa, caso 2, apresenta uma reducdo de 31,9% em relacdo ao caso 1.
Constata-se portanto, que o incremento de reativo representa uma restricdo considerdvel a

capacidade de transferéncia de poténcia pelo sistema.

Tabela 16- Carga base das barras escolhidas para se incrementar as cargas.

BARRA 78 79 82 83
Poténcia Ativa (MW) 71 39 54 20
Poténcia Reativa (MVAr) 26 32 27 10

Figura 54- Curvas V-A da barra 82: com o CIA para os dois casos.
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5.4.1.1 Cenario 1. Avaliando as Contingéncias.

A seguir sdo apresentados os efeitos sobre a transferéncia de poténcia das
contingéncias de ramos: linhas de transmissdo e transformadores (CHOWDHURY;
BARAVC, 2006). Foram avaliados os efeitos das contingéncias de linhas de transmissao

internas a drea 1 (figura 55(a)), da 4rea 2 e 3 (figura 55(b)), e das contingéncias de linhas de
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intercambio (figura 56). A seguir analisa-se a transferéncia de poténcia da 4rea 2 para a area
3. Incrementam-se as poténcias ativa e reativa das cargas localizadas nas barras 78, 79, 82 e
83 da area 3, proporcionalmente ao caso base. Esse incremento de carga deverd ser suprido
pelas barras de gera¢do de nimeros 46 e 49 da drea 2, sendo seus fatores de participagdo
calculados a partir do caso base por meio da equacgao (4.6).

Com controle de intercaAmbio a barra folga da area 1 € a barra 6, a da 4rea 2 € barra de
referencia (barra 69). No caso da area 3 sdo escolhidas duas barras de folga, as barras 76 e 77.
Seus fatores de participa¢do sdo iguais a 66,66% e 33,33%, respectivamente. O intercambio é
ajustado de forma a possibilitar a transferéncia de poténcia de uma area a outra. Neste caso,
conforme a equagdo (4.22), incrementa-se o intercAmbio na drea de geracdo da (4rea 2),
diminuindo o intercambio na drea de carga (4drea 3) e mantendo constante o intercambio da
area 1.

As contingéncias apresentadas na figura 55(a) foram realizadas internamente a area 1:
contingéncia das linhas de transmissao situadas entre as barras 5 e 6 e entre as barras 11 e 12,
e a do transformador localizado entre as barras 5 e 8. Observe da figura 55(a) que essas
contingéncias internas praticamente ndo proporcionam nenhuma diminui¢do da capacidade de
transferéncia de poténcia ativa em relag@o a do caso base. Isto se deve a robustez do sistema e
aos caminhos alternativos existentes para a transferéncia de poténcia, como também pelo fato
de que neste caso se transfere poténcia da 4rea 2 a area 3, sendo que a area 1 s6 € afetada pelo
fluxo de circulagdo. Observa-se que quando se incrementa todo o sistema proporcionalmente
ao caso base considerando apenas uma drea, a contingéncia mais severa € a do transformador
localizado entre as barras 5 e 8. Por outro lado, conforme se pode observar da figura 55(b), as
contingéncias internas realizadas nas 4reas 2 e 3, no caso a contingéncia da linha de
transmissao situada entre as barras 77 e 78 hd uma considerdvel diminui¢do da capacidade de
transferéncia de poténcia ativa em relagcdo a do caso base. Por outro lado, a contingéncia da
linha de transmissdo situada entre as barras 82 e 83 acarreta apenas uma leve diminuicao da
capacidade de transferéncia de poténcia ativa, enquanto que a contingéncia da linha de
transmissdo situada entre as barras 49 e 69 praticamente ndo proporciona nenhuma
diminui¢do da capacidade de transferéncia de poténcia ativa.

Observe da figura 56 que as contingéncias realizadas nas linhas de intercambio
situadas entre as areas 2 e 3 acarretam uma maior diminui¢ao da capacidade de transferéncia

de poténcia ativa em relagdo a do caso base do caso base do que a situadas entre as areas 1 e 3
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(linha de transmissdo situada entre as barras 23 e 24). A contingéncia mais severa esta

representado na linha de intercdmbio situada entre as barras 68 e 81.

Tensio (p.u)

Tenséo (p.u)

Tensio (p.u)

Figura 55- Comparagfo entre as contingéncias internas (a) area 1 (b) drea 2 e 3.
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Figura 56- Comparagdo entre as contingéncias das linhas de intercambio.
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5.4.2 Cenario 2.

Este cendrio o sistema encontra-se apresentado na figura 46, sendo que na érea 2,
adotada como 4rea de referéncia, encontra-se a barra 69, que € a barra de referéncia (tipo V0)
do sistema. A seguir analisa-se a transferéncia de poténcia da éarea 1 para a area 3.
Incrementam-se as poténcias ativa e reativa das cargas localizadas nas barras 91, 92, 94 e 95
da area 3, proporcionalmente ao caso base. Esse incremento de carga devera ser suprido pela
barra de geracdo 12 da 4rea 1. O objetivo aqui € o de mostrar a influéncia do controle de
intercambio sobre a capacidade de transferéncia de poténcia. Sdo comparados dois cenérios:
sem e com o controle intercambio entre dreas. Em ambos os casos a barra 69 € a barra de
referéncia.

Com controle de intercaAmbio a barra folga da area 1 € a barra 6, a da 4rea 2 € barra de
referencia (barra 69). No caso da area 3 sdo escolhidas duas barras de folga, as barras 76 e 77.
Seus fatores de participagdo sdo iguais a 66,66% e 33,33%, respectivamente. O intercaimbio é
ajustado de forma a possibilitar a transferéncia de poténcia de uma area a outra. Neste caso,
conforme a equacdo (4.22), incrementa-se o intercambio na drea de geracdo da (4rea 2),
diminuindo o intercambio na area de carga (area 3) e mantendo constante o intercambio da
area 1.

Na figura 57 apresentam-se as curvas V-A da barra 95, para os dois casos. Pode se
verificar que a capacidade de transferéncia de poténcia ativa considerando o controle de
intercAmbio entre dreas € maior que a obtida sem a considerag¢do do controle. H4 um aumento
de 2,65%.

Na figura 58 mostra-se que em consequéncia da existéncia de caminhos paralelos,
durante a transferéncia de poténcia da drea 1 para a drea 3, havera um fluxo de circulacdo de
poténcia ativa pela drea 2. Isto acarretard uma variagdo da perda na édrea 2. Nos pontos de
medicdo, a somatdria das variagdes dos fluxos que entram na area 2 tem que ser igual a da que
sai dessa mesma 4drea pelo outro ponto de medigdo, isto porque o intercimbio dessa édrea é
mantido constante e igual ao valor do caso base, conforme pode-se ver pela curva 2 da figura
59.

A variagdo das perdas de cada 4rea deverd ser suprida por suas respectivas barras de
folgas de forma a atender os intercambios programados. Conforme se pode observar na figura
60, o gerador 6 supre apenas a variacao das perdas da 4rea 1 e o gerador 69 supre a variacao

das perdas da area 2. Ja no caso da area 3, conforme pode-se verificar na figura 59 e 61,
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ambas barras de folga 76 e 77 (curvas 2 e 3 da figura 61) participam, de acordo a seu fator de

participacdo de cada barra, do atendimento da variagao da perda total de poténcia ativa da

area 2. Isto garante que os intercambios sejam atingidos de acordo com o programado, como

pode-se ver na figura 59.

Observe que quando ndo se considera o controle de intercambio, o sistema € visto

como uma Unica drea onde a barra de referéncia (barra 69) € a responsavel pela manutencao

do balango de poténcia ativa de todo o sistema. Da figura 62 pode-se constatar que o gerador

69 fornece a variagao total de perda de poténcia ativa.

Figura 57- Curvas V-A da barra 82: com e sem o controle de intercimbio entre areas.
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Figura 58- Comparagio entre as variagdes de fluxo nos Pontos de Medicao.
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Figura 59- Variacdo do intercambio das dreas com o controle de intercambio entre areas.
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Figura 61- Soma das varia¢des de poténcia ativa geradas pelas barras de folga da area 3.
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Figura 62- Variagdo da poténcia ativa do gerador 69 (referéncia): sem o controle de intercdmbio entre areas.
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A seguir € realizada para o sistema IEEE de 118 barras, uma comparagdo entre dois
casos de crescimento de carga considerando a inclusdo do CIA: no primeiro caso (caso 1)
incrementam-se somente as poténcias ativas das barras de carga 91, 92, 94 e 95, e no segundo
(caso 2) as incrementam-se as poténcias ativas e reativas dessas barras mantendo-se o fator de
poténcia constante. Na tabela 14 pode-se apreciar as cargas base das barras de carga

escolhidas para o incremento de carga.

Tabela 17- Carga base das barras escolhidas para se incrementar as cargas.

BARRA 91 92 94 95
Poténcia Ativa (MW) 10 65 30 42
Poténcia Reativa (MV Ar) 0 10 16 31

A Figura 63 apresenta as curvas V-A da barra 95 para as duas formas de carregamento
do sistema. Observe que a capacidade de transferéncia quando se considera o incremento de
poténcia ativa e reativa, caso 2, apresenta uma redugdo de 17,92% em relagdo ao caso 1.
Constata-se por tanto, que o incremento de reativo representa uma restricao considerdavel a

capacidade de transferéncia de poténcia pelo sistema.



Figura 63- Curvas V-A da barra 95: com o controle de intercimbio entre dreas para os dois casos.
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5.4.2.1 Cenario 2: Avaliando as Contingéncias.
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Observe da figura. 64 que as contingéncias realizadas nas linhas de intercimbio

acarretam mais diminuicdo da capacidade de transferéncia de poténcia ativa do caso base,

dependendo da linha € escolhida, a contingéncia mais severa esta representado na linha de

intercambio 68-.81
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Figura 64- Ccontingéncia no linhas do sistema.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES GERAISE CONTINUIDADE DO TRABALHO

6.1 Conclusao Geral

Neste trabalho foram apresentados os efeitos da inclusdo do controle de intercAmbio entre
areas sobre a capacidade de transferéncia de poténcia ativa. Mostrou-se que ha a necessidade
de se considerar as restricdes de intercambio para se verificar qual é a maxima transferéncia
de poténcia possivel de se realizar, sem que ocorram violagdes dos niveis de seguranca do
sistema.

Deve se ressaltar que a implementacdo do método proposto da uma maior flexibilidade ao
método da continuagdo, ja que considera cada drea como um sistema independente regulando
seu intercambio no processo de carregamento do sistema, onde sdo consideradas multiplas
barras de folga numa mesma &rea. Observa-se que o método também possibilita a
consideragdao dos limites de poténcia para as barras de folga. O método permite o tracado
completo de curvas P-V levando em conta o controle do intercambio e assim, possibilita ao
engenheiro acompanhar as evolugdes das tensdes e fluxos durante o todo o processo de
transferéncia.

Pode se verificar uma maior reducdo da capacidade de transferéncia de poténcia ativa com
carregamento das cargas com fator de poténcia constante em relagdo ao carregamento de
poténcia ativa das cargas, ou seja, que o aumento concomitante de poténcia reativa representa
uma restricdo considerdvel no sistema. Observou-se que em geral hd uma reducdo da
capacidade de transferéncia de poténcia ativa. Os resultados também mostram que a
transferéncia de poténcia é dependente da forma de carregar o sistema, dos diferentes cenarios
em estudo, e das contingéncias. Observou-se que as contingéncias mais severas em geral sdao
as das linhas de intercambio e das linhas de transmissdio que estdo na trajetria de

transferéncia do fluxo de poténcia.
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6.2 Continuidadedo Trabalho

= Investigar novas técnicas de parametrizacdo para tornar ao programa mais competitivo
em termos de tempo computagdo e que permitam o tragado completo da curva P-V
sem as dificuldades relacionadas com a singularidade da matriz Jacobiana .

* Investigar a aplicagdo da anélise modal com a inclus@o das equagdes do CIA.

* Implementar e investigar os efeitos de outros tipos de controle de tensdo tais como o
SVC (Satic Var Compensator).

* Modelar as cargas dependentes da tensdo de uma maneira mais geral e ndo sé como
poténcia constante.

* Investigar com o método proposto e a andlise modal os melhores locais para a
compensagdo de pds e pré-contingéncia do sistema elétrico de poténcia de forma a
aumentar a maxima transferéncia de poténcia.

» Estudar de forma mais detalhada o fluxo de circulacdo com as restricdes de CIA.

= Desenvolver a versao do método de Newton desacoplado com o CIA.
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Apéndice A

A1l. Fluxo de Potencia em Coordenadas Polar es Utilizando o M éodo de
Newton-Raphson

Tém-se um sistema n-dimensional de equacdes nao lineares g(x), onde o ponto central
do método de Newton-Raphson consiste em determinar o vetor correcdo Ax que garante a
solugdo do sistema g(x")=0, é dado através da equagdo:

g(x") =-J(x")Ax" (A.1)

Sendo a matriz Jacobiana J representada por:

9, g . 98
ox, 0ox, Ox,,
dg, dg . 98 (A2)

J(xv):ig(xv): ox, O0x, 0x
0x . .

%, d8, . %%
| Ox,  0X, ox

Considerar os seguintes tipos de barras para o fluxo de poténcia:
barra de carga (PQ) sdo conhecida as poténcias ativa e reativa consumida. Calculam-se
magnitude e dngulo de fase da tensdo.
barra de geracdo (PV) sao conhecidas a poténcias ativa gerada e magnitude da tensao
terminal da barra. Calculam-se poténcia reativa consumida e angulo de fase da tensdo.
barra dereferéncia (V0) sao conhecidos as magnitude e o angulo de fase da tenséo.
Calculam-se poténcia ativa e reativa.
barradefolga (V) é conhecida a magnitude da tensdo. Calculam-se poténcia ativa gerada,

poténcia reativa e angulo de fase da tensao.

O método de Newton-Raphson para o problema de fluxo de poténcia tem as seguintes
equagoes:

(A.3)

APV ~ Pesp _ Pcalc v N npq + an
AQV - Qesp _ Qcalc RN npq

g(xv){
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Onde npq € nimero de barras tipo PQ e npv é nimero de barras tipo PV

Ax' AB" |— npq + npv (A.4)
X =

AV' |—npq
A matriz Jacobiana é dada por:

d(AP) 9(AP) |
Ix') = 00 oV | — npq+npv
Jd(AQ) d(AQ) | —>npq
d0 oV

(A.5)

J& que os valores especificados da poténcia ativa e reativa sdo constantes, os residuos

das poténcias da matriz Jacobiana ficam como:

oP) P |
J(x') = 00 oV — npq +npv
(x')=-
2(Q) d(Q) | —npq
0 oV

(A.6)

As submatrizes que compdem a matriz Jacobiana sdo representadas por:

_P P
00 oV (A7)
M=92 [ _9Q
20 oV
Finalmente, a equacdo (A.8), representa o sistema de equacgdes a ser resolvido a cada

iteracdo no problema geral de fluxo de poténcia:
AP'] [H NTTae" (A-8)
AQ'| |M L||AVY

H, N, M e L sao as submatrizes de matriz Jacobiana.

H N

As submatrizes sao calculadas com as seguintes equagdes:
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oP,
H,=""% agk = _Bkkvkz 'Qk

H,, = oF, 90, = V.V, (G, senb,_ -B, cos, )
N, = al%Vk =V.'(G,V} +P)

N, = al%\/m =V, (G, cosO, +B, sen, )
M, = aQ%ek =-G, V; -P,

M, = BQ%OIH =-V, V. (G, cosb, +B, sen, )

L, = aQ%Vk = VI;I ('Bkak2 +Q,)

L, = BQ%V = V. (Gy,send,, - B, cos,,)

(A.9)

ApOs a resolugdo do sistema de equacdes na iteracdo h, os angulos e mddulos das

tensdes nodais sdo atualizados, respectivamente, através da equacgdo (A.10):

e+ — e(h) +A9(h) (AIO)
V(h+1) — V(h) +Av(h)
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Apéndice B

B1. Dados dos sistemas testados

(ANDERSON; FOUAD, 1994).

N

wom -1 o on s L kY

A tabela 18 e 19 mostram os dados de barra e linha desde sistema do IEEE de 9 barras

Lo L LI L) L) L) b)) B

Tabela 18- Dados de barra do sistema de 9 barras.

Carga Geracéo
Tipo P.Ativa P.Reativa P.Ativa P.Reativa Gsh
(MW)  (Mvar) (MW)  (Mvar) (Mvar) (Mvar)

0,0 0,0 71, 84 o, .0
0,0 0,0 182,99 o, .0
0,0 0,0 85,12 o, ,0
0,0 0,0 0,0 . ,0
125,0 50,0 0,0 . ,0
80,0 30,0 0,0 . ,a
0,0 0,0 0,0 . .0
100,0 35,0 0,0 . .0
0,0 0,0 0,0 . .0

Bsh

Area
(p.u)

- mom

-

- mom

BB BB e BB
-
o oo oo oooo

-

Tenssio Angulo

Qmax

(rad) (Mvar) (Mvar)

1,04
1,025
1,025

1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0

,0
,0
.0
a,0
.0
0

0,0
0,0
o,0

999, 0
50,0
50,0

999, 0

999, 0

999, 0

99g,0

99g,0
99g,0

Qmin

-g9g,0
-40,0
-40,0

-g9g,0

-g9g,0

-g9g,0

-ggg, 0

-ggg, 0

-ggg, 0

De Para Resisténcia Reatancia

W om -] B oot ol

Tabela 19- Dados de linha do sistema de 9 barras

(X T T R RV & R Y R ) Y -}

(p.u)

0,0
0,01
0,017
0,032
0,039
0,0
0,0085
0,0119
0,0

(p.u)

0,057&
0,085
0,092
0,161
0,17
0,0625
0,0722
0,101
0,0534

Shunt

(p.u)

0,0
0,178
0,158
0,308
0,358
0,0

0,149
0,209

0,0

Tap
(p.u.)
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A tabela 20 e 21 mostram os dados de barra e linha desde sistema de 11 barras

(SANTOS et al., 2004).

N

I m -1 v N B W OB

o
= O

Tabela 20- Dados de barra do sistema de 11 barras.

Geracao Carga

(pu) (rad) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar)

3 1 u] u] u] 3 1
3 1 u] ] ] 15 -8
3 1 u] a a 2 1
2 1 o 14 u] 10 u]
3 1 u] u] o 10 -9
1 1 [u] ] ] 25 ]
3 1 u] ] ] 3 1
3 1 u] a a 15 5
3 1 u] u] o 3 1
2 1 u] =] o 2 u]
3 1 u] ] ] 3 1

Tabela 21- Dados de linha do sistema de 11 barras

De Para Resisténcia Reatancia Shunt Tap
(p-u.) (p.u)  (pu)  (pu)

g z 0,99 0,5 0,0 ,a
& 3 0,1 0,5 0,0 ,a
3 5 0,1 . 0,0 .0
3 4 0,1 . 0,0 ,a
1 3 0,1 . 0,0 ,0
1 4 0,1 . 0,0 ,a
2 5 0,1 0,5 0,0 1,0
11 5 0,99 0,5 0,0 ,a
11 3 0,1 0,5 0,0 ,a
g 11 0,1 . 0,0 .0
g 10 0,1 . 0,0 ,a
7 g 0,1 . 0,0 ,a
7 10 0,1 . 0,0 ,a
8 10 0,1 . 0,0 ,0

Tipo Tensdo Angulo P.Ativa P.Reativa P. Ativa P. Reativa Area

[T 5 T ¥ T T S Y 8 TR 8 R SRS 5 I N
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A tabela 22 e 23 mostram os dados de barra e linha desde sistema New England de 30
barras (GAO, 1992).

Tabela 22- Dados de barra do sistema de 30 barras.

Carga Geracéo
N° Tipo P.Ativa P.Reativa P.Ativa P.Reativa  Gsh Bsh Area Tensio Angulo Qmax Qmin
(MW)  (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (p.u) (rad) (Mvar) (Mvar)

1 3 o,0 o,0 o,0 o,0 0,0 o,0 1,0 1,0 o,0 o,0 o,0
2 z 0,0 0,0 250,0 50,2 0,0 0,0 1,0 1,048 0,0 180,0 0,0
3 3 322,0 z,4 o,0 o,0 0,0 o,0 1,0 1,0 o,0 o,0 o,0
4 3 500,0 84,0 o,0 o,0 0,0 . 1,0 1,0 o,0 o,0 o,0
5 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 . 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
& z 9,2 4,8 573,7 9,5 0,0 . 1,0 1,018 o,0 300,0 -300,0
7 3 233,8 84,0 o,0 o,0 0,0 . 1,0 1,0 o,0 o,0 o,0
8 3 522,0 76,0 0,0 0,0 0,0 . 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
= 3 o,0 o,0 o,0 o,0 0,0 . 1,0 1,0 o,0 o,0 o,0
10 z o,0 o,0 50,0 -12,8 0,0 o,0 1,0 1,018 o,0 300,0 -300,0
11 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
2 3 8,5 88,0 o,0 o,0 0,0 o,0 1,0 1,0 o,0 o,0 o,0
13 3 o,0 o,0 o,0 o,0 0,0 . 1,0 1,0 o,0 o,0 o,0
14 3 o,0 o,0 0,0 o,0 0,0 . z,0 1,0 o, o,0 0,0
15 3 320,0 153,0 o,0 o,0 0,0 . 2,0 1,0 o,0 o,0 o,0
18 3 329,4 3z,3 o,0 o,0 0,0 . 7,0 1,0 o, o,0 o,0
17 3 o,0 o,0 0,0 o,0 0,0 . z,0 1,0 o, o,0 0,0
18 3 158,0 30,0 o,0 o,0 0,0 . 1,0 1,0 o, o,0 o,0
19 z o,0 o,0 629,1 47,0 0,0 . 7,0 1,051 o,0 300,0 -300,0
20 z 80,0 103,0 505, & 110,3 0,0 o,0 z,0 0,991 o,0 250,0 -250,0
21 3 274,0 115,0 o,0 o,0 0,0 o,0 2,0 1,0 o,0 o,0 o,0
22 z o,0 o,0 50,0 143,86 0,0 . 7,0 1,051 o,0 400,0  -250,0
23 z 247,5 84,8 558, 7 18,0 0,0 . z,0 1,046 o,0 350,0 -250,0
24 3 308, 6 -oz,2 o,0 o,0 0,0 . 2,0 1,0 o,0 o,0 o,0
25 z 224,0 47,2 53\, 3 -62,0 0,0 . 1,0 1,058 o,0 300,0 -220,0
26 3 139,0 17,0 0,0 o,0 0,0 . z,0 1,0 o,0 o,0 o,0
27 3 281,0 75,5 o,0 o,0 0,0 . 2,0 1,0 o,0 o,0 o,0
28 3 20€,0 27,8 o,0 o,0 0,0 . z,0 1,0 o,0 o,0 o,0
29 z 283,5 26,9 824,9 -81,7 0,0 o,0 z,0 1,051 0,0 9gg9,0 -9999,0
30 1 1104,0 250,0 goa, 7 58,5 0,0 o,0 1,0 1,03 0,0 ©@gg,0  -999g,0
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Tabela 23- Dados de linha do sistema de 30 barras

De Para Resisténcia Reatancia  Shunt Tap Angulo Tap/min Tap/max
(p.u) (p.u.) (pu)  (pu) (rad)  (pu)  (p.u)

1 2 0,0035 0,0411 0, 8987 1,0 . . .

1 30 0,001 0,025 0,75 1,0 . . .

2 0,0013 0,015 0,257z 1,0 R R R

2 25 0,007 0,008& 0,146 1,0 . . .

3 4 0,0013 0,0213 0,2214 1,0 . . .

3 18 0,0011 0,0133 0,2138 1,0 R R R

4 5 0,0008 o0,0128 0,134z 1,0 . . .

4 14 0,0008 o0,012@9 o,1382 1,0 . . .

5 & 0,0002 0,002& 0,0434 1,0 R 1,0 1,0

5 8 0,0008 0,0112 0,147& 1,0 . 1,0 1,0

& 7 0,000& 0,009z 0,113 1,0 . 1,0 1,0

& 11 0,0007 0,008z 0,1382 1,0 o,0 1,0 1,0

7 8 0,0004 0,004& o0,0078 1,0 0,0 1,0 1,0

8 =] 0,0023 0,03&3 0,3804 1,0 0,0 1,0 1,0

g 30 0,001 0,025 1,2 1,0 o,0 1,0 1,0

10 11 0,0004 0,0043 o0,072g 1,0 0,0 1,0 1,0

10 13 0,0004 0,0043 o0,072g 1,0 . 1,0 1,0

2 11 0,001& 0,0435 0,0 1,006 o,0 0,95 1,05

2 13 0,001& 0,0435 0,0 1,006 0,0 0,95 1,05

13 14 o0,0002 0,0101 0,1723 1,0 . 1,0 1,0

14 15 0,0018 0,0217 0,366 1,0 a,0 1,0 1,0

15 16 o0,0002 0,0094 0,171 1,0 0,0 1,0 1,0

16 17 o0,0007 o0,0082 0,134z 1,0 0,0 1,0 1,0

1& 19 0,001& 0,0185 0,304 1,0 0,0 1,0 1,0

16 21 0,0008 0,0135 0,2548 1,0 0,0 1,0 1,0

16 24 0,0003 0,0052 0,088 1,0 0,0 1,0 1,0

18 17 0,0007 0,0082 0,1318 1,0 0,0 1,0 1,0

17 27 0,0013 0,0173 0,3216 1,0 0,0 1,0 1,0

19 20 o0,0007 0,0138 0,0 1,06 0,0 0,95 1,05

21 22 0,0008 0,014 0,256&5 1,0 0,0 1,0 1,0

22 23 a,000& 0,00%& a,184& 1,0 a,o 1,0 1,0

23 24 o0,0022 0,035 0,361 1,0 0,0 1,0 1,0

25 26 0,0032 0,0323 0,513 1,0 0,0 1,0 1,0

26 27 0,0014 0,0147 0,23%6 1,0 0,0 1,0 1,0

26 28 0,0043 0,0474 o, 7802 1,0 0,0 1,0 1,0

26 29 0,0057 0,0825 1,029 1,0 0,0 1,0 1,0

28 29 0,0014 0,0151 0,249 1,0 0,0 1,0 1,0
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A tabela 24 e 25 mostram os dados de barra e linha desde sistema IEEE-118 barras

(UNIVERSIDADE DE WASHINGSTON, 2010).

Tabela 24- Dados de barra do sistema de 118 barras.

ao

Gera

Tipo P.Ativa P.Reativa P.Ativa P.Reativa Gsh
(MW)

Carga

Qmin

Qmax
(Mvar)

Angulo

(rad) (Mvar)

Tensdo

(p.u)
1,0

Area

Bsh

(Mvar) (Mvar) (Mvar)

(Mvar)

(MW)

N°

-5,0

0,0 15,0

0,955

51,0

0,0
0,0
-300,0

0,0
0,0
300,0

10,0

32,0

1,0 0,998 0,0

1,0
1,0

32,0

0,0
-13,0

0,0
50,0

-40,0

0,0

0,0

0,029

0,0
-300,0

0,0
300,0

12,0

0,0

1,015

1,0

0,0
-147,0

200,0

1,05

0,0

450,0

0,0

10
11

0,0

0,0

70,0

0,99

10,0 85,0

47,0

0,0
0,0
-10,0

0,0
0,0
30,0

1€,0

34,0

13
13
15
1e
17
ig
i8

14,0

0,27

30,0

20,0

0,0

0,0
0,0
50,0

10,0

11,0

0,0

0,973

1,0

34,0

£0,0

45,0

18,0

14,0

10,0

%]
©a

0,0 300,0 -300,0

0,992
1,05

13,0

-47,0
-1000,0
-300,0

140,0
1000,0

0,0
0,0
0,0

1,015
0,267

1,0
1,0

314,0 0,0

0,0
13,0

300,0

71,0

0,0

17,0

(RN

0,0
0,0

o

0,0
13,0

0,0 0,0 0,0

2,0

33
34
35
36
37
38
38
40
41

-8,0

24,0

0,984

52,0

0,0
-8,0

0,0
24,0

33,0

0,98

17,0

31,0

0,0
0,0
0,0

-300,0

0,0
0,0
0,0

300,0

11,0

0,0

0,97

£E,0

0,0
-300,0

0,0
300,0

10,0

37,0

0,0

0,985

9&,0

0,0
0,0
0,0

-100,0

0,0
0,0
0,0

18,0

43

10,0

18,0

44
45
48

10,0

53,0

100,0

z,0 1,005 0,0

10,0

12,0

10,0

0,0
0,0
-85,

34,0

47
43
45
50
51

15,0

11,0

210,0

0,0

30,0 204,0

87,0

0,0
0,0
0,0
0,0

-300,0

17,0

0,0

17,0

18,0

11,0

53

0,595 0,0 300,0

2,0

48,0

54
55
58

-8,0
-8,0

23,0

&3,0

0,954 0,0 15,0

2,0

18,0

84,0

0,0

0,0

57
58
59

0,0
—&0,0

0,985 0,0 180,0

2,0

113,0 155,0 0,0

277,0

0,0
-100,0

0,0
300,0

78,0

&l
&1

0,0
0,0

0,885

0,598

2,0
2,0

1&0,0 0,0

0,0
14,0

5]

-20,0

20,0

77,0

0,0
0,0

0,0
0,0

&3

&4
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Carga Geracéo
N° Tipo P.Ativa P.Reativa P.Ativa P.Reativa Gsh Bsh Area  Tensio Angulo Qmax  Qmin
(MW)  (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (p.u.) (rad) (Mvar) (Mvar)

&5 2 o,o0 o,o 391,0 a,0 o,o0 o,o 2,0 1,005 o,0 200,0 -&7,0
i z 39,0 18,0 392,0 0,0 0,0 0,0 z,0 1,05 0,0 200,0 -87,0
&7 3 28,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0
&8 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 1,0 0,0 0,0 0,0
£o 1 o,o0 o,0 516, 4 a,0 o,0 o,0 2,0 1,035 o,0 300,0 -300,0
70 z 66,0 20,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,984 0,0 32,0 -10,0
71 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
2 2 12,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,98 0,0 i00,0 -100,0
73 z &,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,991 0,0 100,0  -100,0
74 z 88,0 27,0 0,0 0,0 0,0 12,0 3,0 0,958 0,0 9,0 -6,0
75 3 47,0 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
7& 2 £8,0 38,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,943 0,0 23,0 -8,0
77 z 81,0 28,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,008 0,0 70,0 -20,0
78 3 71,0 26,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
79 3 39,0 32,0 0,0 0,0 0,0 20,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
a0 2 130,0 28,0 477,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,04 0,0 280,0 -1&5,0
81 3 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
2 3 54,0 27,0 0,0 0,0 0,0 20,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
a3 3 20,0 10,0 0,0 0,0 0,0 10,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
a4 3 11,0 7,0 o,o a,0 o,o0 o,o 3,0 1,0 o,0 o,o o,o
85 z 24,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,985 0,0 23,0 -8,0
8& 3 21,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
a7 2 0,0 0,0 4,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,015 0,0 i000,0 -100,0
88 3 48,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
8g 2 0,0 0,0 07,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,005 0,0 300,0  -210,0
=l 2 163,0 42,0 o,o o,0 o,0 o,0 3,0 0,985 o,o0 3oo0,0  -300,0
91 z 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,98 0,0 100,0  -100,0
2 2 85,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,99 0,0 9,0 -3,0
93 3 12,0 7,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
94 3 30,0 16,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
a5 3 42,0 31,0 o,o o,0 o,0 o,0 3,0 1,0 o,o0 o,0 a,o
98 3 38,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
a7 3 15,0 9,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
o8 3 34,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
og z 42,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,01 0,0 i00,0  -100,0
100 2 37,0 18,0 252,0 o,0 o,0 o,0 3,0 1,017 o,o0 155,0 -50,0
101 3 2z, 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
102 3 5,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
103 z 23,0 18,0 40,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,01 0,0 40,0 -15,0
104 z 38,0 25,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,971 0,0 23,0 -8,0
105 2 31,0 26,0 o,0 o,0 o,0 20,0 3,0 0,9&5 o,o0 23,0 -g8,0
108 3 43,0 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
107 2 50,0 12,0 0,0 0,0 0,0 &,0 3,0 0,952 0,0 200,0 -200,0
108 3 z,0 1,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
108 3 8,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
110 2 39,0 30,0 o,0 o,0 o,0 &,0 3,0 0,973 o,o0 23,0 -g8,0
111 z 0,0 0,0 36,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,98 0,0 1000,0 -100,0
112 2 £8,0 13,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,875 0,0 i000,0 -100,0
113 z &,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 0,993 0,0 z00,0 -100,0
114 3 8,0 3,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
115 3 22,0 7,0 o,0 o,0 o,0 o,0 1,0 1,0 o,o0 o,0 o,0
118 2 184,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,0 1,005 0,0 1000,0 -1000,0
117 3 20,0 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 1,0 0,0 0,0 0,0
118 3 33,0 15,0 0,0 0,0 0,0 0,0 3,0 1,0 0,0 0,0 0,0
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Tabela 25- Dados de linha do sistema IEEE-118 barras

De Para Resisténcia Reatancia Shunt Tap Angulo Tap/min Tap/max

(p.u.) (p.u.) (pu)  (pu) (rad) (p.u) (p.u)
1 z 0,0303 0, 0999 0,0254 1,0 0,0 1,0 1,0
1 3 0,0129 0,0424 0,01082 1,0 0,0 1,0 1,0
E 5 0,00176 0,00798 0,0021 1,0 0,0 1,0 1,0
3 5 0,0241 0,108 0,0284 1,0 0,0 1,0 1,0
5 & 0,0119 0,054 0,01426 1,0 0,0 1,0 1,0
& 7 0,00459 0,0208 0,0055 1,0 0,0 1,0 1,0
8 9 0,00244 0,0305 1,162 1,0 0,0 1,0 1,0
8 5 0,0 0,0267 0,0 0,87 0,0 0,95 1,05
g 10 0,00258 0,0322 1,23 1,0 0,0 1,0 1,0
4 11 0,0209 0,0688 0,01748 1,0 0,0 1,0 1,0
5 11 0,0203 0, 0682 0,01738 1,0 0,0 1,0 1,0
11 2 0,00595 0,0196 0,00502 1,0 0,0 1,0 1,0
2 1z 0,0187 0,0616 0,01572 1,0 0,0 1,0 1,0
3 1z 0,0484 0,16 0,0406 1,0 0,0 1,0 1,0
7 1z 0,00882 0,034 0,00874 1,0 0,0 1,0 1,0
11 13 0,02225 0,0731 0,01876 1,0 0,0 1,0 1,0
12 14 0,0215 0,0707 0,01816 1,0 0,0 1,0 1,0
13 15 0,0744 0,2444 0,06268 1,0 0,0 1,0 1,0
14 15 0,0595 0,195 0,0502 1,0 0,0 1,0 1,0
2 16 0,0212 0,0834 0,0214 1,0 0,0 1,0 1,0
15 17 0,0132 0,0437 0,0444 1,0 0,0 1,0 1,0
16 17 0,0454 0,1801 0,0466 1,0 0,0 1,0 1,0
17 18 0,0123 0, 0505 0,01298 1,0 0,0 1,0 1,0
18 19 0,01118 0,0493 D,01142 1,0 o, 1,0 1,0
19 2 0,0252 0,117 0,0288 1,0 a, 1,0 1,0
15 19 0,012 0,034 0,0101 1,0 0,0 1,0 1,0
20 21 0,0183 0,0849 0,0216 1,0 0,0 1,0 1,0
21 22 0,0209 0,097 0,0246 1,0 0,0 1,0 1,0
22 23 0,0342 0,159 0,0404 1,0 0,0 1,0 1,0
23 24 0,0135 0, 0482 0,0488 1,0 0,0 1,0 1,0
23 25 0,0158 0,08 0,0884 1,0 0,0 1,0 1,0
26 25 0,0 0,0382 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0
25 27 0,0318 0,183 0,1784 1,0 0,0 1,0 1,0
27 28 0,01913 0,0855 0,0216 1,0 0,0 1,0 1,0
28 29 0,0237 0,0943 0,0238 1,0 0,0 1,0 1,0
30 17 0,0 0,0388 0,0 0,97 0,0 0,95 1,05
8 30 0,00431 0,0504 0,514 1,0 0,0 1,0 1,0
28 30 0, 00799 0,088 0,918 1,0 0,0 1,0 1,0
17 31 0,0474 0, 1563 0,0399 1,0 0,0 1,0 1,0
2 31 0,0108 0,0331 0,0083 1,0 0,0 1,0 1,0
2 2 0,0317 0,1153 0,1173 1,0 0,0 1,0 1,0
31 2 0,0298 0,0985 0,0251 1,0 0,0 1,0 1,0
27 z 0,0229 0,0755 0,01928 1,0 0,0 1,0 1,0
15 33 0,038 0,1244 0,03194 1,0 0,0 1,0 1,0
19 34 0,0752 0,247 0,0632 1,0 0,0 1,0 1,0
35 38 0,0022 0,0102 0,00288 1,0 0,0 1,0 1,0
35 37 0,011 0,0497 0,01318 1,0 0,0 1,0 1,0
33 37 0,0415 0,142 0,0386 1,0 0,0 1,0 1,0
34 38 0,00871 0,0268 0,00588 1,0 0,0 1,0 1,0
34 37 0,00256 0, 0094 0,00984 1,0 0,0 1,0 1,0
38 37 0,0 0,0375 0,0 0,97 0,0 0,95 1,05
37 39 0,0321 0,106 0,027 1,0 0,0 1,0 1,0
37 40 0,0593 0,188 0,042 1,0 0,0 1,0 1,0
30 38 0,00484 0,054 0,422 1,0 0,0 1,0 1,0
39 40 0,0184 0, 0605 0,01552 1,0 0,0 1,0 1,0
40 41 0,0145 0,0487 0,01222 1,0 0,0 1,0 1,0
40 42 0,0555 0,183 0,046 1,0 0,0 1,0 1,0
a1 4z 0,041 0,135 0,0344 1,0 0,0 1,0 1,0
43 a4 0,0608 0,2454 0,06088 1,0 0,0 1,0 1,0
34 43 0,413 0, 1681 0,0422 1,0 0,0 1,0 1,0
44 45 0,224 0,0901 0,0224 1,0 0,0 1,0 1,0
45 4@ 0,04 0,1356 0,0332 1,0 0,0 1,0 1,0
48 47 0,038 0,127 0,0316 1,0 0,0 1,0 1,0
4 48 0,0601 0,189 0,0472 1,0 0,0 1,0 1,0
47  4g 0.0191 0.0625 0,01604 1.0 0.0 1.0 1.0
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De Para Resisténcia Reatdncia Shunt Tap Angulo Tap/min Tap/max

(p.u.) (p.u.) (pu)  (pu) (rad) (pu) (p.u)

85 89 0,0238 0,173 0,407 1,0 0,0 1,0 1,0
88 89 0,0138 0,0712 0,01934 1,0 0,0 1,0 1,0
85 90 0,014 0,0652 0,01588 1,0 0,0 1,0 1,0
o0 o1 0,0254 0,0838 0,0214 1,0 0,0 1,0 1,0
8o oz 0,008 0,0383 0,09&2 1,0 0,0 1,0 1,0
91 oz 0,0387 0,1272 0,03268 1,0 0,0 1,0 1,0
9z o3 0,0258 0,0848 0,0218 1,0 0,0 1,0 1,0
92 o4 0,0481 0,158 0,0406 1,0 0,0 1,0 1,0
93 o4 0,022 0,073z 0,0187& 1,0 0,0 1,0 1,0
94 o5 0,0132 0,0434 0,0111 1,0 0,0 1,0 1,0
80 %& 0,0356 0,182 0,0494 1,0 0,0 1,0 1,0
2 gg 0,0162 0,053 0,0544 1,0 0,0 1,0 1,0
94 gE 0,0262 0,082 0,023 1,0 0,0 1,0 1,0
80 97 0,0183 0,0934 0,0254 1,0 0,0 1,0 1,0
80 98 0,0238 0,108 0,0286 1,0 0,0 1,0 1,0
80 oo 0,0454 0,208 0,0548 1,0 0,0 1,0 1,0
2 100 0,048 0,295 0,0772 1,0 0,0 1,0 1,0
94 100 0,0178 0,058 0,0604 1,0 0,0 1,0 1,0
95 gé 0,0171 0,0547 0,01474 1,0 0,0 1,0 1,0
96 97 0,0173 0,0885 0,024 1,0 0,0 1,0 1,0
98 100 0,0387 0,179 0,047& 1,0 0,0 1,0 1,0
95 100 0,018 0,0813 0,0216 1,0 0,0 1,0 1,0
100 101 0,0277 0,1262 0,0328 1,0 0,0 1,0 ,0
2 102 0,0123 0,0558 0,01464 1,0 0,0 1,0 1,0
101 102 0,0246 0,112 0,094 1,0 0,0 1,0 1,0
100 103 0,018 0,0525 0,0536 1,0 0,0 1,0 1,0
100 104 0,0451 0,204 0,0541 1,0 0,0 1,0 1,0
103 104 0,0466 0,1584 0,0407 1,0 0,0 1,0 1,0
103 105 0,0535 0,1825 0,0408 1,0 0,0 1,0 1,0
100 106 0,0605 0,229 0,062 1,0 0,0 1,0 1,0
104 105 0,00924 0,0378 0,00986 1,0 0,0 1,0 1,0
105 106 0,014 0,0547 0,01434 1,0 0,0 1,0 1,0
105 107 0,053 0,183 0,0472 1,0 0,0 1,0 1,0
105 108 0,0261 0,0703 0,01844 1,0 0,0 1,0 1,0
106 107 0,053 0,183 0,0472 1,0 0,0 1,0 1,0
108 109 0,0105 0,0288 0,007& 1,0 0,0 1,0 1,0
103 110 0,03906 0,1813 0,0461 1,0 0,0 1,0 1,0
102 110 0,0278 0,07&2 0,0202 1,0 0,0 1,0 1,0
110 111 0,022 0,0755 0,02 1,0 0,0 1,0 1,0
110 112 0,0247 0,084 0,082 1,0 0,0 1,0 1,0
17 113 0,00913 0,0301 0,007&8 1,0 0,0 1,0 1,0
2 113 0,0615 0,203 0,0518 1,0 0,0 1,0 1,0

2 114 0,0135 0,0612 0,01&628 1,0 0,0 1,0 1,0

27 115 0,0164 0,0741 0,01972 1,0 0,0 1,0 1,0
114 115 0,0023 0,0104 0,00276 1,0 0,0 1,0 1,0
68 116 0,00034 0,00405 0,164 1,0 0,0 1,0 1,0
2 117 0,0329 0,14 0,0358 1,0 0,0 1,0 1,0
75 118 0,0145 0,0481 0,01198 1,0 0,0 1,0 1,0
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ApéndiceC

Este apéndice apresenta as publicacdes de artigos resultantes de trabalhos desenvolvidos em

vinculos cientificos até o momento.

Al. Publicagbes

AVILA, H. C.; ALVES, D. A Inclusdo do Controle de Intercimbio Er}tre Areas no Fluxo de
Carga Continuado. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE SISTEMAS ELETRICOS, 4., Goiania,
2012. Simpoésio... Goiania: [s.n.], 2012. p. 1-6.

A2. Artigos Aceitos

AVILA, H. C.; ALVES, D. A. Fluxo de carga continuado considerandp controle de
intercambio entre areas. In: CONGRESSO BRASILIERO DE AUTOMATICA- CBA,
Campina Grande. Congresso... Campina Grande: [s.n.], 2012. p. 1-8.
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