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Resumo

Redes elétricas de poténcia podem sofrer anormalidades em sua topologia tais como
saida de operacio de linhas de transmissao e transformadores, denominadas contingéncias,
que podem originar violagoes nos limites da rede, tais como aumentos efou quedas de
tensdes nas barras, ou ainda, sobrecarga de fluxos nos ramos. Ha muitos casos de sistemas
onde a magnitude de tensao é um fator critico e o estudo do problema reativo é relevante.
Porém, esta analise nao pode ser totalmente desacoplada do problema ativo, dado que
os fluxos ativos nos ramos dos sistemas elétricos de poténcia sao, na maioria das vezes,
superiores aos reativos. Para controle em tempo real estas analises necessitam de métodos
rapidos e confiaveis para as decisdes sobre as agoes de controle.

Este trabalho propoe uma metodologia para a abordagemn do problema reativo com
base no calculo de Fatores de Sensibilidade ¢ Distiibuicio visando a andliee de con-
tingéncias em transformadores ou linhas de transmissao em sistemas de poténcia. O
emprego dos fatores tem como finalidade estimar as magnitudes das tensoes de barra e
dos fluxos reativos dos ramos no sistema pds-contingéncia. A metodologia emprega o
Teorema da Compensacao, bem como caracteristicas, roteiro de cdlculo e matrizes de
sensibilidade dos Métodos Desacoplados Répidos.
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Capitulo 1

Introducao

Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) séo circuitos destinados a transmitir gran-
des quantidades de energia, desde os locais de sua geragao até os centros de consumo e
entao, distribui-la aos consumidores individuais. Na busca da realizagio deste objetivo, o
planejamento e a operagdo dos sistemas de energia elétrica sao levados a utilizar técnicas
bastantes sofisticadas de resolucio dos problemas envolvidos, que permitem englobar toda
a grande complexidade associada a esses sistemas.

Um dos problemas que sistemas de poténcia podem sofrer, sao modificagoes repenti-
nas em seu estado operativo devido a anormalidades que nele ocorrem, tais como curto-
circuitos e sobrecargas. A protegio do sistema € ajustada de forma a desconectar o mais
rapidamente possivel os componentes do sistema afetados pela anormalidade, para que os
mesmos nao sejam danificados e para que as demais partes do sistema possam continu-
ar sua operacio. Além disso, os sistemas de poténcia estao sujeitos a desligamentos de
componentes elétricos, pela protecao, devido a agoes naturais.

A esses desligamentos da-se o nome de contingéncias ou saida de servico de compo-
nentes do sistema. Portanto, contingéncia é o termo usado para classificar ocorréncias
que podem originar alteracdes no perfil de carga ou na topologia da rede elétrica dos
sistemas de poténcia. As contingéncias mais comuns s&o: saidas de linhas de transmissao
ou transformadores, desligamento de geradores ou componentes shunts e ainda saidas de
cargas [1].

Contingéncias em sistemas elétricos podem originar violagdes nos limites de operagao
da rede, provocadas. por exemplo, por repentinos aumentos efou quedas de tensoes nas
barras do sistema. ou ainda, sobrecarga de fluxo de poténcia nos ramos. Dessa forma,
durante o planejamento da expansao ou na operagao da rede. devemn ser realizados estu-
dos envolvendo a simulacao da ocorréncia de contingéncias, para que se possa analisar o
comportamento do sistema em tais situagdes e, a partir disso, adotar as medidas satis-
fatorias. Além disso. o estudo da contingéncia é importante na operagao de sistemas de
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poténcia como um Problema de Fluxo de Carga Otimo (PFCO) com restrigoes de segu-
ranca, visando o estudo da alteragao do ponto de operagio com contingencia, para que,
com a ocorréncia da mesma, nao haja violacdes [2]. Portanto. operadores de sistemas de
poténcia precisam saber nao somente das mudancas que uma contingéncia provocara ao
sistema, mas também como previnir-se de suas conseqiiéncias. A esses estudos da-se o
nome de Analise de Contingéncias.

Do que foi exposto, pode-se afirmar que a Analise de Contingéncias é um estudo da
maior importancia, pois envolve a seguranga da operagao dos sistemas de poténcia. Seu
objetivo é determinar, simulada uma contingéncia, qual seria o novo estado adquirido
pela rede (novo perfil de tensdes nodais) e conseqiientemente os novos fluxos de poténcia,
geragao e perdas. Com estes dados as agbes de controle podem ser previstas para tentar
eliminar as violacbes dos limites da rede.

No tocante ao controle em tempo real das redes de energia elétrica, é desejavel que
os operadores em Centros de Operagdo de Sistemas (C.0.S.), disponham de recursos
computacionais que lhes ajudem nas decistes relativas as a¢bes de manobras a serem
efetivadas diante, por exemplo, de uma contingéncia em um ponto da rede. Logo, métodos
répidos e confidveis sdo necessarios para se obter os efeitos pos-contingéncia, para as
devidas acoes de controle em tempo real [6]-[12], [17]-[19].

A Analise de Contingéncias é essencialmente um calculo de Fluxo de Carga. De-
vido ao numero elevado de solugdes repetidas que devem ser realizadas na Analise de
Contingéncias, o aspecto tempo computacional passa a ser critico, particularmente na
operacao em tempo real de sistemas. Devido a este fato, o método de célculo Newton-
Raphson [5] nio constitui uma ferramenta satisfatéria para esta analise e os Métodos
Desacoplados Rapidos {3].[14)-{16], neste caso, passam a ser uma alternativa bastante a-
traente, mas sua formulacdo convencional ndo é suficientemente rapida para processar
as muitas contingéncias necessarias na analise de seguranca da rede, dentro dos exiguos
intervalos de tempo. Porém, a maioria dos métodos de Analise de Contingéncias recen-
temente desenvolvidos sao baseados nas caracteristicas do Fluxo de Carga Desacoplado
Répido, e ainda no estudo de sensibilidade de rede {17}-[19].

Por outro lado, o aspecto precisao dos resultados nao € critico na Analise de Con-
tingéncias porque o que se deseja é a indicacdo das violagbes dos limites da rede, o que
nao requer exatidao no montante dessas violagbes. Além disso. a utiliza¢do em tempo real
impde restri¢bes de tempo para o processamento de Analise de Contingéncias [2].

E fato que algumas contingéncias podem ser bastante severas, provocando grandes
perturbagdes no sistema, notadamente nos perfis de tensao e nos fluxos de poténcia nos ra-
mos, ocasionando violagoes de limites e, nessas circunstancias, os calculos de resolugao do
novo estado operativo do sistema podem encontrar dificuldades com convergéncia. Logo,
os métodos de analise devem possuir grande confiabilidade de convergéncia, englobando
até mesmo as contingéncias severas.
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Baseadas nessas premissas, varias técnicas tém sido propostas na literatura para
a Analise de Contingéncias, tais como a utilizagdo do Fluxo de Carga linearizado ou
fluxo DC [6]-[8]. Estes métodos de Andlise de Contingéncias sao eficientes, rapidos e
porisso vidveis na operagaoc em tempo real e no planejamento de sistemnas. Estes métodos
determinam apenas o impacto das contingéncias nos angulos de barra e sobrecarga de
fluxo ativo nos ramos do sistema em estudo. Contudo, ha muitos casos de sistemas de
poténcia onde had predominéncia de fluxo reativo, provocado principalmente por pouca
exigéncia de linhas de transmissao (linhas abertas) e capacitores reguladores de tensao.
Nestes, a magnitude da tensio passa a ser um fator critico para se avaliar contingéncias.
Dessa forma, somente a analise do fluxo de poténcia ativa nao é adequada para determinar
sobrecarga de fluxo, pois alteragdes na tensao passam a ser significativas. Do mesmo modo,
a Analise de Contingéncias do ponto de vista reativo nao pode ser totalmente desacoplada
da analise do fluxo ativo, pois este tltimo €, na mailoria das vezes, superior ao fluxo reativo
nos ramos, 0 que pode aumentar a influéncia do fluxo ativo em relagdo as variagdes nos
fluxos reativos, provocadas, principalmente, por quedas de tensao nas barras do sistema.

QOutros métodos encontrados na referéncia bibliografica com respeito a Andlise de
Contingéncias sdo os chamados métodos de compensacdo, onde diferentes maneiras de
deduzir-se as e.,ua¢des de compensacdo siao usadas, tais como a analise de circuitos hi-
neares [3] ou a algebra matricial [12]. Nestes dltimos, alguns destes métodos baseiam-se
em manipulacdes algébricas de matrizes pelo chamado Lema da Matriz Inversa [13]. Es-
tes métodos diferem entre si por eficiéncia e desempenho, mas no geral nao sdo muito
diferentes nestes aspectos.

Por outro lado, as contingéncias, de um modo geral, provocam altera¢des na topologia
da rede, refletindo em modifica¢oes nos elementos das matrizes que a modelam. Em
muitos casos, as modificagdes ocorrem em apenas alguns poucos desses elementos. A
idéia central dos métodos de compensacao é utilizar, nos calculos relativos ao estado
da rede apés as alteragbes em sua topologia, as mesmas matrizes que descrevem a rede
antes dessas alteracdes, conseguindo-se, assim, evitar re-inversoes, refatoracoes, etc. Estes
métodos utilizam uma propriedade fisica das redes elétricas, conhecida como Teorema da
Compensagao [3], que se utiliza de inje¢des de corrente convenientes em certas barras do
sisterna, o que dispensa a manipulacao algébrica de matrizes.

Como os métodos de resolugao de Fluxo de Carga requerem o uso de matrizes em
seus equacionamentos, a implementa¢ao computacional destes métodos pode.  encontrar
problemas com memoria e tempo de execugao. Todavia, com o avanco dos computadores,
estes problemas estao sendo amenizados e a este avango vém juntar-se, ainda, técnicas
modernas de manuseio de matrizes, tais como armazenamento compacto e inversao por
bifatorizagdo [4].

Este trabalho tem como objetivo estudar as contingéncias relacionadas a mudanga
de topologia em redes de sistemas de poténcia, mals precisamente saida de linhas de
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transmissao ou transformadores e suas consequiéncias nos fluxos reativos do sistema pos-
contingéncia, através do desenvolvimento de métodos de compensagao por injecao de
poténcia, que se constituem, sem divida, na ferramenta de Analise de Contingéncias
mais indicada e utilizada atualmente, sendo também empregada neste trabalho e consi-
derada aqui como a principal ferramenta teérica. Esta proposta essencialmente consiste
em determinar um roteiro de calculo para a obtengao de Fatores de Sensibilidade (FS) e
Distribuicac {FD), para a estimacéo das variaveis de estado (tensdo e angulo das tensoes
de barra) e dos fluxos reativos, respectivamente, do sistema pos-contingéncia.

No Capitulo 4 é apresentada uma discussao do trabalho mais recente em relagao a
determinacio de Fatores de Sensibilidade e Distribuigido [19] com relagdo ao problema
reativo, bem como as melhorias encontradas no método aqui proposto. O modelo de e-
quacionamento dos sistemas de poténcia usado neste trabalho é o nao linear do chamado
Problema do Fluxo de Carga, o que exige um conhecimento prévio dos métodos de reso-
lugao deste problema que ajudardo no desenvolvimento das idéjas contidas neste trabalho.
Este conhecimento esta exposto no Capitulo 2. Com o objetivo de comparar numerica-
mente os resultados desta proposta com o trabalho acima mencionado [19], no Capitulo
5 apresentam-se resultados destes dois métodos para dois sistemas elétricos conhecidos,
como forma de exemplificar as melthorias wqui propostas. No Capitulo 6 sio apresentadas
as conclusdes com respeito & analise dos resultados, bem como sugestdes para estudos
posteriores. Em anexo é, ainda, apresentado um exemplo numérico de calculo dos Fatores
de Sensibilidade e Distribui¢ao para o modelo linear do Fluxo de Carga (Anexo A}, cujo
roteiro de calculo é adotado para a determinacdo dos fatores do modelo nao linear do
Fluxo de Carga apresentado neste trabalho. Finalmente, os resultados nao apresentados
no Capitulo 5, devido a motivos expostos neste capitulo. sdo mostrados no Anexo B.



Capitulo 2

Fluxo de Carga e Analise de
Contingéncias

2.1 Introducao

Em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), a determinacao das condicoes de operacao
estatica é de vital importancia. Sua solu¢do determina o fluxo de poténcia nas ligacoes
(linhas e transformadores), as injecdes de poténcia, as magnitudes de tensao e os angulos
das tensoes nas barras, enfim, seu estado operativo. O tipo de representagao estatica de
redes nao leva em conta os transitérios e estes s6 podem ser devidamente estudados se for
utilizada uma modelagem dinamica envolvendo equagdes diferenciats, além de equagoes
algébricas.

O planejamento da operacao em estado 6timo exige solugbes exatas, pois deseja-se
obter parametros de ajuste nos tap’s, nas tensdes de certas barras de geracao, etc., que
fardo o sistema operar em estado 6timo. Por sua vez, a monitoracao em tempo real da
rede, além de resultados confidveis, requer aita velocidade de processamento. A aplicagao
de fluxo de poténcia envolve requisitos e métodos, especificos para cada caso. Muitos
métodos envolvem requisitos de * software ” e “ hardware " e, dependendo da aplicagao,
podem operar “ on-line " ou * off-line 7, com solugdes exatas ou aproximadas, com ou
sem ajustes de parametros, etc.. A verificagio do estado operativo da rede na entrada ou
saida de linha ou de carga/geracdo, ndo exige ajustes de parametros (tap’s, p.ex.) durante
o processamento, pois o objetivo é rodar o fluxo de poténcia para aquele estado da rede.

Os sistemas elétricos devem operar dentro de certos limites de operacao para uma
eficiente prestacao de servi¢os, que pode ser deteriorada por anormalidades no sistema.
notadamente devido a mudancas em sua topologia. Dentro de estudos de planejamen-
to e operagao, estes problemas sdo de vital importancia e, dependendo da finalidade,

Y
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podem requerer solugdes exatas ou aproximadas e necessitam muitas vezes de métodos
computacionais para alcancar os objetivos.

Este capitulo tem como objetivo expor, de forma compacta, métodos de resolugao
do Problema de Fluxo de Carga, bem como a abordagem da Anilise de Contingéncias
através do método da compensacio, com o intuito de, junto com uma revisao bibliografica
(Capitulo 3), esclarecer o contexto deste trabalho e fornecer a base tedrica para o seu
desenvolvimento.

2.2 O Problema do Fluxo de Carga (PFC)

Redes elétricas de poténcia sdo constituidas por componentes denominados elementos
de rede que podem ser classificados em dois grupos: os que estao ligados entre um né
qualquer da rede e o nd terra (geradores, cargas, capacitores e reatores, podendo ser
modelados como injecdes de poténcia nestes nos) e os que estdo ligados entre dois nds
quaisquer da rede (linhas de transmissao e transformadores} [3].

Dada a topologia e uma certa condigdo de carga, a determinagao do estado de o-
peracio do sistema constitui o chamado Problema do Fluxo de Carga, cujo estudo é€,
‘talvez, o mals freqiiente dentre os que se fazem em sistemas de poténcia, inseridos em
estudos mais complexos tais como os de otimizacao, estabilidade, contingéncias, controle
e supervisao, etc.

A solucio do PFC em uma rede de energia elétrica consiste, essencialmente, em deter-
minar o estado da rede (magnitude e angulo das tensoes nodais) bem como a distribuigao
dos fluxos e injegdes de poténcia (determinacio das poténcias ativas e reativas geradas,
consumidas e dissipadas no sistema). Para o PFC assume-se que a modelagem do sistema ¢
estatica, isto é, variacoes no perfil de carga da rede com o tempo sao suficientemente lentas
para que se possa ignorar os efeitos transitérios. Além disso, admite-se que a rede opera de
maneira equilibrada em suas trés fases e, portanto, uma representacao unifilar € suficiente,
com os elementos passivos do sisterna modelados via parametros concentrados. Assim, a
rede elétrica pode ser modelada por um conjunto de equagdes e inequagoes algébricas que
compdem o PFC (modelagem convencional). Sua solugao é obtida utilizando-se métodos
computacionais desenvolvidos especificamente para a resolugao deste sistema de equagoes
e inequagdes, € que constituem o modelo estatico da rede [3], [14]-[16].

2.2.1 Modelagem de Componentes dos SEP

O conjunto de equagdes que modelam o PFC sao formados a partir da imposi¢ao
da Primeira Lei de Kirchhoff as barras do sistema. Entretanto, antes de se elaborar
estas equacoes. deve-se estudar alguns tépicos para melhor definir as mesmas, tais como:
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convencoes para injecoes. demandas e fluxos de poténcia e modelos equivalentes para
linhas de transmissao e transformadores.

Convencoes

Geradores e cargas podem ser representados por injecbes de corrente ou de poténcia
ativa e reativa .

©__ @

1 .58 |
km km i
é TR ou LT i
sh h
bk sh  sh
I - Sk

Figura 2.1: Convencoes para fluxos e injegoes

A Figura 2.1 mostra a convencio adotada, sendo:
s k,m : barras terminais do ramo k — m;

e [,.. 5, : injecdo liquida (geracio menos carga) de corrente e poténcia aparente res-
pectivamente (S; = P + jCQ);

o I, Sin ¢ fluxo de corrente e poténcia aparente, respectivamente. Sy, € dado por:
Sim = Fim + JQkm;

o It 5tk . injecdo de corrente e poténcia aparente, respectivamente, para o elemento
shunt b3* ligado & barra k (S3% = jQ3*);

e TR, LT : sigla adotada para transformador e linha de transmissao, respectivamente.

Conforme a Figura 2.1, para uma barra genérica k, a convengio em termos de poténcia
{a mesma se aplica A corrente) sera:

a) a injecao liquida de poténcia (S;) é adotada sempre entrando na barra k. Se o valor
numerico da injecdo for positivo, associa-se que a mesma é uma geracao e se negativo,
carga;
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b) os fluxos de poténcia sdo adotados sempre saindo da barra k. Se o valor numerico
do fluxo no ramo k — m (Pem . @rm) for positive, denota-se que o sentido do mesmo € o
adotado e se negativo. o sentido real do fluxo sera entrando na barra k;

c) para S§* nos elementos shunt é adotado o mesmo sentido das injegdes liquidas.

Modelos de Linha de Transmissao e Transformador

Para o estudo do PFC em sistemas de poténcia é necessario adotar-se modelos para os
componentes internos do sistema. O modelo 7 equivalente de uma linha de transmissao e o
modelo de transformador em fase [3], estdo representados na Figura 2.2, O transformador
defasador nao é considerado nesta andlise.

P _Em P S _FPm
() i OO (m)
/Ty -k vim - Ik
bsh b bsh : -J
km | T km B D [ C
— (1) —=— = (2) =

Figura 2.2: Modelo 7 da linha de transmissao (1) e do transformador em fase (2).

Estes modelos sao formados por parametros concentrados, definidos a seguir:

® Yy, representa o elemento primitivo da admitancia série complexa do ramo & — m,
dada por: Yim = Gkm + Jbim, sendo gim € by, a condutancia e a susceptancia série,
respectivamente. onde:

Tkm
. S 2.1
I O + 1) .
Biom = — T (2.2)

2 . 2
(rkm‘r‘r;m)

Tkms Tim SA0 a resisténcia e a indutancia série, respectivamente;
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o b}" representa a metade da capacitancia total da linha de transmissao. concentrada
ermn cada barra do ramo & — m, segundo o modelo » (Fig. 2.2-1);

¢ A = apnyem representa o elemento série do transformador em fase, onde ag, € 0
valor do tap do transformador em fase:

o B = aim(akm —1)¢km € C = (1 — @m ) yim representam o efeito do tap do transforma-
dor na barra k e m, respectivamente. Se ai,, > 1, B corresponde a uma susceptancia
indutiva e C a uma susceptancia capacitiva e entdo, a tensido em k tende a diminuir
e em m aumentar. Por outro lado. se ai,, < 1, B representa uma susceptancia
capacitiva € C uma susceptancia indutiva, a tensado em k tende a aumentar e em m
diminuir:

o [i...].; : correntes complexas no ramo k — m que saem de k e m respectivamente;

e F F, : tensdes complexas nas barras k e m respectivamente.

2.2.2 Formulagao Linear do Fluxo de Carga

Uma das primeiras técnicas de analise de redes elétricas de poténcia, que € obtida
aplicando-se as Leis de Kirchhoff, é a chamada analise nodal em um circuito linear, que
procura determinar as tensoes de barra do circuito em relacdo a uma barra de referéncia,
sendo conhecidas as correntes injetadas nas barras e os elementos de ramos. Esta técnica
consiste em resolver uma equagao linear matricial, cuja constante € a chamada matriz
admitancia Y da rede, que relaciona as injecdes de corrente complexa nas barras do
sistema {1) com as tensdes complexas destas barras (E), chamada equacio nodal da rede,
dada por:

I =YE (2.3)

onde Y € formada por elementos com valores também complexos, que representam a
topologia da rede elétrica em estudo.

O produto Y E representa o vetor da somatéria dos fluxos de corrente que pertence
a cada barra e, portanto, vem respeitar a primeira lei de Kirchhoff (balanco de corrente
em cada barra do sistema deve ser nulo). As equagdes dos fluxos de corrente contemplam
uma relagao linear entre corrente e tensao de barra e esta é a razao pela qual a equacao
(2.3) é de natureza linear. Portanto, para sua solu¢do, multiplica-se o vetor de injecoes
de corrente de barra [ pela matriz impedancia Z {Z = Y ') e obtém-se o vetor estado
das tensdes de barra £,

Seja Y. entao, a matriz admitancia nodal que representa um sistema de poténcia.
Para um ramo genérico k — m, os elementos de ¥ sao dados por [3]:
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Yo = b5+ 3 (bt + i yim) (2.4)
mell,
Y;cm = —lOikmlkm = Ymk (26)
Yoom = O3+ 3 (35, + tkm) (2.6)
k€Qm

onde:

o 2, O, sao os conjuntos formados por todas as barras que se ligam as barras k e
m. respectivamente;

o bih e bt sdo os elementos shunt ligados as barras k e m, respectivamente.

Esta formulacao linear dos sistemas de poténcia tem como caracteristicas principais,
o fato das injegdes de corrente serem consideradas constantes {todas as barras sio tratadas
como P} e nio contemplar as perdas do sistema (apesar de existirem perdas, estas nao
sao modeladas}, o que significa que, nesta formulacao, nao é necessario o emprego de uma
barra de referéncia para o calculo das perdas (balanco de corrente do sistema).

2.2.3 Formulagao Nao-Linear do Fluxo de Carga

Redes de energia elétrica sao circuitos elétricos e como tal podem ser equacionadas
aplicando-se regras da Teoria de Circuitos. Impondo-se a Primeira Lei de Kirchhoff aos
nés da rede {conservacac das poténcias ativa e reativa em cada nd), a poténcia liguida
injetada deve ser igual & soma das poténcias que fluem pelos componentes internos (linhas
e transformadores) que tém este né como um de seus terminais e assim, obtém-se as
equagoes basicas do PFC. Aplicando-se a Segunda Lei de Kirchhoff aos componentes
internos do sistema, obtém-se as expressoes dos fluxos de poténcia como funcio do estado
da rede [3].

Para resolver o problema linear basta multiplicar o vetor de injecdes de corrente de
barra | pela inversa da matriz Y. Ocorre, no entanto, que I normalmente nao é conhecido,
uma vez que as geragoes e as cargas sao representadas em termos de poténcia. Além disso,
a equagao nodal nao contempla barras de tensao controlada e a barra de fechamento do
calculo do balango de poténcia, pois considera que todas as injecées de corrente nas barras
sao constantes, 0 que nao permite que se estude, por exemplo, o controle de reativos. Logo,
a formulagao deve contemplar a poténcia injetada e transmitida no sisterma, o que nos
leva a um equacionamento nao-linear porque a relacao entre as tensdes e a poténcia nao

PR

é linear.
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A formulacdo nao-linear mais simples do PF(C, chamada formulacao basica, consiste
em associar-se a cada barra da rede quatro variaveis, sendo duas conhecidas (entram no
problema como dados) e duas indeterminadas {incégnitas) [3].

Seja k uma barra qualquer do sistema. As quatro variaveis associadas a k sao:

Vi - magnitude da tensio nodal de k ;

6 - angulo da tensao nodal;

Py - injecao liquida (geragao menos carga) de poténcia ativa;
x - injecao liquida de poténcia reativa.

Cada barra do sistema pode ser classificada com relacao as variaveis conhecidas e
indeterminadas. A principio parece ldgico especificar os valores das poténcias ativa e
reativa injetadas em cada barra, deixando como incégnitas a magnitude e o angulo de
cada tensdo de barra. que €, como ja mencionado, o objetivo bésico do Fluxo de Carga.
Porém as perdas do sistema sé serdo calculadas se conhecido o estado de todas as barras
do sistema. Desse modo, deve haver pelo menos uma poténcia ativa e uma reativa sem
especificacao, para que as perdas do sistema possam ser calculadas. As barras podem ser
classificadas assim [3]:

Barra PQ - conhece-se Py e Qi da barra k e determina-se Vi e #.. Também conhecida
como barra de carga, P e () sdo aqui consideradas constantes e nao variam em funcio
da tensao nodal. Sao consideradas deste tipo, normalmente, as barras do sistema onde
nao existem geradores: somente suprimento a consumidores, de chaveamento e ainda as
ficticias, criadas para representar certos pontos de interesse no estudo de Fluxo de Carga;

Barra PV - conhece-se P, e Vj e determina-se @ e 8. I também conhecida como
barra de tensao controlada, pois € onde se deseja manter a magnitude da tensdo constante,
independente da ocorréncia de alteracio no perfil de carga ou contingéncia no sistema.
Normalmente sao representadas como barras desse tipo, aquelas onde estio conectados
geradores, compensadores sincronos e outras fontes de poténcia reativa; '

Barra V8- conhece-se Vi e 8, e determina-se Py e Q. Também conhecida como
barra de referéncia, a elas competem duas funcoes:

- fornecer a referéncia angular, pois, como serd visto adiante, as equagdes do PFC
sao fungoes das aberturas angulares 8y, dos ramos (k e m sao as barras terminais de um
ramo qualquer k£ — m), significando que uma mesma distribuicao de fluxo na rede pode
ser obtida se for somada uma constante arbitraria a todos os ingulos nodais, ou seja. o
PFC ¢ indeterminado nas varidveis # , o que torna necessiria uma referéncia angular (a
referéncia da magnitude de tensdo é o préprio né terra);

- fechar o balango de poténcia do sistema, onde sdo calculadas as perdas ativas e
reativas de transmissao, ndo conhecidas antes de se ter a solucio final do problema.
Procura-se escolher para este tipo de barra um né com bastante reserva de geragio. de
modo que se consiga manter o balango de poténcia do sistema, em todas as solucdes para



CAPITULO 2. FLUXO DE CARGA E ANALISE DE CONTINGENCIAS 12

diferentes configuracoes de carga do sistemna.

De maneira resumida, a Tabela 2.1 apresenta quais varidvels sao especificadas (esp.)
e quais sao calculadas (calc.) em funcao dos tipos de barra.

Tipo | V é P Q
PQ | calc. | calc. | esp. | esp.
PV | esp. | calc. | esp. | calc.
V8 | esp. | esp. | calc. | calc.

Tabela 2.1: Caracteristicas das barras

Define-se a seguir, o conjunto de equagdes do PFC para cada barra.
A injecéo de poténcia complexa S; é calculada pela equacao conjugada, isto é:

Si = Eflv = Pe — 1k (2.7)

onde Ef é o conjugado da tensdo complexa da barra k (E} = Vie™?%). Usando a equagao
(2.7) para cada barra do sistema, as injeqoes de corrente nas barras podem ser escritas
em funcgao das poténcias injetadas e das tensdes nodais. O conjunto das equagdes (2.3) e
(2.7) constituemn o modelo basico do Fluxo de Carga e, embora a primeira equagao seja
linear, com a introdugao da segunda, o modelo do sistema torna-se nao-linear. O termo I
pode ser escrito como uma funcgio dos elementos real (G}, ) e imaginario { By, ) da matriz
admitancia do sistema (Y = G + jB) correspondentes ao ramo genérico & — m. Logo:

I = Z (ka -}"jBkm)Em (28)
meK
onde K é o conjunto composto da prépria barra k mais as barras ligadas a barra k (nds
vizinhos} e F,, representa a tensao complexa nas barras vizinhas (E,, = V,e’m),
Substituindo (2.8) em (2.7) e identificando-se as partes real e imaginaria no resultado
do cdlculo, obtém-se as inje¢des de poténcia ativa e reativa, ou seja:

P = szGkk + Vi Z Vm(kacosﬂkm + Brnsenfin) (29)
meﬂk
Qi = —VilBu + Vi Z Vo (Grmsenbiy, — Bimcosbiy,) (2.10)
mEil,

onde Vi. Vi, Ok, sdo as magnitudes das tensdes e a abertura angular entre as barras
terminais do ramo k — m [3]. Essas equagdes podem ser entendidas como o resultado
da aplicagao da primeira lei de Kirchhoff, isto é, as inje¢des liquidas de poténcia ativa e
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reativa de cada barra sdo iguais a somatdria dos fluxos ativo e reativo, respectivamente,
nos ramos vizinhos a cada barra e ainda, no caso da poténcia reativa, adicione-se as
injecoes devidas aos shunts de barra.

Tem-se ainda que as inequagobes associadas a cada barra sao dadas por:

PQ: V™" <V, < Ve (2.11)

PV Q7" < Qp < Q7™ (2.12)

que representam os limites de operagao da rede elétrica.

Dessa forma, um sistema com NB barras sera modelado por 2NB equacoes reais,
nao-lineares, com 4NB varidvels, sendo 2NB especificadas. Logo. o Problema de Fluxo
de Carga se resume a um sistema de 2NB equagdes com 2NB incdgnitas, o que torna o
modelo compativel para sua resolucao.

Como pode ser visto na Figura 2.2, os modelos a parametros concentrados para linha
de transmissao e transformador sdo diferentes entre si. Logo, as expressoes para o fluxo
ativo e o reativo em ambos também sdo diferentes entre si. Contudo, pode-se determinar
uma expressao geral de calculo de fluxo que contemple tanto a linha de transmissio quanto
o transformador [3].

Neste topico sao obtidas estas expressoes para cada elemento de ramo, e depois as
expressoes gerals.

Linha de Transmissao

O meodelo 7 de uma linha de transmissdo, representado na Figura 2.2-1, é formado
por elemento série (yi.) € shunts (bi2). Logo, as correntes Iy, e [.x possuem duas
componentes (série e shunt} e podem ser calculadas a partir das tensoes terminais Ej e
Em e dos parametros do modelo, ou seja:

fim = Yem(Ex — En) + Jbi;:rEk
Imk = ykm(E'm - Ek) + _]bii;,_Em
O fluxo de poténcia complexo correspondente a cada corrente acima sera:
S;m = E,:chm == Pkm —JQ\"’l

Sr-nk = E;Imk = Py — ].Q':ic

Identificando-se as partes real e imaginaria de cada equacio acima, temos as expres-
soes dos fluxos ativo e reativo para a linha de transmissao:
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Pkm = ‘f?gkm - “'}:p’mgkmcosgkm a Vfc‘m bkmsengkm
Pk = Vigkm — ViVougemcosOim + ViVinbimsentin,

Qem = =V (b + bi) + ViVinbrmcosOim — ViVngonsentin

i

Qi = =V (b + b0 ) + ViVinbimcosim + ViV gimsenbin

Transformador em Fase

Apesar do modelo a parametros concentrados do transformador em fase apresentado
na Figura 2.2-2 ndo apresentar um formato x simétrico, as correntes I, e [nx do modelo
também apresentam duas componentes (série e shunt), tal que suas expressoes sao dadas

por:
Iim = BEx + (Ex — En)A = (A+ B)E; — AE.,
Lng = CEp + (Em — Ex)A= —AE; + (A + C)En

As equacoes de fluxo de potencia complexa para o transformador em fase sao as mes-
mas utilizadas no modelo de linhas de transmissao. Logo, utilizando estas equacoes,
substituindo A,B e C por suas expressbes em termos de parametros concentrados e
identificando-se as partes real e imaginaria de cada equacao complexa. temos as expressoes
dos fluxos ativo e reativo para o transformador em fase:

Prrm = (@ Vi )2 Gkm — @im Vi Vin Gam €0881m — @ Vi Vi i 561051,
Pk = V2gkm — akm Vi Vin Gk €080km + hm Vi Vipbimsenbiy,
Qi = —{Gim Vi )2 bem + @ Vi Vin b €088 10 — @iern Vi Vi G 8€M 05,
Qmk = ~ V2 + @k Vi Vi b €080k + @iern Vie Vin G $€1 804

Expressoes Gerais para o Fluxo de Carga

As expressoes abaixo englobam os calculos de fluxo de poténcia ativa e reativa tanto
em linhas de transmissao quanto em transformadores em fase e portanto, sio denominadas
expressoes gerais:

-Pkm = (akm‘/k)zgkm — im “%VmgkmCOSka ~— Qkm ‘/i%nbkm.ﬁfing;‘.m (213)
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Pk = Vigim — @m Vi Vi Gkm €050k + Qi ViV bimsenbin, (2.14)

Qi = —(Ckm Vi) (b + B2 ) + @i Vi Vin bk 0801, — @i Vi VinGam 56005 (2.13)

Ok = = V2 (bgrm + B2 ) + a1 Vi Vi b 0885, 4 @i ViV ims€nBi (2.16)

No caso de linhas de transmissao, ag,, = 1,0 e para transformador em fase, bi’,‘n =0..

A formulacao do PFC correspondente as equagoes (2.9} e (2.10) sdo de natureza nao-
linear. Como exposto mais adiante, a resolu¢do das equagtes basicas do sistema (duas
equagdes para cada barra) exige métodos iterativos e de emprego computacional devido
ao elevado numero de barras dos sistemas elétricos e, conseqientemente, de equacdes. O
processo de solugdo total do PFC envolve duas etapas, sendo a primeira a acima mencio-
nada e a segunda a que envolve a atuacao dos dispositivos de controle e da representacao
dos limites de operacido do sistema. ©) objetivo deste trabalho ¢ apenas o estudo de con-
tingéncias nos ramos € suas conseqliéncias nos fluxos de poténcia reativos e magnitude
de tensao, sem estender a analise destas consequéncias aos limites e controles do sistema.
Logo, apenas a primeira etapa € estudada.

Seja um sistema de NB barras onde NPQ, NPV e NV# correspondem, respectiva-
mente, ao nimero de barras PQ), PV e V@ (normalmente tem-se apenas uma barra V' 8)
tal que: NB=NPQ-+NPV4+NV4. Logo, sio conhecidos do problema, P, e , em NPQ
barras, Pi e Vi em NPV barras e V; e 8 da barra V'8 (k = 1...., NB). O problema assim
formulado pode ser decomposto em dois subsistemas de equacdes algébricas, a saber [3]:

Subsistema 1: o objetivo € calcular os valores das variaveis de estado (V,8 ) que sao
incégnitas, isto é, calcular 0 para NPQ e NPV barras, e ainda V para NPQ harras, o que
totaliza um total de 2NPQ+NPV equagdes algébricas nao-lineares com igual mimero de
incognitas. Os valores ja conhecidos de P e (Jy das NPQ e NPV barras sao considerados
especificados (fixos). Neste subsistema as incégnitas sdo implicitas, o que exige a aplicacio
de métodos iterativos para a sua solugao. Logo, as equagdes algébricas que calculam os
erros ("mismatches” ) do método iterativo, para uma barra genérica k neste subsistema,
Seran:

APy = PP — Vi 3 Viu(GimeosBim + Bimsenbiy,) = 0 (2.
me

3
e
-1
~—

para NPQ e NPV barras e,



CAPITULO 2. FLUXO DE CARGA E ANALISE DE CONTINGENCIAS 16

AQi = Q57 = Vi Y Vil Gmsenbin — Bimcoslim) =0 (2.18)
mek
para NPQ barras.
Para as equagdes (2.17) e (2.18), a solugao ¢ atingida se :
| AP |=| P{" — P |< ¢ para PV ou PQ (2.19)
| AQi |=] Q7 — QP I< e para PQ (2.20)

A tolerancia ¢ € determinada de acordo com a precisdo exigida.

Subsistemma 2: o objetivo € calcular as inje¢oes liquidas de poténcia nas barras que
ainda sdo incdgnitas. isto é, () das NPV e Vf barras e P, na barra V6. com um total
de NPV+2 equagdes algébricas ndo-lineares com igual nimero de incdgnitas. A resolugao
deste subsistema € trivial pois as variaveis aparecem de forma explicita nas equagdes (2.9)
e (2.10) para as barras mencionadas.

Resolvido o subsistema 1, tem-se o estado (V,0 ) de todas as barras da rede , 0 que
torna possivel o calculo de outras varidveis de interesse, como por exemplo, os fluxos de
poténcia nas linhas de transmissdo e transformadores.

O Fluxo de Carga DC é um modelo linearizado desenvolvido para ser expresso ma-
tricialmente por uma equacio matricial do tipo I = Y E. Este modelo é baseado no
acoplamento entre as variaveis P e #. Seu desenvolvimento deve-se ao fato que o fluxo de
poténcia ativa em uma linha de transmissao ¢ aproximadamente proporcional a abertura
angular na linha e se desloca no sentido dos angulos maiores para os angulos menores.
Esta relagdo pode ser estendida também para transformadores em fase e defasadores [3].
A equagao de resolugao do fluxo DC é dada por:

P = B¢ (2.21)

em que: P - vetor das injecdes liquidas de poténcia ativa; B' - matriz susceptancia nodal
e @ - vetor dos angulos das tensbes nodais 6;.

Este modelo linearizado ndo é aplicdvel para sistemas de distribuicao em baixa tensao
mas apresenta resultados tanto melhores quanto mais elevado o nivel de tensao e permite
estimar, com baixo custo computacional e precisio aceitavel para muitas aplicacbes na
analise de sistemas elétricos de poténcia, a distribuigio dos fluxos de poténcia ativa em
uma rede de transmissao.

No entanto, o modelo DC ndo leva em conta as magnitudes das tensdes nodais, as
poténcias reativas e os taps dos transformadores e, por esta razao, nao pode substituir
por completo os métodos nio-lineares de Fluxo de Carga.
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A literatura técnica descreve alguns métodos computacionais para o calculo iterativo
das tensoes nodais a partir do modelo basico descrito anteriormente, Neste capitulo serdo
estudados os dois algoritmos de solugao do subsistema 1 que apresentam o mator inte-
resse pratico: o Método de Newton e os Métodos Desacoplados. Apesar da metodologia
estimativa da magnitude da tensao e do fluxo reativo péds-contingéncia apresentada neste
trabalho estar baseada nas caracteristicas dos Fluxos de Carga Desacoplados Rapidos,
estes foram desenvolvidos a partir do método de Newton, razido pela qual ele é descrito
neste capitulo.

2.2.4 Método de Newton

O método de Newton para a resolucao de um sistemna de equacdes nao lineares é
um método numeérico geral para a determinacdo de raizes destas equagoes. Consiste em
obter um vetor de correcbes das incdgnitas do sistema, Az, para que a fungio vetorial
obtida pelos dois primeiros termos da Série de Taylor usada na linearizacao de uma funcio
vetorial f(z) seja igual a zero, ou seja:

flz+8z) = f(z) + J(z)dz =0 (2.22,

Como as equacoes sdo nado-lineares, o método é iterativo e portanto, designando v

como a r-ésima iteracao do processo, o método de Newton consistira em resolver, a cada
iteragao, a seguinte equagao matricial:

f(z¥) = -J(2")Az" (2.23)
onde, para a resolucao do PFC tem-se:

¢ x : vetor das incégnitas do subsistema 1 (varidveis de estado V e 6 ) para a v-ésima
iteragao, agrupados neste vetor, ou seja:

. _[e1 1} NPQ+ NPV .
z _{V,,} L UNPO (2.24)

Por ser o método de Newton um processo iterativo, o mesmo necessita de valores
iniciais para o vetor de incégnitas (ponto inicial), de modo a se inicializar o processo.
Este ponto inicial é conhecido como "Flat-Start” {3] e é dado por:

Ko . LOPU Qa — 00
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o f(z) é a funcao vetorial onde estao agrupadas as funqoes APy e AQy dadas pelas
equacoes (2.17) e {2.18), ou seja:

o | AP } NPQ+ NPV 5 o5
i(£ ) - [ AQV } } IVPQ (“'20)
onde AP e A() sio os vetores destas fungdes, isto é:
APY = pr — PV, 0) (2.26)
AQY = Q7" —Q"(V.8) {2.27)

o J(z")Az" representa o segundo termo da série de Taylor usada na linearizagao da
fungao vetorial f(z) para r = . Logo:

Az” : € o vetor dos incrementos iterativos para as incognitas z, ou seja:

(2.28)

v A AT 7
Af,:{.ﬁg } } NPQ+ NPV

AVY | ) NPQ

e J(z”) a matriz Jacobiana que contempla a derivada da funcao vetorial f(z") (AP
e AQ), com relagao as incdgnitas z (V, 8), ou seja:

_oAp) . O0(AP) _O(AQ) B
H——-“"“"é"é""’", N = BK, ;Mr—-—a—_g:—*, L=

I(Ag)
ov.

onde H, N, M e L sao submatrizes que compdem a matriz Jacobiana. Substituindo
as equacoes (2.26) e (2.27) nestas equacdes diferencials, tem-se:

o) . _ AP

M= V="

—ls M= —= = - S
oy’ ! a8 ' L

Portanto, a equagao matricial (2.23) para a resolugao do PFC pelo método de

Newton sera dada por:
APY | { HY NV | | A¢ o
] e

Sendo &k uma barra genérica e m uma barra pertencente ao conjunto {1, das
barras ligadas a barra k, as submatrizes H, N, M e L sao dadas por [3}:
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Hie = =V > Vil Gimsenbi, — Bimcostim) = =@ — Vi Biy {2.30)
mey

Him = ViV (Grmsenbim — Bimeosbi,,) (2.31)

Ny = Z Vi (GrmcosOim + Bemsenbiy) + 2ViGyy = % + VG (2.32)

meil,

Nim = Vil Grmeosbpyn + Bimsenty,) (2.33)

M = Vi Z Vi Gimcostim + Bimsenfin) = Pr — VG (2.31)
mey

My, = — ViV (Gemcoslim + Binmsenby,,) ' (2.35)

ka = Z Vm(kasent?km - Bkmcosf)km) - QVQBkk = %ﬁ - VkBkk (236)
mefli k

Lim = Vi{Grmsenbim — Bimcosbin) (2.37)

A grande vantagem desse método ¢ a sua convergéncia quadrdtica e quanto mais
préximo se esta da solucao, mais rapido o método tende a convergir para ela . Porém, um
sério problema computacional do método de Newton é a necessidade de inverter a matriz
Jacoblana a cada iteragdo. Os tempos de computagao e memoria por iteragido crescem
de forma proporcional ao niumero de barras do sistema. Portanto, o tempo de solugao
torna-se elevado em sistemas de grande porte.

Como visto, as equagoes do método de Newton sdo obtidas por expansao das equagoes
de Fluxo de Carga em série de Taylor, truncadas no termo de primeira ordem. Por esta
razao, as correcoes Af e AV, calculadas em cada iteracdo, sao aproximadas. Porém, os
residuos AP e AQ sao calculados de maneira exata e portanto, a solugdo final pode ser
obtida com qualquer precisao desejada. Isto leva a idéia de que. possivelmente, 0 esquema
iterativo de Newton possa ser desenvolvido usando-se matriz Jacobiana aproximada. talvez
constante, desde que a convergéncia seja controlada através de critérios exatos, como € o

caso do PFC.
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2.2.5 Meétodos Desacoplades

Desde que urn conjunto de equagoes lineares tenha solugao, o Método de Newton [3]
é sem duvida o mais eficiente para resolvé-lo e, explorando-se a esparsidade [3], [20] da
matriz Jacobiana o tempo computacional cresce linearmente com a dimensao do sistermna
de equacdes [13].

Entretanto, a resolucao do subsistema 1 de equacdes do PFC através do Método
de Newton é somente um método matematico para se chegar a sua solugao (obter con-
vergéncia) sem exercer qualquer influéncia sobre o valor numérico obtido. Em linguagem
figurada. pode-se dizer que o processo de convergéncia € um percurso entre dois pontos
{ o inicial e o solu¢do) que pode ser percorrido por diferentes caminhos e nesse sentido.
a robustez da convergéncia do Método de Newton permite aproximacoes na formacao da
matriz Jacobiana a tal ponto que ela passa ser mantida constante durante todo o processo.
com o objetivo de se evitar recalculd-la e refatora-la a cada iteracao.

Assim, sob esta optica. surgiram os Métodos Desacoplados Rapidos, derivados do
Método de Newton, com a matriz Jacobiana substituida por duas matrizes simétricas €
constantes, destacando-se a versao proposta em [14]. Tal substitui¢do corresponde a que
fisicamente caracterizou-se por duas particularidades inerentes a redes de energia elétrica
com tensio nominal acima de 230 kV [3]:

1} a sensibilidade entre poténcia ativa e angulo (GP/0f) é mais intensa do que a pri-
meira com relagao a tensao (@P/dV). Esta re lacdo é conhecida como sensibilidade
Pé.

2) a sensibilidade entre poténcia reativa e magnitude da tensao (9Q/9V) é mais intensa
do que a primeira com relagao ao angulo (0Q}/36). Esta relacao € conhecida como

sensibilidade QV.

Além destas duas caracteristicas, outras favorecem o sucesso dos métodos desacopla-
dos:

3) as magnitudes das tensoes sao préximas de 1,0 pu, ou seja, para as barras tipo PQ
resultam em torno de seus valores nominais;

4) as diferencas angulares (8, - 6,,,) sdo pequenas a ponto de se poder definir cosfy,, =
1,0 e senbp,, = Ok

5) a relagdo resisténcia/reatancia das linhas de transmissao siao pequenas, ou seja.
pode-se assumir K desprezivel (R << X).



CAP/TULO 2. FLUXO DE CARGA E ANALISE DE CONTINGENCIAS 21

Portanto, a idéia do desacoplamento surge das caracteristicas inerentes a um sistema
elétrico operando em regime permanente, onde constata-se a forte interdependéncia entre
as poténcias ativas e os angulos e entre as poténcias reativas e as magnitudes das tensoes
nodais. Este fenémeno é também conhecido como acoplamento P-# e acoplamento Q-V,
respectivamente. Por outro lado, as sensibilidades poténcia ativa versus magnitude da
tensao e poténcia reativa versus angulo sao comparativamente pequenas as anteriores.
Isto, em geral, se verifica em redes de extra-alta tensao (maior que 230 kV) e ultra-alta
tensdo (malor que 750 kV).

Em tais condi¢oes, o processo numérico da equagao {2.29) estd operando com dois
conjuntos de equagoes praticamente independentes. Tem-se entdo, o desacoplamento do
problema original em dois subproblemas, a dizer: o subproblema ativo, que determina
o vetor de estado @ e o subproblema reativo. que determina o vetor de estado V. Para
cada equacao do Método de Newton referente a uma barra k, a divisao dos mesmos
pela magnitude da tensdo da prépria barra & reduz o grau de nao linearidade da funcao
permitindo obter um nimero menor de iteracoes.

O desacoplamento proposto na referéncia [14] resultou no seguinte equacionamento
para a equacio (2.29) do Método de Newton:

AP
‘—;““ = B . A8 (subproblema P8) (2.38)
AQ

T = B . AV (subproblema QV) (2.39)
onde B e B” sio as matrizes de sensibilidade dos Métodos Desacoplados Répidos. Estas
matrizes sao constantes, de numeros reais e de mesma esparsidade (estrutura) que as
submatrizes H e L da Jacobiana, respectivamente, determinadas com base na matriz

admitancia do sistema e assim formadas:

2

B = — i (2.40)

By = Y b | (2.41)
meN

Bin = - Bin (2.42)

By = - Bu (2.43)

Esta versao de Fluxo de Carga Desacopado Répido (FCDR) corresponde 4 Versao
XB [14].
Em [15] foi proposta a Versdo BX com a seguinte formacio das matrizes B’ e B”:

Bi = bim (2.44)
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By = — 3 bin (2.45)
me Qg

B, = -z} (2.46)

By = 28 - Y (25 - a0 (2.47)
mell

E em [16] fol proposta a seguinte Versao BX:

¢ B’ corresponde & submatriz H da matriz Jacobiana calculada para V = 1,0 pu e
8 = 0°,

« B corresponde a matriz L., dada por:
Ly = L — MH'N

onde I, M, H e N sao as submatrizes da Jacobiana e ainda:
o L., ¢ calculada também para V = 1,0 pue 8 = 0°;
¢ eclementos “fill-ins” sao ignorados, ou seja, a L., tem a mesma estrutura da L;
o by é substituido por zp..

As matrizes de sensibilidade adotadas neste trabalho para a obtencdo de resultados
sao expostas a seguir . Estas propostas de cdlculo incorporam as idéias mostradas em [21]
e sdo assim definidas:

o Matrizes de sensibilidade dos FCDR, segundo versao BX - (VBX)

B;ck - Z akmbkm (248)
mEQk
B, = Gimbim = B, (2.49)
B..== 3 ambin (2.50)
k& {m
Bu= Y, al.zih =208+ ¥ o) (2.51)
meil meEQy
B = —armeih = Bl (2.52)
B =Y zpl -2+ ¥ 8) (2.53)

kel ke,
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¢ \Matrizes de sensibilidade dos FCDR, segundo versao XB - (VXB)

B = Y timTim (2.54)
meQ,
By, = =@kmZim = By (2.55)
Brw= 3 Gniim (2.56)
kEQm
By=— 3% a b -2+ Y ) (2.57)
mely mEll
B, = tmbin = B, (2.58)
B =— 3 bim — 2 (B0 4+ Y b1 (2.59)
kE{lm keflm

O processo de solucdo dos métodos desacoplados consiste em aplicar um esquema de
resolucao alternada dos subproblemas P8 e @V, isto é, a cada meia-iteragio, a variavel
f# é atualizada resolvendo-se o subproblema P8 e V é atualizada ao resolver-se o subpro-
blema QV. Geralmente, na primeira meia-iteragio, resolve-se o subproblema P#. Cada
subproblema utiliza sempre os valores de V e  atuais e o processo para quando os dois
subproblemas estao convergidos.

Os Métodos Desacoplados Rapidos nao possuem a convergéncia quadratica do método
de Newton e nao sao indicados para sistemas de baixa e média tensdo, porém o tempo
de computacao e os gastos com mermoria sdo menores, possuem convergéncia bastante
confiavel e sao de facil implementagdo computacional. Por causa disso, ultimamente os
Métodos Desacoplados Rapidos tém sido cada vez mais utilizados em aplicagoes “on-line”
relacionadas ao controle e supervisao das redes.

2.3 Teorema da Compensagao

Contingéncias em Sistemas Elétricos de Poténcia sao anormalidades provocadas pela
atuacao da protecio do sistema, devido a curto-circuitos, sobrecargas ou agoes naturais,
que alteram a topologia da rede e podem levar a violagoes dos limites de operacdo. Por-
tanto. da-se o nome de contingéncias a desligamentos ou saida de servigo de componentes
de um sistema de poténcia: linhas de transmissao, transformadores, compensadores shunt,
geradores e cargas. Chama-se contingéncia simples aquela que consiste no desligamento
de um unico componente.

Durante o planejamento da expansao e da operacao da rede, sao realizados estudos
envolvendo a simulagao da ocorréncia de contingéncias para que se possa conhecer o
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comportamento do sistema perante tais situagbes. A esses estudos denomina-se Andlise
de Contingéncias.

Os métodos de Analise de Contingéncias mais indicados atualmente, referem-se a
aqueles baseados no Teorema da Compensagao. E certo que este teorema aplicado a
sistemas lineares produz resultados exatos, mas pode ser aplicado a sistemas equacionados
nao linearmente, porque cada iteragao de resolu¢do dos mesmos constitui-se em resolver
um problema linear. O objetivo deste tdpico é o estudo do Teorema da Compensagao
aplicado & analise de contingéncias simples de linhas e transformadores, que é a meta
deste trabalho.

A Anilise de Contingéncias requer algumas vezes o estudo de varios casos de desli-
gamentos de componentes da rede e ainda pode ser requisitada sua utilizagdo em tempo
real. Estes problemas podem impor restri¢bes de tempo para o processamento da solugao.
Normalmente o malor tempo gasto neste processamento se deve a manipulagao de ma-
trizes para contemplar as mudangas ocorridas na topologia do sistema, com consequente
reinversao destas matrizes para obtengao da solucio. Por outro lado, na maioria dos ca-
sos, o aspecto precisao dos resultados nio é critico porque se deseja apenas a indicagao
das violacoes. O Teorema da Compensagio oferece uma teoria para evitar refatoragoes e
reinversbes de matrizes para analise de mudancas na topologia da rede, porque permite
a reutilizacao de matrizes que representavam o sistema antes da contingéncia, ou seja, o
sistema original {completo).

O Teorema da Compensagao foi desenvolvido para o modelo linear de sistemas de
poténcia (cuja equagao representativa é: [ = Y E) e, portanto, serd aqui utilizado para
expor o método. Seja uma rede elétrica {Figura 2.3-1) em que ocorre o desligamento de
um ramo qualquer i~ j (Figura 2.3-2). Para obter a solucao do problema contingenciado
seria necessario a refatoracio da matriz admitancia Y desconsiderando o ramo 7 — ) e
resolver a equacao acima. Porém, o objetivo é reutilizar a mesma matriz Y que modelava
o sistema original. Para o modelo linear do Fluxo de Carga, proporcionalmente a variacao
das inje¢des de corrente, varia-se também a magnitude da tensao de barra, de maneira
linear. Logo, para redes elétricas tratadas desta maneira, onde as inje¢des de corrente
sao consideradas constantes, hd uma propriedade de rede conhecida como Teorema da
Compensagao que diz [3]:

A alteragdo na admitancia de um ramo de rede tem o mesmo efeito que a ligagdo de
uma fonte de corrente, de intensidade conveniente, entre os nos terminais da admitdncia,
isto €, o efeito da alteragdo de uma admilancia da rede pode ser compensado por uma
fonte de corrente adequada.

Portanto, se as alteragdes na topologia da rede sdo compensadas por fontes apropria-
das de corrente, significa que os elementos da matriz admitancia que relaciona as inje¢oes
de corrente e as tensdes de barra nio se alteram, ou seja, com a aplicacao do Teorema da
Compensagao nio é necessario recalcular Y mas apenas utilizar a matriz da rede completa
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Figura 2.3: Aplicacao do Teorema da Compensagao em um ramo contingenciado i-j
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original. Esta é a motivagao para o uso deste teorema neste trabalho.

Para o proposito deste trabalho, no estudo de contingéncias de ramos de redes eléiricas
de poténcia, a dita alteragao na admitancia de um ramo é a prépria saida deste ramo do
sistema elétrico estudado. Com o emprego da compensacao, portanto, o ramo € recolocado
no sistema (Figura 2.3-3) mantendo a topologia original. Para compensar o retorno do
ramo sio incorporados as barras terminais do mesmo, inje¢des de corrente extras que
sdo definidas entdo, de acordo com a Figura 2.3-3, como os fluxos que fluiria no ramo
contingenciado 7 — j, caso o estado das barras do sistema fosse o pés-contingéncia. Este
estudo pode ser entendido como a andlise de contingéncias por injecées de compensacdo
e ¢ a principal ferramenta tedrica deste trabalho.

A Figura 2.3 mostra o esquemna elétrico do ramo ¢ — 7 com suas respectivas injegoes de
corrente complexa, I; e I;. Os elementos de ramo y,;, y{" e y3* sao admitancias complexas,
onde os dois altimos podem ser diferentemente, susceptancias capacitivas ou indutivas,
isto é, ambas capacitancias iguais (o ramo comporta-se como linha de transmissio), ou
uma é capacitiva e a outra indutiva (comportamento de transformador em fase, com tap
diferente de 1,0).

Na Figura 2.3-1, I}, e I}, sao os fluxos de corrente complexa no ramo ¢ ~ j antes
da ocorréncia da contangencm Figura 2.3-2). Pela Figura 2.3-3 vé-se que no ramo 7 — j

flui somente as injecdes de compensacio IfJ e I;,. Entretanto, se o ramo ¢ — j estd
ainda sendo considerado como presente ao sistema, deve-se identificar para onde fluiram
as correntes que originalmente existiam, isto €, I e I3;. Como o problema [ = YE ¢
linear (ndo contempla perdas), estes fluxos distribuem-se para  todos os ramos restantes
do sistemna, provocando variagoes nos fluxos de corrente destes ramos e nas tensdes das
barras, de maneira linear. Resta, entao, estudar estas perturbacoes.

Sejam Y a matriz admitancia complexa pré-contingéncia de um sistema qualquer,
I e E° os vetores das injegoes de corrente e tensido de barra complexas pré-contingéncia,
respectivamente, das barras do sistema, tal que: ] = Y°E°. Qcorrida uma contingéncia
em um ramo ¢ — j qualquer deste sistema, a relagio anterior passa a ser: | = Y¢E°
onde Y° é a nova matriz admitancia complexa que representa o sistema e £° 0 nove vetor
das tensoes complexas das barras apds a contingéncia. Pode-se, entio, aplicar o Teorema
da Compensagao ao problema da contingéncia, com o objetivo de nio alterar a matriz
admiténcia original Y. Deste modo, definindo-se 61 como o vetor de corrente complexa
de compensagdo, onde somente os elementos { e j sdo nao nulos e de valores iguais a I
e I7;, respectivamente. e £ o vetor das variagoes das tensdes complexas das barras do
sistemna, o problema pode ser resumido de acordo com as passagens do equacaonamento
abaixo:

_I,x}/omEmo L:g im},—cﬁc = i+5!_2Y°(E_°-§-5£)‘—"YG,E«O«}YO@E,

Observando-se a equagao acima, nota-se que a resolucio do problema da contingéncia
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pode ser desmembrada em dois sistemnas de equacdes matriciais lineares (aplicagao do
chamado Teorema da Superposicao de Efeitos): [ = Y?E? e 6] = Y°FE. A primeira
equacdo representa o caso pré-contingéncia que é chamado de Caso Base. Geralmen-
te este problema ja esta resolvidoe quando da ocorréncia da contingéncia. A segunda
equagao representa a perturbagao no sistema devido a contingéncia, comumente denomi-
nado Caso Contingenciado. Nesta equacdo se encontra o uso do Teorema da Compensagao
e da mesma sdo tiradas as relagbes entre tensdo e corrente utilizadas no equacionamento
de resolu¢do do problema. Este equacionamento serd desenvolvido no Capitulo 4.

Com o emprego de compensagao em Analise de Contingéncias para quantificar as
perturbagoes sofridas pelo sistema, pode-se definir fatores que determinam a solucao final
do problema contingenciado e tém ainda a vantagem de poderem ser reutilizados para
estudo de contingéncias com qualquer outro perfil de injecoes de corrente. Estes fatores
podem ser de sensibilidade, que medem o grau de susceptibilidade da variavel de estado
em relagdo & saida do ramo do sistema, bem como de distribuigao, pois quantificam
as perturbagbes nos fluxos dos ramos restantes do sistema, quando da ocorréncia da
contingéncia.

Como mencionado anteriormente, os fluxos de corrente pré-contingéncia do ramo
1 — j distribuem-se pelo sistema ocasionando as perturbacies nas variaveis de interesse do
sistema. Com relagao a estes fluxos, portanto, os fatores medem a sensibilidade das tensoes
de barra com respeito aos fluxos, bem como que parcelas dos mesmos se distribuirac a
cada ramo restante do sistema. Estes fatores sdo discutidos a seguir.

2.3.1 Fatores de Sensibilidade (FS) e Distribuigao (FD)

Esta seccao tem como objetivo introduzir nogées de Fatores de Sensibilidade e Dis-
tribuicao {6],[19]. A teoria de fatores foi desenvolvida com base no modelo linear dos
sistemas de poténcia, razao pela qual a exposigao tedrica € aqui apresentada com base
neste modelo.

Sejam E} e £ as tensoes originais das barras & e m respectivamente, de um ramo
genérico k —m do sistema em estudo e ainda I3, e I, os fluxos de corrente originais neste
ramo, segundo o mesmo modelo para o ramo ¢ — j dado na Figura 2.3. As conseqiiéncias
no ramo k —m devido a uma contingéncia em um ramo ¢ — j qualquer do sistema, podem
ser determinadas segundo dois estudos mencionados a seguir:

1) Definindo 6 £} como sendo a variagdo na tensao da barra £ devido a contingéncia
¢~ 7, tem-se que a tensao final £} nesta barraserda: Ef = E{+6§E;. Esta perturbacao
pode ser definida em fungao dos fluxos de corrente originais do ramo contingenciado,
isto & 6Ex = o I}, + o3’ 7. Os termos af e o sao constantes pois s6 dependem
dos elementos da matriz inversa de Y (que permanece inalterada apesar da con-
tingéncia}, e dos elementos primitivos do ramo k — m. Estes termos sao chamados



CAPITULO 2. FLUXO DE CARGA E ANALISE DE CONTINGENCIAS 28

Fatores de Sensibilidade da tensao da barra k em relacao a contingéncia do ramo
t — ;. Para a variagao da tensdo na barra m, o raciocinio € analogo:

2) Seja 61im a variacao de fluxo de corrente para o ramo k — m devido a contingencia
i —j. O fluxo de corrente final If  sera dado por: [, = I  + 0l Esta
perturbagio pode ser entendida como sende uma parcela dos fluxos de corrente

originais, /7 e I}, do ramo contingenciado ¢ — 7, que se distribuiram pelo sistema,

iy Ny g 4
. — o Fo 3 jo 12 38 Y 4 . 3 -
tal que: 8y = B0, 15+ 3 3. Os termos 5 e 3;, sao também constantes pois so
dependem dos Fatores de Sensibilidade das barras k e m e dos elementos primitivos
deste ramo. Estes termos sao chamados Fafores de Distribuicdo para o ramo k—m
devido & contingéncia no rame ¢ — j. Para a variacio de corrente I2, o raciocinio é

analogo.

Os Fatores de Sensibilidade sdo definidos em fun¢ao dos elementos da matriz que
contempla a relacio entre as injecoes de compensagdo e as variaveis de estado de interesse.
No caso linear, este elementos sio da matriz impedancia (¥ ™!). No caso néo-linear,
os elementos sao da matriz de sensibilidade do método adotado, como as dos métodos
desacoplados. Se algumas dessas variaveis forem especificadas, isto €, nao consti‘uem
incdgnita ao problema, estes fatores sio nulos. Este fato ocorre notadamente com barras
PV's ou V8 modeladas no caso nio-linear, onde as magnitudes das tensbes de barra ja
estao definidas e, portanto, os elementos das matrizes sao nulos, isto €, ndo contemplam a
sensibilidade destas tensoes para com o processo de solugao do PFC nao-linear [19]. Este
fato nio ocorre com o modelo linear, visto todas as barras serem modeladas como P(’s,
sendo que, para estas ultimas, os Fatores de Sensibilidade podem ser nulos ou nao, pois
este fato depende da susceptibilidade que a variavel de estado tem com relagao a uma
determinada contingéncia, que pode ser grande ou praticamente desprezivel (magnitude
dos elementos da matriz).

Os Fatores de Distribuicao, por sua vez, sdo proporcionais aos Fatores de Sensibilidade

terminais do tipo PV ou V4, os Fatores de distribui¢io sao, portanto, nulos [19]. Portanto,

os Fatores de Distribui¢do poderao contemplar perturbacoes de fluxo nos ramos restantes

se. pelo menos uma das barras do ramo contingenciado for modelado como de carga (PQ).
A determinacdo destes fatores é abordada no Capitule 4.



Capitulo 3
Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo revisar trabalhos publicados relacionados com
Analise de Contingéncias, com respeito a métodos iterativos e com o emprego de Fatores
de Sensibilidade e Distribuicao. :

O problema de calculo do Fluxo de Carga tem merecido muitos estudos de solucao
matematica com emprego computacional, tal como apresentado em [5], onde um processo
iterativo de solugao das equagdes nao-lineares do Fluxo de Carga com base no método de
Newton-Raphson € apresentado.

Os problemas referentes a fluxos ativos sao os que tém merecido os maiores estudos
sobre contingéncias em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) devido as suas caracteristicas
pouco nao-lineares o que estimula o desenvolvimento de métodos baseados em Fatores de
Distribuigao (FD). Em [6], [7] e (8] si0 apresentados métodos de Analise de Contingéncias
baseados nas caracteristicas do Fluxo de Carga DC [3]. Em [6] é apresentado o tradicional
conjunto de Fatores de Distribuicao de fluxo de poténcia ativa. Em [7] é desenvolvida a
representacao do sistema por um modelo de Fluxo de Carga, usando a matriz Zgp s para
simular contingéncias nos elementos do sistema. O método emprega injegdes extras de
poténcias ativas convenientes nas barras terminais dos ramos contingenciados para calcu-
lar as corregdes nos angulos de fase das barras do sistema. Em [8] é descrito um método
para determinar o impacto do retorno ao servigo de um equipamento {linha de transmis-
sao ou transformador) de SEP que sofreu contingéncia, usando Fatores de Distribuicio
calculados com base no fluxo de poténcia ativa. Estes trabalhos se restringem apenas ao
estudo do impacto de contingéncias no fluxo ativo dos sistemas elétricos e nio engloba as
corregoes nas magnitudes das tensdes de barra.

Alguns dos primeiros trabalhos relativos aos problemas de contingéncias com base na
modelagem AC dos SEP sio apresentados em [9], [10], [11] e {12].

Em [9], Petersen e} alli introduziram uma técnica de solugao iterativa linear do Fluxo
de Carga AC em estudos aproximados e rapidos de contingéncias. Este trabalho baseou-

29
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se no Lemma de Inversao de Matrizes [13]. Cada tempo total de simulagdo do método
corresponde a 1.5 vezes ao de uma iteracao do método de Newton-Raphson [3].

Os trabalhos {10], {11] e [12] sdo baseados em analise de sensibilidade de redes e nas
caracteristicas do método de Fluxo de Carga Newton-Raphson [5]. Estes métodos consi-
deram conhecido o estado pré-contingéncia (Caso Base), usam matrizes de sensibilidade
(fundamentadas na Matriz Jacobiana} calculadas no Caso Base e injegoes convenientes de
poténcia ativa e reativa nas barras terminais dos ramos contingenciados. Calculadas as
correcoes nos angulos e nas magnitudes das tensdes de barra e atualizados estes valores,
0s mesmos sao utilizados para o célculo (estimativo) dos fluxos ativos e reativos nos ramos
restantes do sistema.

Em [14]-[16] sao propostos os métodos iterativos de solucao do Fluxo de Carga AC
denominados Desacoplados Rapidos, que sao usados como base tedrica para muitos es-
tudos de selecdo de contingéncias para analises de seguranga da operagao dos SEP, bem
como para o estudo de fatores [17]-(19].

Recentemente, os problemas associados com fluxo de poténcia reativa e tensio de
barra tém adquirido uma malor importancia. A capacidade de transmissdo pode ser,
algumas vezes, limitada por consideracées de fluxo reativo e em alguns casos, o colapso
na transmissao pode ser atribuido a um fluxo de poténcia reativa anormal. Algoritmos
baseados no Fluxo de Carga AC para resolver problemas associados com fluxo reativo e
magunitude de tensdo tém sido propostos, com melhorias nos tempos de execugao e na
precisao dos resultados. Em [17], {18] e [19] sdo estudadas contingéncias de ramos por
Fatores de Distribuigio, para analise exclusiva de fluxo reativo e magnitude de tensao de
barra.

Em {17] desenvolveu-se uma nova formulacao de Fatores de Distribuicao, adequada a
analise do problema reativo. Esta formulacao é baseada na representacao S-E de sistemas
de poténcia (poténcia aparente complexa - tensao de barra complexa) e nas caracteristicas
dos Fluxos de Carga Desacoplados (separacdo dos problemas P~8e @Q—V). Este trabalho
envolve estudo de contingéncias de ramos, transformadores e linhas de transmisséo e
sao modelados identicamente como ramos de transmissao, adotando-se um modelo = de
fluxo de poténcia reativo para estes ramos. Este modelo consiste em separar o fluxo,
usado nos cédlculos dos fatores, em duas parcelas: transmissido e perdas, aplicando-se o
principio da superposicao de efeitos. Este modelo foi definido com base na aplicacao de
uma adaptacdo do teorema “I-shift” {substitui¢do de um ramo por injecdes do fluxo de
corrente deste ramo em suas barras terminais) para o caso ¢}~ V. Este método requer nove
Fatores de Distribuicdo para estimar o fluxo de poténcia reativa de um ramo no estado
pds-contingéncia e podem ser armazenados e usados para outra configuracido de carga
porque dependem basicamente da matriz impedancia do sistema (enquanto a mesma nao
sofrer modificagdes). O tempo e a memédria requeridos sao bem menores que as usadas no
programa de Fluxo de Carga.
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Em [18] é descrito um algoritmo para a analise de fluxo de poténcia reativa com
base em [17], onde sdo incorporados Fatores de Distribuigao de fluxo de poténcia ativa
para estimar os angulos de barra do sistema pos-contingéncia, os quais sao usados para
determinar os Fatores de Distribuicdo de fluxo de poténcia reativa, obtidos através do
modelo S-E de SEP, como forma de determinar o efeito da perturbacao do angulo sobre
o fluxo reativo e ainda nas magnitudes das tensoes de barra. O algorntmo é rapido e
simples de implementar e seu maior propdsito é formar uma base sélida para o estudo do
problema reativo em Sistemas de Gerenciamento de Energia.

O método de cdlculo de fatores para estudo do problema reativo desenvolvido neste
trabalho esta baseado no método proposto porLee e Chen [19], razao pela qual o mesmo
é analisado mais detidamente a seguir. Posteriormente sao apresentadas algumas defi-
ciéncias encontradas em [19] (Capitulo 4) que motivaram a elaboragdo do método aqui
apresentado. A melhoria dos resultados com base em [19] constitui, entao, no objetivo
principal a ser alcangado por este trabalho.

3.1 Anaéalise do Método Proposto por Lee e Chen

Em [19], Lee e Chen apresentam uma melhoria do trabalho proposto em {17}, onde
também sao adotadas as caracteristicas dos meétodos desacoplados, promovendo o total
desacoplamento do problema reativo. Neste trabalho, as matrizes de sensibilidade sao
agora as dos Métodos Desacoplados Répidos (B") ao invés da representagio S-E do.
sistemna de poténcia utilizada em [17].

Em [19] sao propostos cilculos de Fatores de Distribuigao (FD) para estimar fluxos
reativos dos ramos restantes do sistema pds-contingéncia e ainda Fatores de Sensibilidade
(FS) para estimar as magnitudes das tensoes de barra. As caracteristicas destes fatores,
bem como suas deficiéncias szo dis cutidas no Capitulo 4.

Para cada tipo de ramo de transmisséo (linha e transformador) é proposto um novo
modelo de fluxo de poténcia reativa, onde a definicao dos fatores sao, entan separados
de acordo o tipo do ramo contingenciado. A estes modelos sdo incorporadas as idéias
do Teorema da Compensagdo (injecoes de compensagao), estudo de sensibilidade de re-
des e 0 Teorema da Superposicdo de Efeitos para a obtencao do calculo dos fatores. O
ponto inicial adotado no método é o estado pré-contingéncia, razao pela qual o proble-
ma se resume a resolver apenas uma equacio linear matricial que contempla apenas um
vetor de injegdes de compensagao (os mismatches AQ dos métodos desacoplados sao, den-
tro da precisao adotada, nulos), equacio esta em que sao retiradas as relacdes entre as
perturbagoes nas magnitudes de tensao de barra devido a contingéncia e as inje¢des de
compensagao, utilizadas na determinagao dos fatores.

Como hipéteses iniciais, o método considera que a diferenca angular entre duas barras
terminais de um ramo qualquer & — m do sistema é muito pequena, de tal forma que:
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cosBin = 1.0 e senfyy,, = Ok, € sao consideradas constantes ao problema, ou seja, nao
sofrem perturbacoes devido a saida de um ramo do sistema. Logo. as expressoes de fluxo
reativo para um ramo contingenciado ¢ — j qualquer em termos dos elementos primitivos
da rede serao dados por:

Qu = —(agVi)? (b +b0) + a,ViViby — ayViVigib,

J

Qi = =V (b + ) + a;ViViby; + a;ViVigibs;

Estas sdo as equacoes das inje¢oes de compensacao que. conforme o tipo do ramo
contingenciado ¢ — j, sdo tratadas de acordo com o modelo de fluxo reativo proposto no
trabalho. Tais modelos e modos de obtencao dos Fatores de Sensibilidade e Distribuigao
sa0 expostos a seguir:

1) Cdlculo dos fatores para contingéncias em linhas de transmissao

Seja i — j o ramo contingenciado de um Sistema Elétrico de Poténcia. A Figura 3.1
mostra o modelo 7 de fluxo reativo proposto em {17}, onde os fluxos reativos @;; e
@,: sao divididos em duas componentes: transmissao (T) e perdas. Esie modelo ¢
utilizado também por Lee e Chen para o estudo de contingéncias em linhas, onde as
componentes de transmissao e perdas sdo calculadas diferentemente de {17] devido
& utilizagdo das caracteristicas de calculo dos Métodos Desacoplados Rapidos.

QT Qperdas QT | qperdas
i) 1 1] ! J
4 - ¥y oy
O e, 4w o O
V] N i
- N % T
Q;:erdas () E Q;}erdas

Figura 3.1: Modelo de linha de transmissao de fluxo reativo para o calculo de fatores.

[ ) T _ T perdas perdas
De acordo com a figura acima tem-se que: @y, = ~Q; e Q! = @ . Para
linhas de transmissao tem-se que o valor do tap é definido como unitdrio (a,;; = 1,0).

Logo, as expressoes das injegdes de compensagao de transmissio e perdas sao dadas
por:
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i — Qe 1 . .
= @ 5T W -5 (V2 =V7) (b + 57) — Vibigyby;
erdas 1y X i -
Qe = QEOI L Ly vy 480+ Wive,
de tal forma que: Q;; = Q?}—FQ?EMM eQi=— ?;—%—Qf”d“, o que pode ser também

constatado pela Figura 3.1.

As parcelas de injec¢des de transmissao e perdas sao estudadas separadamente, isto é,
compensa-se uma parcela por vez e posteriormente aplica-se o Teorema da Superpo-
sicao de Efeitos para somar as perturbagdes de ambas as parcelas aos fluxos reativos
e as magnitudes de tensées de barra do caso base (valores iniciais que sao calculados
no estado pré-contingéncia}). Para calcular estas perturbacoes determina-se Fatores
de Sensibilidade e Distribuicdo da seguinte forma:

- FS: definidos como a relacio entre a perturbagdo na magnitude de tensao de
uma barra k qualquer do sistema e os fluxos reativos de transmissio e perdas pré-
contingéncia do ramo contingenciado 1 — 3, ou seja:

T perdas
T A Vk perdas A Vk
Qk = [ ak [ A
T perdas
g @

- FD: definidos como a relagao entre a perturbacao no fluxo de poténcia reativa de
transmissiao e de perdas de um ramo k — m qualquer do sistema pods-contingéncia
e os fluxos reativos de transmissio e perdas pré-contingéncia, respectivamente, do
ramo contingenciado ; - 1. ou seja:

T perdas
}.32" - Aka Bperdas _ Aka
km T T € Hhm - perdas
i Q

onde, por inspe¢io, os Fatores de Distribuicao para o fluxo reativo no sentido m — &

. . 2T _ T perdas __ gperdas
sao dados por: 3, = — 3, e 8577 = B0

Dessa forma, o método propoe o calculo de dois Fatores de Sensibilidade e dois de
Distribui¢do, correspondentes a cada uma das parcelas de inje¢des de compensagao,
onde todas as magnitudes de tensao e os fluxos reativos restantes do sistema sao
estimados com estas parcelas. Logo:
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- para uma barra & qualquer, a magnitude da tensdo pds-contingéncia sera dada
por:

rpos -pre T T perdas ~yperdas
W= W 4 e QG+ oo T Q)

- para um ramo k - m qualquer, o fluxo reativo pés-contingéncia sera dado por:

pos " pre T T perdas ~perdas
km AR S P S/ AR

onde estas equagoes contemplam a superposicao das perturbacgotes as variaveis de
interesse (tensao e fluxo) devido a cada uma das parcelas compensadas.

Célculo dos fatores para contingéncias em transformadores

Devido ao fato do modelo = do transformador ser diferente do modelo 7 de linhas
de transmissdo, ou ainda, que a impedancia de um lado do transformador é refletida
para o outro lado através do quadrado da relagio de transformagao (af;), para o
calculo de fatores devido a contingéncias em transformadores ¢ necessario um novo
modelo que contemple uma relacdo entre as injecoes de compensacao injetadas em

cada barra terminal do ramo contingenciado.

As consideragdes iniciais para este estudo sao: o valor do tap pode ser diferente
de 1, bf;‘ é nula e g;; € considerada desprezivel {portanto b;; = —a:,-;—l). Logo, as
equacdes de fluxo reativo para transformador sao dadas por:

Qi; = (a;Viyait — aij%‘/}x,';'l

i

Qﬂ = ‘r‘:?.l‘,-—j; - a;j‘f’;‘éxal
Derivando estas equacbes com relacdo ao tap e dividindo-se os resultados obtém-se
uma relagao entre os dois diferenciais de fluxo: d@;; = K; dQi;. Esta equagao
pode ser entendida como a relacao infinitesimal entre as injegbes de compensagao
devido & mudanga in finitesimal no tap do transformador. Esta relacao é modificada
para obter fatores mais precisos, de tal forma que:

Vi

. 2 d Y =
dQu=al, KidQy . onde  Ki= s
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Subtraindo @;; de Q;; e dividindo-se o resultado por 2 obtém-se a equagao do fluxo
reativo médio de compensacdao do ramo contingenciado no sentido ¢ — j (Q;‘;. tal
como obtido para linhas de transmissao), ou seja:

T _ Qi — Q1 ol ouia F2y -1

W T T 9 T g (a; V" = V) x]

A relacao de injegoes infinitesimais € entao validada para o fluxo médio, de modo
que:

T _ .2 5 NT

o= e K

onde ;r‘ é a injecao de compensacao para a barra j (sentido j — i) e ambas sdo
agora utilizadas como as injegoes de compensagao para o estudo de contingéncias
em transformadores.

Obtida a relagdo final acima, para o calculo de fatores adota-se o mesmo proced:-
mer*o e consideracoes utilizados para a parcela de transmissao do problema
de contingéncia em linhas de transmissdo, ou seja, os FS e FD sao definidos da
mesma forma que anteriormente.

Desse modo, o método propde o calculo de apenas um fator de Sensibilidade e
Distribuigao, correspondente & parcela do fluxo médio no ramo contingenciado, onde,
conseqlientemente, todos os fluxos restantes sdo estimados pelo fluxe médio.

Portanto, como forma de estudar contingéncias em ramos dos Sistemas Elétricos de
Poténcia, o método proposto em [19] propde o célculo de Fatores de Sensibilidade para
estimar as magnitudes das tensdes de barra e Fatores de Distribui¢do para estimar os
fluxos reativos pos-contingéncia dos ramos restantes. Os FS sao utilizados nas defini¢oes
dos FD onde estes dltimos sdo diretamente proporcionais acs Fatores de Sensibilidade das
barras terminais do ramo a ser estimado seu fluxo reativo. Usando-se estes fatores para
estudar as perturbagdes pds-contingéncia no subproblema ) — V', os resultados podem
ser obtidos rapidamente e os mesmos podem ser armazenados para estudo posterior de
contingéncias ocorridas com outro perfil de carga, visto serem os fatores mais dependentes
da configuragao do sistema (impedancias) do que do Fluxo de Carga.



Capitulo 4

Desenvolvimento Teérico do

Trabalho

No Capitulo 2 foi abordada a base teérica para a solugao do Problema de Fluxo
de Carga (PFC) bem como as caracteristicas do Teorema da Compensagao por injegao,
para resolver o problema linear. Es*a solucao € obtida em um passo (iteracao) de calculo
e permite definir Fatores de Sensibilidade (F'S) para as tensées complexas de barra e de
Distribuicao (FD) para os fluxos de corrente complexa nos ramos restantes.

A formulacdo do PFC é nao-linear mas sua solugdo consiste em resolver, por um
processo iterativo, um sistema de equagdes lineares. Por este motivo, podem-se definir I'S
para as variaveis de estado e ¥'D para os fluxos de poténcia no PFC, para um determi-
nado ponto de solucao do mesmo (ou iteracao v), nao obtendo-se resultados exatos mas
aceitdveis do ponto de vista da analise de perturbacdes a quaisquer variaveis de interesse
do sistema pos-contingéncia. Esta é a idéia basica com a qual sdo propostos neste traba-
tho. fatores para o estudo do problema reativo cujas varidveis de interesse sio as tensoes de
barra e os fluxos reativos nos ramos. Este método de célculo de fatores também apresenta
melhorias com relagao ao trabalho de Lec o Chen [10].

O objetivo deste capitulo é, entao, desenvolver um estudo para determinar Fatores de
Sensibilidade e Distribuicdo para o caso linear e, baseados em sua metodologia, determinar
fatores também ao caso nao-linear, com respeito ao problema reativo.

4.1 Deficiéncia no Método Proposto por Lee e Chen

Baseando-se no trabalho de llic-Spong e Phadke [17], Ching-Yin Lee e Nanming
Chen apresentam um método para determinar um conjunto de Fatores de Distribuicao
[19]. baseando-se nas caracteristicas do Fluxo de Carga Desacoplado Répido (sensibilidade
entre poténcia reativa e magnitude da tensdo) e no método da compensagao por injecoes de

36
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poténcia. A poténcia reativa que originalmente fluia no ramo contingenciado. € distribuida
para todos os ramos restantes no estado pos-contingéncia. de acordo com estes fatores.
Embora as equacdes do método sao deduzidas baseadas em uma condi¢ao de Fluxo de
Carga, os FS e FD sao mais dependentes da topologia da rede (impedancias) do que da
configuragao da carga. Logo, as aplicagdes podem ser estendidas para uma larga faixa de
variacao de carga e perfil de diferenca angular.

No trabalho de Ching-Yin Lee e Nanming Chen foram também desenvolvidos calculos
de Fatores de Sensibilidade para as perturbacoes nas tensoes de barra do sistema pos-
contingéncia, baseando-se nas mesmas caracteristicas descritas acima. As expressoes ma-
tematicas dos Fatores de Distribuicao de fluxo reativo de cada ramo restante do sistema
sao proporcionals aos Fatores de Sensibilidade das tensoes das barras terminais destes
ramos. Logo, se os FS para uma determinada barra forem nulos, significa que a mesma
nao sofre a influéncia que uma determinada contingéncia provoca ao sistema e i1sto ocorre
particularmente com as barras onde ha controle de tensdo, ou seja, V# e PV's (os Fatores
de Sensibilidade de tensao sao diferentes de zero apenas para as barras P()’s). Desse mo-
do, estas barras devem ser cuidadosamente estudadas quando da elaboracdo de métodos
de estimacao de fluxos reativos pds-contingéncia que se propdem a resolver o problema
proposto em apenas um passo de cdlculo, como é o caso do u-o de fatores para este fim.

Um dos objetivos de maior interesse em operacao de sistemas de poténcia consiste
na entrega eficiente de fluxo ativo as cargas. Logo, ramos com fluxos ativos elevados sao
importantes no estudo de contingéncias, pois a saida de opera¢ao destes ramos podem de-
terjorar bastante este servigo que pode ter, como uma de suas conseqiéncias, perturbagoes
consideraveis nos fluxos reativos, provocados principalmente por aumento de perdas.

Usando Fatores de Distribuicao para calcular o fluxo de poténcia reativa pds-contingén-
cia e Fatores de Sensibilidade para o calculo das magnitudes de tensao, os resultados po-
dem ser obtidos com bastante rapidez e com boa precisdo, desde que a poténcia reativa
do ramo contingenciado seja bastante predominante em relacao a poténcia ativa. Desse
mode. as perturbagdes nos dngulos de barra do sistema, devido a saida de um ramo cujo
fluxo ative pré-coniingeucia s¢ja pequcno, erdo muito pouco significativas, o que se pode
concluir que as variagdes de fluxo no sistema serdo provocadas quase que exclusivamente
pelas perturbagoes no estado das tensdes de barra em todo sistema. Logo. o problema
contingenciado pode ser restringido a sensibilidade poténcia reativa-mddulo de tensao, o
que justifica os bons resultados do método [19].

Contudo, o método nio é eficiente quando se trata de contingéncias em ramos cujas
barras que compodem o mesmo (barras terminais) sao de tensio controlada (PV's ou V).
Neste caso. todos os FS e FD sdo nulos (nao ha sensibilidade entre o resto do sistema e
o ramo contingenciado porque nao ha variacdes nas tensoes das barras terminais}, e os
fluxos reativos. bem como as tensoes de barra, nao sofrem correcao, o que pode representar
erros grandes se a perturbacao nos mesmos, devido a contingéncia. forem considerdaveis.
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Este problema também ocorre com ramos remanescentes cujas barras terminais sao
de tensido controlada, isto é, apesar de ser possivel a determinacao dos fatores para uma
determinada contingéncia (pelo menos uma das barras terminais do ramo contingenciado
é do tipo PQ), os Fatores de Distribuigao de fluxo reativo calculados para estes ramos
sao nulos pois os Fatores de Sensibilidade das tensdes das barras terminais sao nulos. No
entanto, este resultado é coerente com as caracteristicas do subproblema @ — V em que se
baseiam o método de Lee e Chen, pois, neste caso, os dngulos de barra sao considerados
constantes, as tensoes nao sofrem correcdes e. portanto, os fluxos reativos permanecem
no valor inicial. Mas. mesmo assim. as perturbagdes de fluxo reativo nestes ramos podem
ser consideraveis e, portanto, qualquer método fundamentado em Fatores de Sensibilidade
devera contemplar este tipo de ramo. Isto pode ser feito levando-se em conta ¢ fluxo ativo
pré-contingéncia, através de corre¢oes provocadas no angulo de barra.

Portanto, a Andlise de Contingéncias requer, em muitos casos, a avaliacdo pds-contin-
géncia das duas grandezas de estado da rede (angulo e tensdo de barra), como requisitos
para se obter resultados mais confidveis, o bastante para que se justifique o emprego da
analise nas areas de planejamento e operagio da rede.

4.2 Compensagao por Injecoes Aplicada ao Modelo
Linear

Seja um Sistema Elétrico de Poténcia modelado através da equagdo linear complexa
I = Y°E? onde I é o vetor de injecbes de corrente, Y a matriz admitancia e £° o vetor
de tensées de barra. O indice o denota o caso pré-contingéncia (Caso Base).

Sendo as injegdes de corrente constantes e especificadas, o vetor [ passa a ser denotado
por 1°°7. Aplicando-se a primeira lei de Kirchhoff a cada barra do sistema, tem-se que o
balanco de corrente (AI°) em cada barra do sistema no Caso Base é dado por:

Ai — iesp - .,{[mk - g = iesp - }«’O-E-O — _0_ . iesp — YO_E__O (41)

: ..
onde [ corresponde ao vetor das somatorias de todos os fluxos de corrente dos ramos

vizinhos a cada barra e portanto, representa a prépria equacao matricial do Caso Base:
Ica(c o YOO

Considere o desligamento de um ramo ¢ — j qualquer do sisterna. Com a saida deste
ramo, a topologia do sistema passa a ser representada por outra matriz admitancia, Y¢, eo
novo estado do sistema por £°, de tal forma que: I**F = Y°E°. Contudo. o objetivo aqui é
obter a solugao pés-contingencia do sistema, com o emprego da matriz admitancia original
Y©. Para alcangar este objetivo, aplicar-se-a o método da compensacao por injecdes de
corrente.
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Seja ¢] o vetor das injecoes de compensacao do ramo contingenciado ¢ — j. Este vetor
sera formado por elementos nulos exceto nas posicoes 1 e 7. onde sao iguals ao fluxo de
corrente pos-contingencia deste ramo. ou seja. IT e I5. O vetor 61 € funcao do estado
pos-contingéncia £° (61 = f(£°)}. Dessa forma, visto nao se saber previamente o valor de
E°. 61 6 sera determinado quando determinado o estado pds-contingéncia. No entanto,
pode-se obter o valor exato de 6/ devido ao equacionamento do problema ser linear, como
podera ser visto pelos calculos desenvolvidos mais adiante.

Portanto, o balan¢o de corrente nas barras do sistema pds-contingéncia (A[°), sera
dado por:

-'A_]_C - iesp_{__éi__!;calc = ,Q = iﬁ&p+éim},’0£c = _Q (12)

onde. como visto, I é o vetor da somatéria de todos os fluxos de corrente dos ramos
pertencentes a cada barra, inclusive o ramo i-}. Logo, para o sistema contingenciado,
I = YYE°. Logo. o termo da equacio (1.2), 81 — I representa a subtracio dos
elementos do ramo 1 — j da matriz Y'?, isto é:

5!_ o _[_Cﬂfc o {5!“ — Yoéic — W}"Cé‘ic

Assim, o problema contingenciado pode ser resolvido através da equacao (4.2} de
maneira direta, através do Teorema da Superposiciao de efeitos. Definindo-se o vetor das
tensoes de barra complexas pds-contingéncia E° como: E° = E°+6E, onde §E é o vetor
das perturbagoes nas tensoes complexas de barra devido a injecdo extra de corrente 6/,
tem-se que o problema consiste em resolver duas equacoes matriciais:

iesp — },ro _E_o e é!_" - }a (Q:E. (13)

onde a primeira equagao € o ja mencionado Caso Base e a segunda o Caso Contingenciado.
Logo, o primeiro caso define o ponto inicial (Caso Base) para a resolucao do segundo caso.

4.2.1 Rotina de Célculo das Injecoes de Compensacgao

Seja Z° a matriz impedancia definida como a inversa da matriz admitancia do sis-
tema elétrico, isto é, Z° = (Y°)"'. Logo, a equacdao matricial de perturbacio do caso
contingenciado pode ser expressa por: éf = Z°6]. A forma matricial desta equagio é
dada abaixo:
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CSEL Y [ Za .. Zu ... Zy .. Zine 107
E PN |
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Para uma barra k qualquer do sistema, a tensao pés-contingéncia da mesma sera:

= £+ 0E; (4.4)

onde:

OEL = ?sz + 71:; (4.5)

Com o modelo de ramo visto em teoria (Figura 2.2), determina-se as equagoes dos
fluxos de corrente complexa de um ramo genérico £ — m. para valores também genéricos
de tensoes de barra Ei e E,,., isto é:

Ikm = yzhEk + ykm(Ek - Em) = (_ykm + y}:h)Ek - ykmEm (46)
Lk = Ut E 4 Yim (B — Ex) = ~tim Ex + (Wam + ¥ Vo (4.7)

Determinadas as equagdes dos fluxos de corrente. necessita-se agora explicita-las em
funcao da perturbacao de tensdo § £ provocada pela contingéncia, isto é, obter a Série de
Taylor (linearizacao) destas equacbes no ponto inicial £, As equagoes de fluxo de corrente
sao lineares e portanto, as linearizagtes sao exatas, isto €, nao sofrem aprommdgoeb SG‘](}
entao, o ramo genérico k — m como sendo o ramo contingenciado @ — J, isto €, K — i ¢
m = j. As equagdes linearizadas dos fluxos pos-contingéncia ([, e I3} deste ramo, sao
dadas por:

al al;;

Ia‘cj = Iic;' + o5 aE, S 6B+ aéj 6E; = IO (yu +y; )6E{ —y,0E, (4.3)
a4 o dlé d[' o gL 1 sha ¢
I =1 (}é SE; + aﬁ SE, = I} —y,8E + {yi, + yI")OE, (4.9)

Os termos I7 e I?, sao os valores dos fluxos de corrente no ramo 1 — ; obtidos pela
aplicagao do estado base nas equagoes de fluxo (4.6) e (4.7}, ou seja, sao os fluxos pré-
contingéncia desse ramo.
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Substituindo as equagoes (4.4} e (4.5}, para & = { ¢ k = J. nas equacdes linearizadas
dos fluxos de corrente pés-contingéncia (equacoes {4.8) e {1.9}), ohtém-se um sistema de
duas equacoes a duas incognitas:

CH[E;' + Cu]; = ]:3

onde ¢y, €12, ¢ € €32 sS40 constantes numéricas complexas. dadas por:

ey =1 =y +yMZi+ i 2

ey = — (i + ¥ 25 + v 2
(4.10)
e = yii Za — (0 + ¥ 2y

—_ . . hy o
e =1+ yijzij - (yu + y_f‘ )ZJJ
Definindo cte como outra constante numeérica complexa tal que cte = ¢y 002 ~— €12¢21,
term-se que os fluxos de corrente pos-contingéncia no ramo ¢ — j sao dados por:
e I o
I:'j = (CQQI” —Cufﬁ)/Cfﬁ (41].)

o= (—en I, + enl)/cte (4.12)

Com os valores de [, e If; obtidos acima, pode-se calcular todas as variagoes de
tensao do sisterna através da equacao {1.5) e usar estes resultados na equagdo (4.4) para
obter todas as tensdes complexas do sistema. Alem disso, obtido o estado E°, pode-se
aplicar estes valores nas equagdes (4.6) e (4.7) para se obter os fluxos de corrente pos-
contingéncia dos ramos remanescentes do sisterna. Porém, deseja-se definir Fatores de
Sensibilidade e Distribuicao para o caso linear porque os mesmos podem ser armazenados

e usados posteriomente para uma outra configuragéo de injecao de correntes complexas.

4.2.2 Obtencao dos Fatores de Sensibilidade (FS) e Distri-
buigao (FD)

Como visto, Fatores de Sensibilidade representam o grau de influéncia que uma
determinada contingéncia provoca nas tensodes complexas nodais de um sistema elétrico,
ou ainda, a sensibilidade destas tensoes em relagao aos fluxos de corrente complexa pré-
contingéncia do ramo contingenciado.

Seja k& uma barra qualquer de um sistema elétrico. Ocorrida uma contingéncia em
um ramo z — J qualquer. a tensao complexa da barra k é dada pela equacao (4.4). onde a
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perturbagao 6 £} ¢ obtida por meio da equagao (4.5). Substituindo esta ultima equacao
na primeira e ainda tomando os resultados das equacoes (1.11} e (1.12). pode-se obter a
seguinte equagao:

k= Ei-{*a o an I“ {4.13}

onde:

i 2Lk — 62121:;'

a; = (4.14)
cte

C‘}ii — ~c12 ki + €1 i (1.15)
cte '

As constantes «f e ay sdo os chamados Fatores de Sensibilidade da tensio na barra
k para com a contingéncia no ramo ¢ — j. Observando-se seus elementos, constata-se
que a unidade de medida dos mesmos é ohms (). ou seja, sdo qualitativamente iguais a
impedancias. Pelo fato de s6 dependerem dos valores numéricos da topologia da rede, estes
fatores sdo independentes da configuracio de injecdo de corrente de barra. Portanto, uma
vez calculados, podem ser armazenados e u<ados imediatamente 4 ocorréncia de uma
contingéncia, necessitando-se saber apenas qual era o estado das tensdes de barra do
caso base {E}) e a seguir calcular as varia¢des de tensao (6E}) com o emprego dos FS
armazenados e obter o estado de tensao pos-contingéncia { Ef).

Seja um sistema qualquer de NB barras e NR ramos. Para cada uma das NR con-
tingéncias do sistema, sao necessarios dois Fatores de Sensibilidade para cada barra. Por-
tanto, deve-se armazenar 2*NR*NB Fatores de Sensibilidade e utilizar os fatores apropri-
ados para uma contingéncia, quando da ocorréncia da mesma, para o calculo das tensoes
de barra do sistema em estudo.

Seja ,agora, um ramo genérico k — m do sistema contingenciado. Correspondem a
Fatores de Distribuicdo as constantes que calculam as parcelas dos fluxos de corrente
complexa pré-contingéncia do ramo 7 — j. que passam a fluir pelos ramos restantes do
sistema. Similares as equagoes I e [

5 os fluxos de corrente complexa pds-contingéncia
para o ramo generico k — mn sao:

L = Y EL + vam(B5 = E5) = (yim + ¥ Ef — yim E5, (4.16)
m:'l. ——yfrilEc +ykm(E:;1mEC) ykﬂlpk+(yknl'%' Um )EC (417}

Os valores de £} e Ey ja foram calculados com o auxilio dos I'S, através da equacio
(4.13). Substituindo, entdo. os valores de Ef e EZ as equagdes de fluxo de corrente (4.16)
e (4.17) acima, obtém-se:

Iifm ]km + 3km 1 jﬁcm It {418)
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f:;k% Loy + 32,010 + 3.1, (1.19)

onde [ e ‘[mk sao os valores dos fluxos de corrente complexa pré-contingéncia do ramo
k—me 32 . 3. 32, ¢ 3 sio os Fatores de Distribuicao dos fluxos pré-contingéncia
do ramo 1 — j pdra o ramo k — m, cujas equagOes genericas sao:

5” (m + ¥iM)0y = yma (4.20)

Bl = (Wam + y¥)ad’ — yemod: (4.21)
:-ik = "Ukmak + (Yom + yh Jat! {4.22)
3 = ~Yrmal + (Yim + y20 )0k (4.23)

Observando-se estas expressdes constata-se que os FD também sio constantes em
relacao a configuracdo de injegdes de corrente de barra da rede elétrica em estudo. Isto
pode ser constatado porque os Fatores de Sensibilidade. como visto, sao constantes em
relagao as injecGes de corrente e, além disso, os termos que representam os elementos
de rede nao se alteram com as contingéncias. Os Fatores de Distribuicdo niao possuem
unidade de medida, isto ¢, sdo adimensionais e também pode-se calculd-los e armazena-los
para posteriormente serem utilizados nos célculos dos fluxos de corrente pos-contingéncia.

Seja um sistema qualquer de NR ramos. Para cada uma das NR contingéncias sao
necessarios quatro I'D para cada um dos ramos restantes do sistema. Portanto, sao neces-
sarios armazenar 4*"NR™(NR-1) Fatores de Distribuicao e utilizar os fatores apropriados
para uma contingéncia, quando da ocorréncia da mesma, para o calculo dos fluxos de
corrente complexa.

O Apéndice A mostra um exemplo numérico do estudo de contingéncias de ramos
por fatores, para o modelo linear do Fluxo de Carga (FC).

4.3 Compensagao por Injecoes Aplicada ao Modelo
Nao-Linear do Fluxo de Carga

Partindo-se da idéia de que cada iteracao do processo de convergéncia dos métodos
de solugio do Fluxo de Carga se resume em resolver sistemas de equacdes matriciais
lineares, os calculos de contingéncias desenvolvidos no modelo linear sao adotados como
base para o desenvolvimento dos cédlculos para o caso nao linear. O objetivo é definir FS e
FD para o estudo de contingéncias de ramo por inje¢oes de compensacio. aplicando-se as
caracteristicas dos Métodos Desacoplados Rapidos. Contudo, estes métodos siao derivados
do Método de Newton, onde toda a formulacao estd baseada na linearizacao por Série de
Taylor das equagoes basicas do Fluxo de Carga (equacoes do balanco de poténcia ativa
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e reativa nas barras}. Logo, iniciar o estudo da compensagao por injecoes com base no
Método de Newton sera. sobretudo. didatico.

Seja um Sistemna Elétrico de Poténcia (SEP). modelado de forma nao linear. isto
é. de forma a resolver o Problema de Fluxo de Carga. Considere a ocorréncia de uma
contingéncia de ramo i — j qualquer neste sistema. Os subvetores P™" e Q" representam
as poténcias ativa (barras PV e PQ) e reativas (barras PQ). injetadas nas barras do
sistema. As respectivas somatérias dos fluxos ativo e reativo de cada barra sao chamadas
de P ¢ Q°F cujas equagdes sdo nao-lineares e calculadas com as varidveis de estado
(V.8)do sistema. Logo, aplicando-se a primeira lei de Kirchhoff em cada barra do sistema,
obtém-se as equagoes basicas do problema de Fluxo de Carga:

*-k..j:_)_ f-esp Ecalc ..
3] - 16e] - g -0 20

Qcalc
Estas equacoes podem ser resolvidas através do Método de Newton:

v esp celc v ¥
[ ig” ] = [gﬁsp } - i: g.caicv ] = Jv [ f:giu } (425)

onde A8” e AVY sio os incrementos de angulo e de magnitude de tensao de barra, res-
pectivamente, da v-ésima iteragao, cuja matriz de sensibilidade do método para a solugao
deste Caso Contingenciado é a matriz Jacobiana JY. Os vetores AP” e AQ” sao, também,
o balanco parcial de poténcias ativas e reativas das barras, na v-ésima iteragao.

Aplicando compensagao por injecdo de poténcia em cada barra terminal deste ramo,
tem-se novos vetores de injecoes extras 6P e 6Q) incorporados ao sistema, porem seus
valores cao todos nulos, exceto nas posigoes 7 e J, que assurmem os valores dos fluxos ativo
(Pi; e P;;) e reativo (Q;; e @) pés-contingéncia do ramo ¢ — ;. Considerando, ainda, 6 £
e §Q) constantes e conhecidos, a equagio de resolucao do problema passa a ser:

AY il 6F o | A :
(8] -] e

onde a matriz de sensibilidade passa a ser definida como a Jacobiana calculada no ponto
v para o sistema completo {J¥), isto é, com base na matriz admitancia do sistema pre-
contingencia.

Cumpre ressaltar que a iteracio v, neste ponto desta exposigao deste trabalho, cor-
responde um ponto qualquer do estado do sistema em que se deseja calcular os Fatores
de Sensibilidade e Distribuigo, isto €, o ponto inicial {nao confundir com o Caso Base)
da rotina de calculo desenvolvida neste trabalho.

Aplicando o Teorema da Superposicio de efeitos & equagao linear acima. pode-se
desmembrar os vetores de correcao A" e AV em duas componentes:
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AQ* 5Q AVY 4 81

onde A7 e AV sao agora denominadas as correcoes do estado (1.€) devido aos ba-
langos parciais de poténcia AP e AQ”, e 6§ e 8) sdo correcdes devidas as injecdes de
compensagao 6P e Q. Logo, o estado final (V*1.0"*!) obtido na v-ésima iteracao é
dado por: -

{AEV] + {6‘8} = J”[ AQU+5Q} (4.27)

V' =V 4+ AV 48V e 9t = 0" + AQ -+ 68 (4.28)

Como ocorre com o caso linear, os valores das injecdes de compensacaoc 8F e 6(Q)
nio sio conhecidos previamente, pois os fluxos de poténcia ativa e reativa sio funcoes de
(V¥ g°*1). Contudo. como cada iteragdo do método de Newton se resume & resolugao
de uma equacao linear. pode-se adotar como base o procedimento desenvolvido no caso
linear.

Dessa forma, tem-se dois subsistemas de equagdes: o primeiro denominado Caso Base
e o segundo subsistema que é denominado Caso Contingenciado. Estes sdo, portanto,

respectivamente dados por:
AP AFY .
.y e ¥ . 2

6P .| 8
][4

(onsidere as equacoes genéricas dos fluxos de poténcia ativa e reativa para um ramo
k — m qualquer do sistema:

2 717 R T -
-Pkm —— (akmv}r) Gem ™ Qkm I’]}:lmgkmco*‘-’gkm - a‘kmlk"/mbkmbﬁngkm

e 172 o i X I v \
Pm‘f - ngkm - akm"k"mgkmcolsgkm + akm‘rk‘/mbﬁ;m&?ngkm

(1.31)
Qim = — (@ Vi) (b + B2) 4 @b Vi Vi b €080k — @iy Vi Vi i 560051

- h . Y7 . \ -
ka = —Ln?;(bkm + bzm) T Qkm ")}E"mbkmcoc‘ﬁkm T akmvk"'mf}kmsengkm

Sabe-se que, para uma determinada iteraciao v do processe de solucao do problema
contingenciado pelo método de Newton. as injecoes de compensacao sdo funcdes do estado
final desta iteracao (1*™1.8""). Para adotar. como base, os calculos de obtencao das
injecoes de corrente de compensacao vistas para o caso linear, deve-se obter equagoes
linearizadas para as injecoes de poténcia de compensagao, isto €, obter a Série de Tayvlor
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de primeira ordem para as equagoes de fluxo ativo e reativo do ramo contingenciado 1 — j.
Para isto. deve-se determinar o ponto inicial em que serao linearizadas as equacoes de &P
e 6¢) (que sao ainda incognitas ac problema). ou seja, o Caso Base. De acordo com o caso
linear, pode-se concluir que este ponto sera (177 + AV 87+ A§”). cuja obtencao é direta
pois, uma vez conhecido o estado inicial (17", ") adotado para o problema contingenciado
e o calculo de fatores. pode-se resolver a equagao matricial do Caso Base para obter Ag”
e AVY.

Definindo-se, portanto, (1°.4°} como o estado base para o Caso Contingenciado,
tem-se:

I
(4.32)
0 =0+ A
Logo, deseja-se obter as equacdes de injecdo de compensacao em funcao dos incre-
mentos 68 e 6V, pois o valor final das incégnitas do problema sao determinadas por:
VAl = VO 4 6V e 81 = 8° + 68, Definindo, entio. k = i e m = j nas equagoes

genéricas de fluxo ativo e reativo. as equagdes linearizadas das mesmas, no ponto (V°, 8°).
corre-pondem a:

Py = Py o+ Zos6, + Heosvi o+ ks

av; 3V, H
ar, apr,, : P, ,
(4.33)
- (o o 94 8Q, - 30Q, ;
Qy = Q) + 56, 88y + At ET5 &V,
_ o L 90y 34Q,, - M .
jS = T —ag:;" 59,“7' + “é"{;‘f" & o+ i (SL_,

onde F7, P, Q7 e @ sdo os valores dos fluxos ativos e reativos iniciais do Caso Con-
tingenciado , isto €, os fluxos calculados no Caso Base (17°,#°1. Resolvendo as derivadas

parciais das equagbes acima obtém-se finalmente as equacoes de fluxo linearizadas, ou
seja:

Py = B, + a1 80i; + a3 6V, + a3 é};
Puo= P+ b 80, + by 6V, + by 6,
(4.34)

Qi) = QF + 180, + 6V, + 381

Qﬂ- = jl + d; 68,} + dy 8V, + (J.r;(\LJ
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onde os termos a;, b d; (I = 1.2.3) sao dados por:

"-'%Pl — Jelo e [ud N
ai = -8—8:-‘:- — al‘}‘tu‘t*;(g,jcfngu —b,‘,CObgfj)
ap, E T Y ; o
az = = a5,V — e Vigiyc080], + biysent;)
ay = S = —a;;Vo(g, cosb? + b senb?
37 BV, T i ¥y gy 08l + byjsen ij}
by = o= g VEVOg, senb + by cost? )
i 58;1 - LY B g’-}" S VIR * At
by = 2 _ —a4;V(g,,c086° - b, senf?)
- 13V, Gy COSY 5 = 0y 8Enby;
8}D| Y Jo Fo . -
by = o= 2V7gi; — ay V(g cos8?, — byjsent)
0 = Buo= q, VeV(—b,senb?, — g,,c086°)
1 36, T w1 Y3 1 3] i €OS 17
o 8Qy EY R YR sh is -f¢
¢, = vt o= —2a, V(b + b)) 4 @ VY (bijeost], - g, centy))
o3 = B = q,;VO(b,cost ~ gisenf?)
307 gy, T Gy Vi \DpCosty; g SEnyy;
aQ 3 7y - o
dy = = a VIV (=bysently, + gijcos07 )
PQ: —— 7 G ;
d, = TE o= ai; Vi (bijcost; + g send?;)
dy = = V(b + b))+ ai V(b cosh?, + gisentd,
3 3V, =¥\ i) LX I iy COS 17 gi;sen i_))

Resta, entdo, resolver o subsistema do Caso Contingenciado. Seja n o nimero de
barras do sistema em estudo cuja matriz Jacobiana J* possui dimensao 2n. De acordo

com a equacdo {4.30) do Caso Contingenciado , os incrementos na tensio e na diferenca
angular para o ramo ¢ — j sao dados por:

80;; = (J;i} U—J;ily) Py + (Ji,_jg V"“J;jl Yy P+ (']zllni““u]ww) Q.+ =I5 Q.

jtn.e (RS J+n.g

6Vi = JIA Py + T P+ IR @+ IS @

ipnadn 14, gbn
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A -1 v -1v p ~-1v -1 v
6‘] — Yii+4n P'J + J}_H—n It + Jj+n.|+n QU + JHn,g+n Ct}jl

43

Aplicando estes valores nas equacoes de fluxo de compensacao linearizadas, obtém-se

um sistema de quatro equagoes a quatro incognitas, a saber:

’

e By + e P + as @y + aa @y = P

e Py + e P 4+ s Qi + g Qi = P

4
C31 JD,J + €32 Pj;’ + a3 Qi3 o Cay Q,}z = :]j
ca Py 4+ co P + c3 Qi + s @ = QY
onde os termos ¢, (I,n = 1,2, 3.4} sao dados por:

( L= (U = ) — i — gL
Ci1 = ty I dy x;+n 1
—a(JTY = JTH) — apd T asd)

€12 = —aq( PR R SRR g
— -1 -1v -1
€13 = _al(‘]{+n,i - j+r:,:') a2‘]14-n ibn T U3 i
— -lv ~1v ~-1v -1
L T4 = mal(']{-{»n,j - j-{-n,j) - a2J£+n.J'+n T a3 i
4 — -1y Y -1 g ~1 ¥
C1 = Wbl(‘]:,:' - ‘]_j,i ) - bz‘jz 141 b3 Jitn

- -1 -1 v -1 v -1
2 = 1 bl(‘]ﬁj = J5; )= b sdn T by Jan
1(' = —h(J7EY AV = bod byl
e = i 2+ H—n x+n 3 bnidn
_ -1 -1 v —-F v
| G4 = bl( ibng j+n,j) - bz']a—i—n j+n 63 Jng+n
1 - -1 v -1 -1y
€31 = ”cl(Ji,i - ']j,i ) - C?‘]: z+n 35 i4n
— -1 -1 1w -1
Caz = —Ci(JI.J Y- J},J V) - CQJ[)-H‘ C3J _;+L;z
4
c '””*1—(‘(.] . —11/) J—lu ~1 v
33 = 1 :*G»n: JHnal T2 enaen T O e
caa =~ (J3AY =T ) = ed L 3 J L
| e = —aldind = i) = ed e — ol i,

(4.35)
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ey =—d WIS = I = T - L

tt4n

Cyqp = ——dl(.]—l ¥ J;jl U) - dgj 1v d’J.J v

1j+n PRE

— e Y -1 v
C43 = mdl(‘]v}m 1 - J; +n1) - d2ji+n,i+n - d3Jj+n,i+n

o -1 v -1 v
L 44 = 1 - dl(j:-i»n_; Jj+ﬂj) - d2 itng+n T d3 ] +)’l]+ﬂ

Logo. resolvido o sistema de equagdes (4.33). obtém-se as injecoes de compensagao
ativa e reativa, isto é: Py;, P, @, € @;;. Com estes resultados pode-se, portanto, obter
os vetores de correcao ¢V e 6f e, consequentemente. o estado final tal como mostrado na
equacgao (4.28).

Estes valores finais obtidos, diferentemente da rotina de calculo feita para o caso
linear. nao representa o estado exato pds-contingéncia visto que essas correcoes estao
sujeitas a erros inerentes a escolha do ponto inicial, a linearizacao das equagdes de injegdes
de compensagao e a problemas de sensibilidade com o uso de matrizes que nao representa
o sistema contingenciado.

O objetive deste trabalho nao é obter fatores com base no Fluxo de Carga de New-
ton. Corn as caracteristicas dos métodos desacoplados, este equacionamento sofrera mais
algumnas simplificagdes. Contudo, as matrizes destes métodos nao dependem do ponto ini-
cial a ser adotado nas rotinas de calculo do problema contingenciado {consequentemente
dos fatores), o que elimina um pouco a deficiéncia da escolha de um ponto inicial muito
distante da solucao exata. Além disso, o objetivo deste trabalho € estudar o caso reativo
(fluxo e tensdo de barra), o que pode ser feito mais facilmente com as caracteristicas dos
métodos desacoplados.

4.3.1 Compensacao por Injecoes - Métodos Desacoplados

Os Métodos Desacoplados Rapidos sdo definidos a partir do Método de Newton, onde
o processo de corregac das variavels de estado (magnitude e angulo de tensao de barra)
séo corrigidos alternadamente {desacopladamente} por dois sistemnas de equacdes lineares
com matrizes de sensibilidade constantes. Cada correcao promovida a uma variavel de
estado é feita com base no ultimo estado calculado. _

Aplicando-se entao as caracteristicas dos Métodos Desacoplados Rapidos no equaci-
onamento do problema contingenciado com base no Método de Newton, visto na secqao
anterior, tem-se:

APY + 8P = H" (Ag 4 40) AQY + £Q = LY (AVY +8V)

sendo estes sistemas de equacgdes denominados, respectivamente, Caso P—6 e Caso Q- V.
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Dividindo a componente generica k& dos vetores de injecoes pela respectiva tensao de
barra 1 da v-ésima iteragao, tem-se:

. v . ) I .
Caso P —6: A‘% + if: = H* (A8 + é6)
AQY o ,
Caso Q -V : ‘% + “{% = LY (AV" + 4V}

onde 1" ¢ uma matriz diagonal tal que: H" = IJ*'V¥ e L* = [*'V*. Além disso, Af" e
A} sao agora o incremento de angulo e de tensio de barra devido a AP /V¥ e AQY/VY,
respectivamente, e 68 e 6V devido a 6 P/V" e 6Q/V¥, respectivamente.

Aplicando novamente as caracteristicas dos Métodos Desacoplados Rapidos, as matri-
zes H” ' e L”' podem ser aproximadas, respectivamente, pelas matrizes B e B" (calculadas
no Flat-Start), de modo que:

AP 5. ,
Caso P—#8: V— + i;;: = B (A8 + 466) (4.36)
’ A Y g é 1" . .
Caso @~V : 1% + 1% = B {AV" + 6L} (4.37)

onde B' e B” sio as matrizes de sensibilidade dos Métodos Desacoplados Répidos. Esta
matrizes sao constantes e de mesma esparsidade das submatrizes H e I da Jacobiana.

A sequéncia de calculo € a normalmente adotada nos Métodos Desacoplados Rapidos:
P—0eQ—V. Os dois casos sdo, entdo, estudados separadamente, antes da definicio

dos FSe FD.

Caso P - 0

Este caso envolve apenas a sensibilidade entre a poténcia ativa e o angulo de barra,
ou seja. as magnitudes das tensdes sdo consideradas constantes e portanto nao sofrem as
perturbacoes AVY e 61" vistas no equacionamento geral do método de Newton. Logo, nas
equagoes linearizadas de fluxo ativo {injecdes de compensacio 6P} vistas anteriormente
(equagoes (4.34)), as constantes a;, aa, by € by sdo agora nulas. Desse modo, as equacdes
linearizadas dos fluxe de poténcias ativos na v-ésima iteracio sao redefinidos assim:

: Fi; : , ; P, , -
F, = ﬁ = P + qa, 80 P, = i"j‘% = P+ b 60 (4.38)
Para o Caso @ =V, seguindo o roteiro de calculo dos métodos desacoplados, o Caso
Base (de acordo com a equagao (4.32)) para o Caso Contingenciado é agora dado por:
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L_.;o — L;u Qo — QL "'%*._XQWH (439)
Desse modo, as componentes das equagdes linearizadas do fluxos ativos sao dadas
por:
pe
o Y. 2170, R 24P o Tol o
Py = o= a;, Viig,; — a;;Vgi,c080; — a,Vob, senb)
Pl = LS Veg,: —a;, Vg, cos8? + a; Vb, sent®
ioT v = ;9 iy ¥y G, 0080, TR T N
(4.40)
"= M = g, Velg  senl® b ge
0, = (v = Oy j{gub‘f” by 7T 0008 z‘;)
/ b - <
by = % = a;V g, sentli; + bijeos8;))

e o incremento referente a abertura angular do ramo ¢ — j, devido as injegoes de compen-
sacao ativas, é dada por:
- _ ¥ _1 ’ -1 ! ] -1 ¢ -1 ’
é0; = (B, ~ B )Py + (B =B, P,

Logo, o sistema de equagdes obtido no método de Newton para o cdiculo das in-
jecbes de compensagao ativa (equacdo (4.33)) se resume a um sistema de duas equacdes
a duas incégnitas, ja que sao nulas as componentes ¢13, €14, ¢33 € €24. Logo, este sistema
corresponde a:

L I o T
Cii P:j + €2 P s P"J'

21

K

’ '
. —— a

onde, de acordo com as expressoes dos termos ¢, {{,n = 1,2) obtidos na equagao (4.35)
do método de Newton, estes termos sao agora dados por:

ey = 1—a (B — B.7Y cr = —a) (B~ B
en = —by (By' - B.:'i_l) e = 10 ('B:J-Ql - B;;l)

As Incognitas deste sistema de equagdes podem ser determinadas pelas seguintes
equagoes:
' ) 1
PIJ = (C22 PO_ ha C]')_ Pf; )/Cif

£

Pi = (—en Pfjf + 0y PJ'C;‘I)/C“
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onde o termo cte € dado por: cfe = ¢yy c22 ~ Ci2 €21,

Desse modo, obtido o vetor das injecoes de compensacao éF. pode-se obter o vetor
de correcoes 66 do Caso P — 8 e, portanto. calcular o valor final dos angulos de harra da
v-ésima iteracao, isto é: 8“7 = ° + &4.

Caso ) ~V

Diferentemente do Caso P> —#8, este caso envolve apenas a sensibilidade entre poténcia
reativa e tensao de barra (os dngulos sdo considerados constantes) e portanto nao sofrem
as perturbacoes A" e éf vistas no equacionamento do método de Newton. lLogo. nas
equacoes linearizadas de fluxo reativo {equacoes (4.34)), as constantes ¢; e d; sdo agora
nulas. Desse modo, as equagoes linearizadas dos fluxos reativos na v-ésima iteragao sao
redefinidas como:

Q, = Qvi = Q% + ¢ 8Vi + ¢ 81,
(4.42)
Q= o= Q) + 8V + 4y 8,

2

onde os valores das tensoes e angulos de barra do Caso Base (equacao {4.32)) para o Caso
Contingenciado sao dados por:

Vo= VY4 ALY = gt (4.43)

Logo, as componentes das equacoes linearizadas dos fluxos reativos sio dadas por:

£
o

2
i

fJ’ = o = [—(ayV7) b + bf;‘) + ag VeV byeost]; — a;VioVig send? VY

o= A o= | m‘i/;o"’{_bU + bf;‘) + a;, VIV bjeost; + a, VoV g send /v

¢ = & = [—2alVe(b; + 6 +a)

Jbijeost — gizsentl?) VY
Cy = ”6‘11»“ = [ a;}-V}o(bijcosﬂf’j - gg_jsenﬂfj) ]/I/l"

dy = & = [a,V7(bijcost; + gizsend;) [JV)

dy = T’fﬁ; = [ -2V7(b, + bfj‘) + a, Vi7thcos8y + gigsendi ) ]/ VY
(4.14)
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e os incrementos de tensao de barra do ramo ¢ ~ j, devido as injecdes de compensacao
reativas, sao dados por:

&V, = B, - i + B!J~1 Qi
s "ol "1
Logo, o sistema de equagdes obtido no método de Newton para o célculo das injegoes
de compensacgao reativa (equagao (4.35)} se resume agora a um sistema de duas equagdes

a duas incdgnitas (as componentes csy, €32, €41 € €42 nulas}). Logo, este sistema é dado
por:

cn Qy + @, = QY

€43 Q:J T Cay Q;; = Q}jgl

onde, de acordo com as expressoes dos termos ¢, ([,n = 3,4} obtidos na equacio (4.35)
do método de Newton, estes termos sao agora dados por:

" " i

; -1 i -1 1 "oy "1
ca3 = 1 —¢, By - ¢ By, c3g = —c, BT — oy B

1 "oy i "oy _ i "o "ol
Cyn = ‘—dg Bii - d3 B]t Cqq4 = 1""d2 BU — ({3 B_”

As incognitas deste sistema de equagoes podem ser determinadas pelas seguintes
equagoes:

Q, = (caa QY — Q%)
(4.45)
Qi = (—ew Qy + e Q)
onde o termo ¢t é dado por: ¢f = ¢33 cqq4 — Caq C43.
Logo, obtido o vetor das injeqoes de compensagao 6(), pode-se obter o vetor de
correcoes &V do Caso (@ — V e portante calcular o valor final das tensdes de barra. isto é:
wa{-l — Lza + 5‘/

4.3.2 Fatores de Sensibilidade (FS) e Distribuicao (FD)

Como mencionado na analise de contingéncias por inje¢oes de compensagio do caso
linear, FS representam a influéncia das tensdes complexas de barra em relacio a uma
determinada contingéncia de ramo do sistema. Logo. para os métodos desacoplados apli-
cados ao Problema de Fluxo de Carga, FS representam a sensibilidade da magnitude e do
angulo destas tensoes em relagao aos fluxos de poténcia reativa e ativa, respectivamente.
Pode-se, entdo, determinar Fatores de Sensibilidade e, conseqiientemente, de Distribuigao,
para um determinado ponto do estado das barras do sistema {ou iteracao v).
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Fatores de Sensibilidade

Seja k uma barra qualquer de um sistema de poténcia. Ocorrida uma contingencia
em um ramo ¢ — j qualquer deste sistema. os Fatores de Sensibilidade da barra £ em
relacio a esta contingéncia sao definidos de acordo com o Caso P — 8 ou @ — V' em
estudo. Logo:

e Caso P —# : como visto anteriormente, para a barra genérica k., o angulo da tensao
de barra final obtido na v-ésima iteracao é dado por:

gt = 05 + 66, = 0% + B P, + B P

onde P-’j e P;‘- sao dados pelas equagdes (4.41). Logo, 8;7" pode ser calculado por:

A RN (140

onde a}; e afy sdo os Fatores de Sensibilidade do angulo de tensao da barra &, em
relacio a contingéncia do ramo t — j e suas expressoes sao:

st = | B;gml €z — B;‘.fl cq )/ cte
{4.47;
O‘?:,s = { ""”“BkiMI €2 + Bkj_i ey )/ cte

e Caso Q — V : como também visto anteriormente, para a barra genérica k. o mdédulo
da tensao final obtido na v-ésima iteracao € dado por:

Vel o= W+ 8 = V04 BLTQY + BT QY
dos pelas equagdes (4.453). Logo. V'*! pode ser calculado
por:

Vet = W ey QY ol @ (4.48)

ji

onde af; e af y sdo os FS da tensdo da barra k, em relagio & contingéncia do ramo
{ — J e suas expressoes sao: '
) 4 . BH -1 Bu -1 ‘t
Qpy = ( By~ cas — kj Ca3 Ve
(4.49)
J.‘ o " _1 " “"‘].
oy = =By e + By, cs /et
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(‘omo pode ser observado pelas expressdes dos Fatores de Sensibilidade de cada barra.
tanto para o caso ativo quanto o reativo. estes sao diretamente proporcionals aos valores
dos elementos do inverso das matrizes de sensibilidade referentes a cada barra. Logo. se
estes elementos forem nulos ou despreziveis, estes fatores serdo nulos, ou seja, a variavel
de estado referente a urna determinada barra nao é susceptivel a contingéncia estudada.
Este aspecto dos Fatores de Sensibilidade é particularmente notado com barras PV’s ou
V'8 quando no estude do caso reativo, pois os elementos de B
da magnitude de tensdo, para estas barras, serem especificadas.

sao nulos devido ac fato

Fatores de Distribuigao

Como a proposta inicial ¢ o estudo do problema reativo. nesta secqdo so serao
definidos Fatores de Distribuicao para os fluxos de poténcia reativos. Portanto, apenas o
Caso (@ — V é estudado.

Seja i — j 0 ramo contingenciado de um sistema de poténcia. Para um ramo genérico
k — m do sistema pés-contingéncia, os Fatores de Distribui¢ao calculam as parcelas dos
fluxos de poténcia reativa do ramo ¢ — j, para um determinado Caso Base como ponto
inicial, que serdo distribuidas a este ramo.

Analogamente ao ocorrido com o ramo contingenciado i — j (equagao (4.34)), os fluxos
de poténcia reativa do ramo genérico k—m, linearizado no Caso Base da v-ésima iteragao.
sao dados por:

ka = zm + Ca,m 6Vk -+ C3,m &V,

Qme = Q°p + dom Vi + daym 6V
que representam a linearizagao do fluxo reativo do ramo & — m no Caso Base do Caso
Q — V. Os termos ¢z, m, €3,m, d2,m € da,» sao analogos aos termos ¢; e 3, d; e d3 obtidos
anteriormente e os termos 6Vi e 6V, podem ser expressos em funcao dos FS das barras &
e m. Logo, estes termos sao dados por:

é‘k = Qk'i Qlj + Qk V- Q

iy _ ¥ 0! Jt o
élm = am,V i -+ am,V 5
— 2 ’ h .
Cyem = —Qakm‘/ka(bkm + bim} + akm" ( bkmco‘sgkm - gkm‘SﬁnGEm }
Cym = Gem Vi ( bimecosly . — Gemsend; )
(4.50)
dgkm = aka (bkmcm,(ikm + ka"f”gxm)

dyym = —2V2(bim 00 4 apn VP ( bimcostl, + Gimsendy )
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E os fluxos de poténcia reativa finals expressos por:

ka = i'fn + jIchQ Q?jf + di‘:’n@ Qj‘f
’ | (4.51)
ka = ank + J:ikQ Q?j + 357:12@ Q.?‘

onde os termos ;. o« Fin 0+ ko € .o 540 0s Fatores de Distribuicao de fluxo reativo

do ramo k — m em relacao a contingéncia no ramo : — j e sao dados por:

at) s iy i a7t _ 3t J
3km.Q = Cm Ogy b Cam Qg Oimo = Cum Oy T Gum v
(4.52)
4t — i i 3 — Jt gt
fjmk.Q - dzkm apy + d3kmam.v 3mk,Q m d-ka_ IR + d3km0m,’v’

Como pode ser observado pelas expressoes dos Fatores de Distribuigao, para um de-
terminado ramo qualquer do sistema pds-contingéncia, os fatores sio diretamente propor-
cionais aos Fatores de Sensibilidade referentes as barras terminais do ramo. Com relagao
ao caso reativo, portanto, se os tipos destas barras terminais forem de tensao controlada
(PV’s ou V). estes fatores serao nulos. Este aspecto ocorre para este tipo ramo, tanto
se o ramo for o contingenciado ou restante no sistema.

Algoritmo para o Calculo e Uso dos Fatores

Nesta sec¢ao estabelece-se a rotina de calculo dos fatores segundo a teoria exposta
anteriormente. Para o cédlculo de fatores com base na metodologia desenvolvida neste
trabalho. para cada estudo de contingéncia de ramo, procede-se da seguinte maneira:

i) adotar um ponto inicial para o calculo dos fatores (V" 8"}

i1) obter o Caso Base para o problema contingenciado P - 8. isto €. §° = 6 + Af",
onde A@” é obtido do sistema de equacdes: APY = B'A@". O Caso Base para o
problema contingenciado P - # serd, entdo: {V".6°);

iii) obter os FS dos angulos de barra {equagoes (4.47)):

iv) corrigir os angulos do Caso Base do sistema P — 8 com os F'S {obter &8}, ou seja:
871 = ¢° + 8. O ponto inicial para o caso Q ~ V sera, portanto: {17, 8%

v} obter o Caso Base para o problema contingenciado @ ~ V| isto é, 17 = V¥ 4 AV,
onde Al’” ¢é obtido do sistemna de equagdes: AQY = B"AVY. O Caso Base para o
problema contingenciado Q — V sera, entdo: (V¢ 87},
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vi) obter os IS de tensao (equacoes (4.19)). os FD para o céleulo do fluxo reativo pos-
contingéncia {equagdes (4.52)) e os fluxos de poténcia reativos nos ramos restantes
para o Caso Base:

vii) corrigir as magnitudes de tensoes do Caso Base com os IS de tensao (obter 6¥). ou
seja: V¥*! = 1 4 61/, Obtém-se, entdo. o estado final (V"1 4" )

viii) corrigir os fluxos de poténcia reativos calculados no Caso Base com os FD {equagoes

(4.51)).

Para a reutilizacio de fatores pré-calculados, a rotina de obtencao das estimativas de
tensio de barra e fluxos reativos de ramos com base nestes fatores, é analoga ao roteiro
descrito acima. apenas que nao € necessario obter os IS e FD. mas apenas reutilizar os
mesmos ja armazenados.

Comentarios a Respeito dos Fatores

Nesta seccao comenta-se algumas caracteristicas apresentadas pelos Fatores de Sen-
sibilidade e Distribuicao definidos aeste trabatho.

Definidos os FS e FD para o Problema de Fluxo de Carga, pode-se observar que,
diferentemente do modelo linear, estes fatores nao sao constantes pois dependem, além
das impedancias primitivas dos ramos, do estado no qual estao sendo definidos (o Caso
Base do Caso Contingenciado ). Desse modo. a reutilizacdo dos fatores para diferentes
perfis de carga nao tem a mesma abrangéncia verificada para o caso linear. No entanto, os
sisternas de poténcia possuem casos criticos como a operagao com carga perto dos limites
da rede. Nestes casos. uma contingéncia qualquer do sistemna pode levar os fluxos reativos
a violar os seus limites, o que muito provavelmente nao acontece com perfis menores que
a carga média. Logo, o estudo de contingéncias por fatores se faz necessario em sistemas
a plena carga e estes fatores podem ser reutilizados para estudos com um perfil préximo
(por exemplo, 80% da plena carga), como podera ser visto no proximo capituio. Portanto.
apesar de sua limitada faixa de utilizagao. os fatores para o PFC possuem sua finalidade
préatica.

Como ja comentado anteriormente, o uso de fatores para calculo de tensoes e fluxos
reativos niao resultam em valores exatos. Contudo, em estudos de operagao e controie
de rede elétricas, nao se faz necessaria a obtenc¢ao de resultados exatos, mas apenas
estimativas confiavels para justificar o seu uso.

Observando-se as equagoes dos FS e FD pode-se notar que os mesmos possuem as
mesmas caracteristicas verificadas nos fatores propostos por Lee e Chen [19] citados no
Capitulo 3. Os FS desenvolvidos neste trabalho nio sio nulos apenas para as barras
PQ's do sistema, e os FD sao diretamente proporcionais a estes fatores. Logo, para
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ramos contingenciados cujas barras terminais sao de tensao controlada (Pl's e V).
todos os Fatores de Distribuicio sao nulos. Do mesmo modo, com os ramoes restantes
do sistema pés-contingéncia com barras terminais de tensio controlada, os seus FD em
relacao a qualquer contingéncia serao nulos. Mas ¢ método ameniza os erros nestes casos
através da inclusdo do problema P — # como auxilio ao cdlculo de fatores para estimar
fluxo reativo e tensdes de barra (que funciona como um pré-filtro para o ponto inicial de
estudo do problema reativo).

A metodologia de calculo de fatores exposta neste trabalho nao necessitou de modelos
de linhas de transmissao e transformadores, tal como é abordado pelo trabalho de Lee e
Chen. Logo, os dois tipos de ramos sao tratados como injecdes de compensacao totais de
fluxos ativo e reative, 0 que nao exige modelos para os ramos.

Comparacgao do método com a iteragac 1P — 1) dos FCDR

A Figura 4.1 mostra o diagrama de blocos do calculo do método desenvolvido neste
trabalho. Pode-se notar que os trés primeiros blocos de calculo no diagrama referentes aos
casos ativo e reativo correspondem a uma iteracao completa de solucao do Problema do
Fluxo de Carga pelos Métodos Desacoplados Rapidos (1P ~19). Os dois blocos restantes
em cada caso correspondem a contribui¢ao deste trabalho, isto é, contemplam o calculo de
fatores para estimar as magnitudes de tensao de barra e os fluxos reativos (compensacao
por injecoes).

Pode-se utilizar a iteragao 1P — 1} para estimar as magnitudes das tensdes e os fluxos
reativos pds-contingéncia, o que requer a constru¢io das matrizes de sensibilidade B e
B" com base no sistema contingenciado, isto é, sem o emprego de algebra matricial para
alterar aquelas matrizes para que as mesmas nao contemplem o ramo contingenciado.
Neste caso, para cada contingéncia é necessdrio refatorar e reinverter as matrizes de
sensibilidade, o que representa num tempo computacional que limita sua aplicagao.

A inclusido dos blocos de calculo que contemplam a compensacao para o estudo de
contingéncias forneceram a base tedrica para 2 rentilizacio das matrizes de sensibilidade
B’ e B” calculadas com base na matriz admitancia do sistema completo. Desse modo, a
aplicagao de compensacao por inje¢bes apresenta carcteristicas bastante atraentes quando
da analise de varios casos de contingéncias, que é o objetivo de muitos estudos de SEP.

Expostos todos os comentdrios com respeito 20 método aqui proposto, passa-se, entio,
a exemplificacdo numérica para ratificar estes estudos e tecer comentdrios acerca dos
resultados. Este é o objetivo do capitulo a seguir.
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Figura 4.1: Fluxograma do método proposto.



Capitulo 5

Apresentacao e Discussao de
Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados do método de estimacao dos valores
de tensao de barra e fluxo reativo por Fatores de Sensibilidade (FS} e Distribuicio (FD)
desenvolvido neste trabatho, em comparagao com o método proposto por Lee e Chen [19)].

Para alcancar este objetivo, resultados para dois sisternas sio apresentados: primei-
ramente para o IEEEST [22] e posteriormente para o sistemna brasileiro de 810 barras.
Com os resultados do primeiro sistema, procura-se exemplificar numericamente as defi-
ciéncias apresentadas pelo trabalho de Lee e Chen, bem como as melhorias para estes
problemas apresentadas neste trabalho. Esta analise é, entéo, validada para a andlise do
segundo sistema. Para as duas partes sao apresentados resultados comparativos entre os
dois métodos bem como os erros comparativos com resultados exatos.

Os métodos de calculo de fatores abordados nestes resultados estao baseados nas
rotinas dos Métodos Desacoplados Répidos, versdes BX e XB. Como em geral ambas vi-
nham apresentando resultados bastante préximos, julgou-se nio ser necessario apresentar
resultados para ambas as versdes e assim, tabelas com respeito aos valores obtidos para
a versao XB. eventualmente nao apresentadas neste capitulo. estdo nos anexos.

Para identificar o que representa cada dado apresentado nas tabelas. convencionou-se
as seguintes siglas:

e Progl: resultados obtidos pelo programa proposto em [19]:
¢ Prog2: resultados obtidos pelo programa com o método desenvolvido neste trabalho:

¢ (VXB): resultados dos programas de fatores usando como matriz de sensibilidade.
as matrizes do desacoplado rapido versao XB:

60
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e (VBX): resultados dos programas de fatores usando como matriz de sensibilidade.
as matrizes do desacoplado rapido versao BX:

¢ {pré): dados exatos do sistema pré-contingéncia (obtido por um programa de fluxo
de carga exato Newton ou desacoplado);

» (pos}: dados exatos do sistema pés-contingéncia (obtido por um programa de fluxo
de carga exato Newton ou desacoplado).

Para medir a qualidade dos resultados obtidos por fatores com os dois métodos,
optou-se pelo calculo de dois tipos de erros: normalizado e relativo. Seja ¢ — j o ramo
contingenciado e & — m um ramo qualquer do sistema pds-contingéncia. As equacdes dos
erros sao dadas por:

e LErrol: erro normalizado em relacao ao médulo do fluxo reative de transmissao
pré-contingéncia no ramo i — 7 (| Qf; |}, dado por:

| QFF — QFP
Errol T 100 (%) - (5.1)
I Qz’j
onde QfF ¢ o valor exato do fluxo reativo pos-contingéncia no sentido k — m, Q5P

o valor calculado por Fatores de Distribuicéo e ainda:

T EQ:Q; - Q;}:f

17 2
Este erro normalizado calcula a importancia do ramo contingenciado, do ponto de
vista reativo, em relacao ao resto do sistema. ou seja, o impacto ou severidade da
salda do ramo 1 — j, porque leva em conta o fluxo pré-contingéncia. Este calculo
representa um erro global e fornece medidas mais préticas para o estudo de pertur-
bagoes dos fluxos reativos. Para o cilculo deste erro no sentido m — k a equacao é

analoga.
e Erro2: erro relativo ao médulo do valor exato do fluxo pds-contingéncia (| QEF |),
dado por:
Q57 - i
Erre2 = B 100 (%) {5.2)
| Qkm |

Este cdleulo representa apenas o erro matematico dos Auxos reativos estimados.
Para o cdlculo deste erro no sentido m — k a equacao ¢ analoga.
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A razao para se adotar os dois tipos de erros reside no fato de que os fluxos nos ramos
tem, na mailoria das vezes, a predominancia de fluxos ativos. Desse modo. se o fluxo pre-
contingéncia for pequeno e as perturbacoes no fluxo reativo do sistema forem consideraveis,
Errol pode perder suas caracteristicas, necessitando-se de uma outra medida. Neste caso,
adotou-se é‘qui um erro de medida local. que é o caso de Erro2, para se estudar o impacto
da saida do ramo no fluxo reativo dos ramos restantes.

Para medir a qualidade dos valores obtidos para as tensoes e angulos de barra foram
adotados os erros absolutos, isto €, a diferenca entre o valor exato e o calculado pelos
Fatores de Sensibilidade. A andlise dos erros de abertura angular depende da magnitude
do valor exato. A andlise dos erros de tensao serdo agui considerados satisfatérios para
os menores que 0,01 pu.

De acordo com a teoria desenvolvida. pode-se arbitrar qualquer ponto inicial para
o calculo de FS e Distribui¢ao aqui apresentado. O “Flat-Start” é o ponto inicial que
normalmente seria adotado, visto o mesmo nao exigir nenhm calculo prévio e ter sua
eficiéncia comprovada pelos Meétodos Desacoplados. Todavia, os valores iniciais de estado
das barras comumente usado nas propostas de estudo do caso reativo vistos no Capitulo
3 é o estado pré-contingéncia, que pode ser obtido por um programa de Fluxo de Carga
(FC) ou estimadoi s de estado. Este, portanto, é o ponto inicial para o calculo de todos
os valores numéricos dos programas de fatores aqui apresentados.

Normalmente, as maiores perturbagdes nos fluxos reativos ocorrem nos ramos vizinhos
ao contingenciado. Porém, a regra adotada para a escolha dos resultados de fluxo reativo,
que sao exempilificados nas tabelas, sdo alguns dos maiores fluxos pds-contingéncia do
sistema. Isto deve-se ao fato de serem o maior objetivo do estudo de contingéncias pois
informam as violagdes de limites de fluxo nos ramos. Para exemplificar os valores das
tensoes escolheu-se os que apresentavam, quando possivel, o maior erro absoluto em ambos
os métodos.

5.1 Resultados e Discussoes Preliminares - Sistema
IEEE57

Como mencionado anteriormente, esta secgao temn como objetivo apresentar os resul-
tados dos métodos para o sistema IEEE57 (57 barras e 80 linhas). compara-los, discutir
e obter conclusoes e posteriormente validar os resultados para um sistema elétrico mais
complexo que é o de 810 barras (1340 ramos).

Como o objetivo desta sec¢do consiste em comparar qualitativamente os dois métodos.
apenas os valores de fluxo no sentido k — m serio abordados (sentido do arquivo de
entrada de dados do IEEE5T). bem como apenas os valores obtidos pelos métodus para
as tensoes de barra e fluxo reativo. Os valores dos fatores, calculados pelo método objeto
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deste trabalho, serao apresentados na Analise de Contingéncias do sistema de 810 barras.
Como mencionado em teoria. o modelo de tranformador sera o exposto por A, Monticelli
[3]. com o valor do tap fixado no inverso do seu valor de leitura de arquivo {tap™).

5.1.1 Contingéncia no ramo 12-13 do IEEES57

O ramo 12 — 13 (linha de tranmissio) foi escolhido para estudo de contingéncia
por fatores porque possui Huxo reativo relativamente grande ¢ bastante predominante em
relacdo ao ativo e o mesmo fol escolhido também por Lee e Chen para exemplificacao.
Os valores de fluxo pré-contingéncia para este ramo sao: P = —0.48 (MW}, Pf = 1.17
(MW). Q7 = 60.26 (MVAr) e QF, = —64.01 (MVAr). Os tipos das barras terminais sio
PV — PQ e, portanto, os Fatores de Sensibilidade de tensao de barra referentes a barra
13 podem ser nao nulos.

Fluxos pré e pos-contingéncia com os métodos de fatores - versao (VBX)
Ramo Valor exato Progl | Errol | Erre2 || Prog2 | Errol | Erro2
(k—m) || {pré) | (pds) | (MVAr) L %) | (%) || (MVAry | (%) | (%)
1-2 75.00 | 74.84 75.00 | 025 | 0.21 75.08 | 0.39 | 0.32
8-9 19.82 | 19.81 19.32 | 0.02 | 0.08 1983 | 0.03 | 0.10
115 33.75 | 45.30 43.32 3.17 1 4.35 44.15 1.84 | 2.52
10-12 -20.06 | -22.00 || -21.78 0.36 | 1.02 -21.34 0.26 | 0.72
14-15 -9.56 | -22.04 || -19.85 3.53 | 9.95 -20.15 3.04 8.58
14-46 27.35 | 2545 30.14 .56 | 18.45 25.02 0.70 1 1.70
46-47 2543 | 23.57 23.67 0.15 1 0.39 23.54 0.05 | 0.14
13-49 33.65 | 27.84 30.65 451 | 1007 27.99 06.09 | 0.20

Tabela 5.1: Fluxos de poténcia reativa pré e pos-contingéncia de ramos do IEEE37 e
calculo de erros, para a contingencia no ramo 12 — 13 - Sentido & — m - versao (VBX).

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os valores dos fluxos reativos pré e pds-contingéncia
exatos e os calculados pelos programas de fatores, para as versoes (VBX) e (VXB), res-
pectivamente. A razao para se apresentar os dados exatos s&o para demonstrar a evolucao
do fluxo de antes para depois da saida do ramo (informacao da alteracao e do sentido dos
fluxos nos ramos}, bem como fornecer dados para o cdlculo dos erros.

Por estas tabelas pode-se observar que, de ambos os métodos, obtém-se resultados
satisfatorios, comprovando os comentarios feitos no Capitulo 4. Os resultados demonstram
também que o Programa Prog2? fol mais eficiente para seguir a evolucao dos valores dos
fiuxos pré para pés-contingéncia.
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Fluxos pré e pés-contingéncia com os meétodos de fatores -

versao (VXB)

Ramo Valor exato Progl | Errol | Erro2 || Prog2 | Errol | Erro2
(k—m) || (pré) | (pos) | (MVAT) | (%) | (%) | (MVAD | (%) | (%)
1-2 75.00 | 74.84 75.00 | 0.25 | 0.21 75.07 0.37 | 0.31
§-9 19.82 | 19.381 19.82 | 0.02 | 0.08 19.83 G.03 | 0.10
1-15 33.75 1 45.30 44.74 | 0.89 | 1.22 45.68 0.62 | 0.85
10-12 | -20.06 | -22.00 || -21.79 | 0.34 | 0.96 2184 | 0.25 | 0.72
14-15 -9.56 0 22,04 ) 2171 ) 053 | 149 -22.03 | 0.02 | 0.05
14-46 27.35 | 2545 31.23 931 | 2272 25.25 0.32 0.79
46-47 25.43 | 23.57 2373 | 0.26 | 0.67 23.61 0.06 | 0.16
13-49 33.65 | 27.84 30.86 | 4.86 | 10.85 | 27.55 0.47 | 1.04
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Tabela 5.2: Fluxos de poténcia reativa pré e pos-contingéncia de ramos do IEEEST e
calculo de erros, para a contingéncia no ramo 12 — 13 - Sentido k& — m - versao (VXB).

Tensao de barra pré e pos-contingéncia exatos (pu)
Barra | Valor das tensoes || Barra | Valor das tensoes
(k) | (pré) | (pos) (k) | (pré) | (pds)
25 109825 1 0.9691 33 109478 | 0.9317
30 1 0.9627 | 0.9486 34 109592 0.9430
31 0.9631 | 0.9208 35 109662 | 0.9501
32 109501 ] 0.9340 57 109648 | 0.9487

Tabela 5.3: Valores das tensdes pré e pos-contingéncia de barras do IEEES7, para con-
tingéncia no ramo 12 — 13.
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Tensao de barra e erros absolutos obtidos pelos métodos (pu)
Barra Progl Prog2

(k) 1 (VXB)| Erro | (VBX}| Ero | (VXB)| Erro (VBX}) ! Erro

25 0.9701 | -0.0011 || 0.9719 | -0.0028 § 0.9699 | -0.0009 || 0.9717 | -0.0027
30 0.9500 | -0.0014 || 0.9518 | -0.0032 || 0.9498 | -0.0012 } 0.9517 -0.0031
31 0.9296 | -0.0018 I 0.9246 | -0.0038 || 0.9224 | -0.0016 || 0.9245 | -0.0037
32 0.9355 | -0.0015 || 0.9379 | -0.0039 || 0.9353 | -0.0013 || 0.9377 } -0.0037
33 0.9332 |-0.0015 || 0.9356 | -0.0039 || 0.9330 | -0.0013 | 0.9354 | -0.0037
34 0.9440 | -0.0010 | 0.9463 | -0.0033 || 0.9438 | -0.0007 | 0.9461 | -0.0031
35 0.9509 | .0.0008 I 0.9532 | -0.0032 || 0.9507 { -0.0006 || 0.9531 | -0.0030
57 0.9496 | -0.0009 || 0.9519 | -0.0032 | 0.9493 | -0.0006 || 0.9517 | -0.0030

Tabela 5.4: Valores de tensdes de barra do IEEEST obtidos pelos métodos. para a con-
tingéncia do ramo 12 — 13.

A Tabela 5.3 mostra os valores exatos das temsdes pré e pos-contingéncia para as
barras que apresentaram maior erro absoluto. Os valores obtidos pelos programas Progl
e Prog?2 sio, entao, apresentadas na Tabela 5.4, onde pode-se observar que os resultados
foram satisfatérios para ambos os métodos, € os mesmos seguiram a tendencia de queda
que se verificou nas tensoes destas barras.

5.1.2 Contingéncia no ramo 13-49 do IEEES7

O ramo 13—49 foi escolhido para estudo de contingéncia por fatores porque representa
o transformador de maior fluxo reativo do sistema IEEE57. sendo também o escolhido por
Lee e Chen para exemplificagdo. Os valores de fluxos pré-contingéncia para este ramo $a0:
P2 = 3243 (MW). P, = —32.43 (MW), Q% = 33.65 (MVAr) e @, = —30.16 (MVAr).
Os tipos dos ramos terminais sao PQ — PQ e, portanto, os Fatores de Sensibilidade de
tensao de barra referentes 3 ambas as barras podem ser nao nulos.

As Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam os valores dos fluxos reativos pré e pés-contingéncia
exatos e os calculados pelos programas de fatores, para as versoes (VBX) e (VXB), respec-
tivamente. Observa-se. entdo, que ambos os métodos obtém resultados satisfatorios para
seguir a evolugdo dos valores dos fluxos pré para pés-contingencia. No entanto, observa-se
novamente que os valores obtidos pelo programa Prog?2 foram, no geral, melhores que os
apresentados pelo Progl.

A Tabela 3.7 mostra os valores exatos das tensdes pré e pds-contingéncia para as

barras que apresentaram maior erro absoluto. Os valores obtidos pelos programas Progl
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Fluxos pré e pos-contingencia com os métodos de fatores - versao {VBX)

Ramo Valor exato Progl | Errol | Erro2 | Prog2 | Errol | Erro2
(k—m) || (pré) | (pés) || (MVAr)| (%) | (%) [ (MVAr)| (%) | (%)

1-2 75.00 | 74.64 75.00 1.13 | 0.48 73.11 1.49 | 0.64
13-14 22.33 | 36.58 1 30.99 | 17.53 | 15.29 )| 3391 838 | 7.31
1-15 33.75 | 35.27 33.15 6.65 | 6.01 34.64 1.98 | 1.79
10-12 || -20.06 { -24.77 || -22.71 | 646 | 832 § -24.09 | 2,14 | 276
12-13 || 60.26 | 52.50 52.33 0.533 | 0.32 52,58 | 0.27 | 0.16
14-46 § 27.35 | 42.83 36.36 | 20.27 1 1510 || 4130 | 473 | 3.36
16-47 25.43 | 39.30 3297 1 2047 | 16.61 36.63 8.36 | 6.79
10-51 29.63 | 21.04 18.39 8.34 | 12.64 || 2014 | 2.83 | 4.29

Fluxos pré e pos-contingéncia com os métodos de fatores - versao (VXB)

Ramo Valor exato Progi | Errol | Erro2 || Prog2 | Errol | ErroZ
(k—m) | (pré) | (pés) || (MVAr) | (%) (%) I (MVArD) | (%) (%)

1-2 75.00 | T4.64 75.00 1.13 0.48 75.08 1.39 (.59
13-14 22.33 | 36.58 31.69 | 15.34 | 13.38 || 35.32 3.93 | 3.43
1-15 33.75 | 35.27 33.07 6.92 | 6.26 3458 1 243 | 153
10-12 || -20.06 | -24.77 | -22.74 | 6.37 | 8.20 2418 | 1.86 | 2.40
12-13 60.26 | 52.30 51.60 281 ¢ L71 51.56 1 293 | 1.78
14-46 27.35 | 42.83 36.19 | 20.81 | 1550 || 41.22 | 5.05 | 3.76
46-47 25.43 | 39.30 33.51 | 18.16 | 14.74 || 38.33 | 3.05 | 243
10-51 29.63 | 21.04 18.21 8.89 | 13.47 19.87 3.69 h.58
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Tabela 5.5: Fluxos de poténcia reativa pré e pos-contingéncia de ramos do IEEEST e
célculo de erros, para a contingéncia no ramo 13 — 49 - Sentido k — m - versao (VBX].

Tabela 5.6: Fluxos de potencia reativa pré e pods-contingéncia de ramos do TEEEST e
calculo de erros, para a contingéncia no ramo 13 — 49 - Sentido & — m - versao (VXB).
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Tensao de barra pré e pds-contingencia exatos (pu)
Barra | Valor das tensdes || Barra | Valor das tensoes
(k) | (pré) | (pos) (k) | (pre) | (pds)
25 | 0.9825 | 0.9585 33 | 0.9478 | 0.9199
30 | 0.9627 | 0.9377 34 10,9592 1 (0.9324
31 109361 1 0.9093 49 1 1.0362 ¢ 0.9775
32 109501 © 0.9223 57 | 0.9648 | 0.9467

Tabela 5.7: Valores das tensdes pré e pos-contingéncia de barras do IEEES7, para con-
tingéncia no ramo 13 — 49.

Tensdo de barra e erros absolutos obtidos pelos métodos (pu)
Barra Progi Prog2

(k) || (VXB)}| Erro | (VBX} | Erro | {VXB)| Erro |(VBX)| Erro

25 0.9726 | -0.0142 ) 0.9735 | -0.0150 § 0.9616 | -0.0031 | 0.9630 | -0.0045
30 0.9527 | -0.0130 | 0.9535 | -0.0158 || 0.9414 | -0.0037 | 0.9429 ; -0.0052
31 0.9257 | -0.0164 | 0.9226 | -0.0173 || 0.9139 | -0.0046 | 0.9154 | -0.0062
32 0.9391 | -0.0169 | 0.940Z | -0.6175% | 0.9260 | -0.0044 | 2.9283 | -0.0060
33 0.9369 | -0.0170 | 0.9379 | -0.0180 || 0.9243 | -0.0044 | 0.9260 | -0.0061
34 0.9480 | -0.0157 | 0.9489 | -0.0166 || 0.9357 | -0.0033 | 0.9371 | -0.0048
49 1.0080 | -0.0304 | 1.0134 | -0.0358 || 0.9745 | 0.0030 | 0.9831 | -0.0055
57 (.9584 | -0.0117 | 0.9599 | -0.0132 || 0.9481 | -0.0014 | 0.9506 | -0.0039

Tabela 5.8: Valores de tensoes de barra do IEEES7 obtidos pelos méiodos, para a con-
tingéncia do ramo 13 — 49. '
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e Prog2 sao apresentadas na Tabela 5.8. Aqui pode-se verificar o montante da influencia
do fluxo ativo nos angulos e. conseqlientemente, nas tensbes de barra do sistema. porque a
qualidade dos resultados do programa Progl sao bem inferiores aos obtidos pelo programa
Prog?2, o que vem confirmar a melhor estimativa por Fatores de Sensibilidade proposta
neste trabalho.

Deve ser notado que os resultados obtidos por ambas as versées {VBX) e (VXB)
nao se mostram bastante diferentes. Desse modo, como o objetivo deste trabalho é uma
melhoria dos métodos de fatores até aqui pesquisados, daqui em diante serdo mostrados
apenas os resultados para a versao (VBX). Os mesmos resultados para a versio (VXB)
sho apresentados em anexo.

5.1.3 Contingéncia no ramo 1-15 do IEEES7

O ramo 1 — 15 (linha de transmissao) foi escolhido para estudo de contingéncia por
fatores porque possui fluxos ativos bastante superiores aos reativos e a saida de ramos do
sisterna nestas condicbes pode deteriorar bastante a qualidade da poténcia ativa entregue
as cargas, que € o objetivo principal dos sistemas de poténcia. A escolha deste ramo
vem, entao, confirmar a hipdtese de que reconfigu.agoes significativas de fluxos ativos
no sistema poés-contingéncia pode exercer grande influéncia nos fluxos reativos, quer nas
alteracoes dos angulos (conseqiientemente nas aberturas angulares), quer nos niveis de
tensao das barras.

Os valores de fluxos pré-contingéncia para este ramo sao: Pf = 149.00 (MW), P}, =

i

—145.07 (MW}, Q¢ = 33.75 (MVAr) e @5, = —23.95 (MVAr). Os tipos dos ramos
terminalis sao V8@ — P e, portanto, apenas os Fatores de Sensibilidade de tensao referentes
a barra 15 podem ser nao nulos.

A Tabela 5.9 apresenta os valores dos fluxos reativos pré e pos-contingéncia exatos e
os calculados pelos programas de fatores, para a versao (VBX).

Observando-se os valores obtidos pelo programa Progl para os ramos com barras
terminals de tensao contiolada (*),1 =2 (V8 — PV) e 2 -3 (PV — PV), nota-se que
0s mesmos sio iguais aos valores de seus fluxos pré-contingéncia. Comeo ja discutido no
Capitulo 4, por serem de tensao controlada, os Fatores de Sensibilidade destas barras,
referentes 3 qualquer contingéncia de ramo do sistema, sao nulos. Como os Fatores de
Distribuicido de cada ramo do sistema pds-contingéncia € diretamente proporcional aos
Fatores de Sensibilidade de suas barras terminais, os mesmos também sao nulos (no caso
@ — V, os angulos sao considerados constantes e as tensdes destas barras nao sofrem
perturbagdes). Logo, o valor inicial do fluxo reativos nos ramos 1 —2 e 2 — 3 permanecem
nos valores do Caso Base (estado pré-contingéncia), isto é, nio sofrem correcdes.

Este fato também ocorre com os FS e FD desenvolvidos neste trabalho {Prog2),
porem, como mencionado tambeém no Capitulo 4, os valores iniciais dos fluxos reativos
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Fluxos pré e pds-contingencia com os métodos de fatores - versao (VBX)
Ramo Valor exato Progi | Errol | Erro2 || Prog2 | Errol | Erro2
(k~m) | (pré) | (pos) || (MVAr) | (%) (%) || (MVAry |+ (%) (%)
i-2 75.00 | 50.91 | 75.00* | 83.51 | 47.33 51.51 2.08 | 1.18
2-3 -4.64 | -24.14 || -4.64* | 67.60 | 80.78 | -23.60 | 1.88 | 2.25
13-14 11 22,33 | 25.40 26.36 3.36 | 3.81 24.24 3.99 | 4.53
12-13 3 60.26 | 61.35 65.81 | 1545 | 7.27 59.84 3.25 | 247
12-16 8.82 | 23.28 882t 1 50.13 | 62.12 22.40 3.06 | 3.79
1217 | 917 | 23534 | 9.17"  49.81 | 61.06 | 22.74 | 275 | 3.37
S 46-47 | 2543 ) 24.82 24.74 0.29 | 0.34 21.69 0.45 | 0.52
13-49 | 33.65 | 33.99 | 3423 | 0.86 | 0.73 || 33.64 | 1.20 | 1.02
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Tabela 5.9: Fluxos de poténcia reativa pré e pds-contingéncia de ramos do TEEEST e
calculo de erros, para a contingéncia no ramo 1 — 15 - Sentido & —~ m - versao (VBX).

nao sao obtidos no estado pré-contingéncia mas em um ponto melhorado pelas corregoes
dos angulos e tensoes de barra pelos Fatores de Sensibilidade. Portanto. comparando-se os
resultados da Tabela 5.9, fornecidos pelos dois métodos nota-se que os resultados obtidos
por Prog2 sdo bem mais promissores que os obtidos por Progl.

Os resultados do programa Progl para os fluxos pés-contingéncia dos ramos 12 — 16
e 12 — 17 (1) também foram iguais aos do Caso Base, porém as barras 16 e 17 sdo do
tipo PQ, ou seja, estes valores nao podem ser explicados pelo razdes anteriores. Logo.
as mudancas significativas nos valores dos fluxos nestes ramos devem ser creditados as
mudancas nas aberturas angulares, ou seja, na influéncia do fluxo ativo pré-contingéncia.
Observando-se também os resultados do programa Prog2 nota-se que os mesmos tambem
sao mais promissores que os obtidos pelo Progl, pois o mesmo incorpora a influéncia
da poténcia ativa nos adngulos de barra e, conseqiientemente, nas estimativas dos fluxos
reativos.

A Tabela 5.10 mostra os resultados dos programas de fatores para as tensoes de
barra do sistema, com a versdo (VBX). Devido a todas as discussées ja mencionados nos
pardgrafos anteriores, aqui pode-se notar facilmente que os fatores do programa Prog2
sao melhores. ou seja, conclui-se que o estudo da influéncia do fluxo ativo na estimativa
das mudanca dos valores das tensoes pés-contingéncia deve ser considerado.
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Tensao de barra e erros absolutos - método (VBX)
Barra | Valor das tensoes Prog] Prog?

(k) (pre) (pos) (VBX) | Erro [ (VBX) ! Erro

15 0.9381 | 0.9668 0.9787 | -0.0118 | 0.9672 | -0.0004
31 0.9361 | 0.9232 || 0.9313 | -0.0082 || 0.9237 | -0.0025
32 1109501 | 0.9364 | 0.9451 | -0.0087 || 0.9388 | -0.0024
33 1 0.9478 | 0.9341 0.9428 | -0.0087 || 0.9366 | -0.0025
38 1.0126 1 0.9988 1.0072 | -0.0084 || 1.0000 | -0.0012
44 1.0168 | 1.0006 1.0103 | -0.0097 || 1.0018 | -0.0012
45 1.0360 | 1.0148 1.0277 | -0.0129 || 1.0156 | -0.0003
46 1.0598 | 1.0446 1.0535 | -0.0088 || 1.0434 | -0.0008

Tabela 5.10: Valores de tensoes de barra do IEEEST obtidos pelos métodos, para a con-
tingéncia do ramo 1 — 15 - versao (VBX).

5.1.4 Contingéncia no ramo 8-9 do IEEES7

O ramo 8 — 9 (linha de transmissao) foi escolhido para estudo de contingéncia por
fatores porque os tipos de suas barras terminais sao de temsao controlada (PV — PV},
além de possuir os maiores fluxos ativos do sistema e serem também bastante superio-
res aos reativos. A escolha deste ramo vemn, entio, mais uma vez confirmar a hipdtese
de que reconfiguracoes significativas de fluxos ativos no sistema pds-contingéncia pode
exercer grande influéncia nos fluxos reativos, aiém de exemplificar o problema com ramos
contingenciados com barras terminais de tensao controlada ja discutido no Capitulo 4.

Os valores dos fluxos ativo e reativo pré-contingéncia para este ramo sao: PJ = 178.04
(MW), P}, = —174.839 (MW), Q¢ = 19.82 (MVAr) e ¢, = —9.92 (MVAr). Como os tipos
dos ramos terminais sao PV — PV, todos os Fatores de Sensibilidade de tensao, para
ambos os métodos Progl e Prog2, sao nulos.

A Tabela 5.11 apresenta os valores dos fluxos reativos pré e pds-contingéncia exatos
e os calculados pelos programas de fatores, para a versao (VBX).

Observando-se os valores obtidos pelo programa Progl (*}, nota-se que os mesmos
sao todos iguais aos seus valores pré-contingéncia, ou seja, como todos os Fatores de
Sensibilidade de tensdo para qualquer ramo do sistema pos-contingéncia sao nulos (in-
dependentemente do tipo das barras terminais destes ramos). os respectivos Fatores de
Distribuicdo também o sao. Pode-se. entao, confirmar novamente que a mudanca do ponto
inicial para o calculo dos Fatores de Sensibilidade (tensdes} e Distribuicao (fluxo reativo)
do caso @ — V {Prog2?) tem se mostrado eficiente em resolver os problemas apontados no
metodo de Lee e Chen e de maneira promissora.
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Fluxos pré e pés-contingéncia com os métodos de fatores - versao {(VBX)
Ramo Valor exato Progl | Errol | Erre2 | Prog2 | Errol | Erro2
(k—m} || (pré) | (pos) | (MVAr) | (%) (%) | (MVAD) L (%) (%)
1-2 75.00 | 82.64 || 75.00" | 52.84 | 9.25 86.11 | 23.98 | 4.20
3-4 -8.18 | 31.93 -8.18% | 277.16 | 125.62 33.92 13.76 | 6.24
13-14 22.33 | 39.64 22.33* 1 119.60 | 43.67 37.44 1518 1 5.54
1-13 33.75 | 3840 || 33.75% | 32.16 | 12.12 33.03 259 | 0.97
3-15 -18.25 1-29.95 ¢ 18,257 | 077 | 39.05 3222 | 1571 1 7.59
12-13 || 60.26 | 70.36 | 60.26% | 69.82 | 1435 | 6886 | 10.40 | 2.14
14-46 37.35 | 30.55 37.357 24.19 | 11.35 30.71 0.98 0.46
46-47 25.43 | 29.02 || 25.43* | 2485 | 12.39 28.88 0.97 | 0.48
13-49 33.65 | 37.20 | 33.65% | 24.36 | 9.35 36.71 341 | L33
9-33 10.40 | 32.22 || 10.40* | 150.80 | 67.71 30.67 | 10.72 | 4.82

Tabela 5.11: Fluxos de poténcia reativa pds-contingencia de ramos do IEEEST e calculo
de erros, segundo dois critérios. para a contingéncia no ramo & — 9 - Sentido k — m.

Tensao de barra e erros absolutos - método (VBX)
Barra || Valor das tensoes Progl Prog2

(k) (pré) (pds) {(VBX) | Erro 1§ (VBX) | Erro

20 0.9641 | 0.9430 | 0.9641% | -0.0191 | 0.9490 | -0.0041
24 0.9992 ¢ 0.9847 | 0.9992* | -0.0145 | 0.9911 | -0.0064
26 0.9590 | 0.9389 | 0.9590* | -0.0201 || 0.9450 | -0.0061
32 0.9501 | 0.9288 | 0.9501* | -0.0213 || 0.9350 | -0.0062
33 (.9478 | 0.9265 | 0.9478* | -0.0214 || 0.9327 | -0.0062
33 0.9710 | 0.9491 § 0.9710™ {-0.0219 || 0.9581 | -0.0061
54 0.9964 | 0.9676 1 0.9964™ | -0.0288 || 0.9759 | -0.0083
35 1.0309 | 1.0055 | 1.0309* | -0.0254 { 1.0073 | -0.0018

versao (VBX).

Tabela 5.12: Valores de tensoes de barra do IEEE3ST obtidos pelos métodos, para a con-
tingencia do ramo 8 — 9 -
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A Tabela 5.12 mostra os resultados dos programas de fatores para as tensoes de barra
do sistema, com a versao (VBX). De acordo com as razoes mencionadas nos paragrafos
anteriores. as tensies obtidas pelo programa Progl (*) permaneceram igual ao estado
pré-contingéncia, 0 que ocasionou o aparecimento de erros consideravels em comparacao
ao valor exato. Novamente se comprovou as melhorias nas estimativas de fluxo reativo
e tensao de barra com o acrécimo do estudo da influéncia do fluxo ative pré-contigéncia
(Prog2).

5.2 Resultados e Comparacoes com o Sistema de
810 Barras

Esta secgao tem como objetivo apresentar resultados de contingéncias em linhas de
transmissdao e transformadores, para um sistema bem mais complexo que o anterior, de
modo a ratificar as melhorias propostas neste trabalho. O sistema de 810 barras possue
1340 ramos, dentre os quais serdo escolhidos dois dos mesmos para exemplificar, discutir e
concluir sobre os resultados apresentados nas tabelas a seguir. O tratamento dos taps de
transformadores deste sistema sdo adotados normalmente como sendo o inverso do valor
lido no arquivo de entrada de dados (tap™).

Nesta seccdo serao apresentados também resultados de fluxo reativo exatos e os cal-
culados pelos métodos Progl e Prog2, para o sentido m — & (sentido inverso ao contido
no arquivo de entrada de dados do sistema) para que se tenha uma exemplificacio mais
abrangente do uso dos Fatores de Distribuigao.

Como forma de mostrar a principal vantagem de fatores para a estimacao de flu-
xos e variavels de estado (dentre os quais os desenvolvidos neste trabalho), isto é, a
armazenagem de fatores para posterior uso com outro perfil de carga, serdo apresenta-
dos comparacbes entre os Fatores de Sensibilidade e Distribuicdo calculados para o perfil
de 100% e 80% da carga do sistema, bem como apresentar resultados de fluxos reativos
e tensoes do sistema com 80% de carga, porém, estimados com os {atores calculados e
armazenados para o perfil de 100% da carga.

5.2.1 Estudo da contingéncia no ramo 1230 — 1227

O ramo 1230 — 1227 (linha de transmissio) foi escolhido para o estudo de con-
tingéncias com os programas Progl e Prog? porque sua saida do sistema nao provoca i-
thamento no mesmo e nao sao encontrados problemas de divergéncia ou nao convergéncia’
com a solugao do sistema pds-contingéneia, ou seja, pode-se obter a solucio exata do
problema contingenciado e, portanto, comparar os resuitados e obter conclusoes.

Obedecidas as condigdes expostas acima, esta linha de transmissao é a que possui
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o major fluxo ativo e reativo, o tipo de suas barras terminais sao dados por: P} — PQ
(para ambas as barras os Fatores de Sensibilidade e Distribuicao podem ser nao nulos) e
seus fluxos pré-contingencia: £ = 2987.36 (MW), F), = ~2087.36 (MW), Q7. = —733.51
(MVArj e Q% = 1202.33 (MVAr). :

Abertura angular e erros absolutos (%)
Ramo o tm | Erro #:.. | Erro
(k—m) | (exat.}) | (VXB) | (VXB) || (VBX) | (VBX)

1184-1117 -5.29 -5.24 | -0.06 -5.24 1 -0.06
1136-1226 1.45 1.48 1 -0.03 143 0 -0.03
1145-1149 8.95 8.66 | 0.29 8.66 + 0.29
1162-1177 -9.53 9411 -0.12 941 -0.12
1177-1229 3 -15.96 || -15.80 1 -0.16 -15.81 1 -0.15
1188-1187 5.05 5.13 1 -0.08 5.13 | -0.08
1230-1226 | 22,20 ¢ 20.02 | 2.17 20057 215
1229-1228 | -16.36 § -14.94 | -1.42 -14.93 | -1.43

Tabela 5.13: Resultados de abertura angular de ramos do sistema de 810 barras. para a
contingencia no ramo 1230 — 1227,

A Tabela 5.13 mostra os resultados dos dngulos de barra (graus}, expressos em a-
berturas angulares, obtidos com os Fatores de Sensibilidade de angulos, relacionados a
contingéncia do ramo 1230 ~ 1227, Os ramos escolhidos para este fim sao os mesmos usa-
dos para a analise de resultados de fluxo reativo porque os valores de abertura angular sdo
importantes no calculo do fluxo reativo inicial do-caso () — V' para estes ramos. Pode-se
observar. entao, que o problema ativo (caso P — #) se mostrou bemn comportado e, assim,
apresentou bons resultados.

As Tabelas 5.14 {sentido & — m} e 5.12 (sentido m - A} mostram valores de fluxo
reativo, estimados pelos métodos de fatores. usando a versao (VBX) para as matrizes
de sensibilidade. Pode-se notar, pelos resultados das tabelas, que ambos os métodos
sdo eficientes em acompanhar a direcao das mudancas de fluxo reativo, porém os valores
obtidos pelo programa Prog2 aqui também se mosiram melhores.

A Tabela 5.16 mostra valores de tensao. estimados pelos programas de fatores na
versao (VBX). Comparando-se os dados pré e pos-contingéncia exatos, observa-se que se
trata de uma contingeéncia bastante severa para o perfil de tensoes, pois 6 mesmo sofre,
em alguns casos, grandes perturbagoes. Em casos deste tipe fica evidente um problema
de sensibilidade com as matrizes usadas pelos métodos, porém. os resultados do programa
Prog2 conseguiram acompanhar melhor estas perturbagoes que o Progl.
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Fluxos pré e pds-contingéncia com os métodos de fatores - versao (VBX)

Ramo Valor exato Progl | Errol | Erro? || Prog2 | Errol | Erro2
(k — m) (pré) {pos) | (MVAr) | (%) | (%) | (MVAr) | (%) | (%)
1184-1117 | -259.07 | -893.90 || -508.40 | 39.81 | 43.12 || -652.26 | 24.95 | 27.02
1136-1226 || 586.33 | 1977.47 || 1482.90 | 51.08 | 25.01 || 1723.54 | 26.23 | 12.84
11453-1149 || -305.43 © -339.36 || -424.21 | 11.89 | 21.35 || -439.60 | 10.30 | 18.49
1162-1177 || 217.80 | 331.25 242.41 9.18 | 26.82 | 303.72 | 2.84 1 8.31
1177-1229 || 98.66 | 326.46 146.29 | 16.81 | 35.19 || 29143 | 3.62  10.73
1188-1187 || 387.13 | 341.51 376.06 357 11012 % 349.03 | 0.78 2.20
1230-1226 4 -369.24 | -482.73 | -891.79 | 42.25 | 3474 || -432.55 | 5.18 { 1040
1229-1228 || 226.34 | 467.63 309.28 | 16.36 | 33.86 ;| 380.61 8.99 | 18.61

Tabela 5.14: Fluxos de poténcia reativa pds-contingéncia de ramos do sistema de 810
barras e céalculo de erros, para a contingéncia no ramo 1230 — 1227 - Sentido k ~ m -
versao {(VBX). .

Fluxos pré e pés-contingéncia com os métodos de fatores - versao {(VBX)

Ramo Valor exato - Progl Errol | Erro2 || Prog2 | Errol | Erro2
(m — k) (pré) (pos) (MVAr) | (%) (%) | (MVArD) | (%) (%)
1117-1184 § 766.94 | 142544 || 1016.13 | 42.28 | 28.72 || 116573 | 26.82 | 18.22
1226-1136 | -604.21 | -2099.13 || -1501.94 | 61.18 | 28.45 || -1842.58 | 26.50 | 12.22
1149-1145 || -32.25 | 223.12 86.62 14.10 | 61.1» || 143.26 | 8.25 | 35.79
1177-1162 | -150.89 | -243.87 || -175.56 | 7.05 | 28.01 || -222.23 | 2.23 | 8.87
1229-1177 | -125.91 | -224.58 | -173.78 | 5.25 | 22.62 || -198.07 | 2.74 | 11.81
1187-1188 | -230.72 | -182.80 || -219.64 | 3.80 | 20.15 | -193.38 | 1.09 | 5.79
1226-1230 || 604.21 | 2099.13 || 1126.56 | 100.45 | 46.33 || 1752.38 | 35.81 | 16.52
1228-1229 || 100.94 | 105.51 17.65 9.07 | 8327 12295 | 1.80 | 16.33

Tabela 3.15: Fluxos de poténcia reativa pos-contingéncia de ramos do sistema de 8§10
barras e célculo de erros, para a contingéncia no ramo 1230 — 1227 - Sentido m — k -
versao (VBX).
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Tensao de barra e erros absolutos - método (VBX}

Barra || Valor das tensoes Progl Prog2

(k) (pré} {pds) (VBX)| Erro | (VBX)! Erro
588 4 0.9670 | 0.9311 0.9614 | -0.0303 || 0.9463 | -0.0152
650 | 0.9626 | 0.9263 || 0.9570 | -0.0308 | 0.9417 | -0.0155
1135 || 1.0127 1 0.9312 | 0.9828 | -0.0516 || 0.9537 | -0.0223
1141 § 1.0038 | 0.9491 0.9815 | -0.0324 || 0.9675 | -0.0184
1228 || 0.9644 | 0.83368 | 0.9360 | -0.0492 j 0.9083 | -0.0215
1229 1 1.0205 | 0.9555 1.6031 | -0.0476 || 0.9705 | -0.0150
1230 1 0.9682 1 0.8919 i 0.9371 | -0.0452 § 0.9140 | -0.0221
1231 1} 1.0213 | 0.9397 1.0054 | -0.0457 § 0.9737 | -0.0140

-1
(11

Tabela 5.16: Valores de tensoes de barra do sistema de §10 barras obtidos pelos métodos,
para a contingéncia do ramo 1230 - 1227 - versio (VBX]).

Analise da contingéncia 1230 — 1227 para 80% do perfil de carga

Este item tem como objetivo o estudo da eficiéncia dos Fatores de Sensibilidade e
Distribuicao para o estudo de contingéncias ocorridas com um outro perfil de carga. No
caso. escotheu-se uma redugao em 20% da carga total contidas no arquivo do entrada de
dados do sistema de 810 barras. Para este estudo, coletou-se resultados de fluxo reativo
e tensao pés-contingéneia com o programa Prog2, usando fatores calculados para 80% de
carga e, para confronta-los. reutilizou-se fatores ja determinados para 100% da carga.

A Tabela 5.17 mostra FS para dngulos e tensdes de barra para os dois perfis de estudo
de contingencia em questio. Pode-se, entdo, observar que as diferencas numeéricas entre
cada fator de ambos perfis de carga sdo pequenas, o que sugere que os fatores calculados
para 100% de carga possam ser utilizados com os calculos estimativos das tensoes e angulos
de barra do estudo desta contingéncia com 80% da carga. economizando-se assim tempos
computacionais neste estudo.

A Tabela 5.18 mostra os resultados de tensoes de barra do programa Prog2 utilizando
Fatores de Sensibilidade calculados para 80% e 100% de carga, com os respectivos erros
absolutos calculados em relacao ao valor exato. Pela andlise destes erros pode-se constatar
que obteve-se bons resultados de tensao também com os fatores calculados a 100% de carga
e, 0 que justifica a proposta apresentada na discussiao da Tabela 5.17.

A Tabela 5.19 mostra Fatores de Distribuicao de fluxo reativo, relacionados a con-
tingéncia 1230 — 1225 para os dois perfis de estudo de contingéncia em questao. Pode-se.
entao. observar que as diferen¢as numeéricas entre cada fator de ambos perfis de carga siao
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Fatores de Sensibilidade para os dois perfis de carga

(VBX) 100% 80% 100% - x107° 80% - x1073
Barra (6) (¢) (¥ (V)
(k) Of;cj.e 0?,9 0}\»],9 Q"L‘.s Q’fy Qii v all,v G}:v

1102 |} 0.0203 | 0.0136 || 0.0199 | 0.0187 |! 0.3100 | 0.1258 || 0.3131 | 0.118%
1135 || 0.0324 | 0.0264 | 0.0320 | 0.0266 || 4.3835 | 1.4381 |} 4.4432 | 1.3666
1141 || 0.0327 | 0.0267 || 0.0323 | 0.0268 | 3.2663 | 1.0827 || 3.3109 | 1.0146
1157 | 0.0203 | 0.0186 | 0.0199 | 0.0187 | 0.2779 | 0.1028 } 0.2308 | 0.1064
1158 || 0.0203 | 0.0136 || 0.0199 | 0.0187 || 6.2879 | 0.1168 || 0.2908 | 0.1103
1197 1 0.0139 | 0.0146 || 0.0155 | 0.0147 || 6.1913 | 0.0927 § 0.1925 | 0.0330
1228 1 0.0324 | 0.0264 || 0.0320 | 0.0266 || 4.1748 | 1.3887 1| 4.2316 | 1.3015
1230 1] 0.0332 | 0.0268 || 0.0328 | 0.0269 | 4.5655 | 1.5129 § 4.6279 | 1.4177

Tabela 5.17: Valores dos Fatores de Sensibilidade de dngulo e tensdo para dois perfis de
carga (100% e 80%). obtidos pelo método Prog2, para a contingéncia do ramo 1230 —1227
do sistemna de 810 barras - versdo (VBX).

Tensao de barra para 80% da carga - método (VBX}
Barra Exato Fatores a 80% || Fatores a 100%
5 1 {pre) | (pos] | (VBX)| Erro | (VBX) | Erro
1102 4 1.2282 | 1.2260 | 1.2273 | -0.0013 |} 1.2274 | -0.0014
1135 || 1.0746 | 1.0406 || 1.0411 | -0.0005 || 1.0423 | -0.0017
1141 || 1.0649 | 1.0437 || 1.0444 | -0.0007 || 1.0453 ; -0.0016
1157 || 1.1647 | 11626 || 1.1639 | -0.0013 || 1.1640 | -0.0013
1158 || 1.1836 { 1.1815 || 1.1828 | -0.0013  1.1829 |-0.0013
1197 4 1.0939 | 1.0592 || 1.0910 | -0.0019 | 1.0911 | -0.0019
1228 | 1.0235 | 0.9910 4 0.9915 ; -0.0005 § 0.9927 | -0.0017
1230 § 1.0241 | 0.9926 §§ 0.9934 | -0.0009 {| 0.9947 | -0.0021

Tabela 5.18: Valores de tensdes de barra do sistema de 810 barras 3 80% de carga obtidos
pelo método Progl, usando também Fatores de Sensibilidade calculados a 100% da carga,
para a contingéncta do ramo 1230 — 1227 - versao (VBX).
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Fatores de Distribuigiao para dois perfis de carga (VBX}
Ramo 100% 80%

(k —m) Fima | Fmo | Fmo | Fkg 3o | Fmo | Poro | Fio
1115-1187 | -0.0220 | -0.0085 | 0.0222 | 0.0085 || -0.0222 | -0.0080 | 0.0246 | 0.0083
1184-1117 || 0.3447 | 0.1143 | -0.3545 | -0.1176 | 0.3638 | 0.1115 | -0.3599 | -0.1103
1136-1226 || -0.3244 | -0.1798 | 0.3288 | 0.1873 || -0.3700 1 -0.1727 | 0.3726 | 0.1773
1160-1158 || -0.0037 | -0.0011 | 0.0043 | 0.0013 | -0.0040 | -0.0011 | 0.0047 | 0.0013
1161-1138 || 0.0032 | 0.0010 | -0.0042 | -0.0013 || 0.0034 | 0.0010 | -0.0046 | -0.0013
1188-1187 || 0.0160 | 0.0061 | -0.0146 | -0.0035 {| 0.0173 | 0.0061 | -0.0161 | -0.0057
1230-1226 || 0.3248 | -0.1209 | -0.3014 | 0.1942 || 0.3756 | -0.1377 | -0.3643 | 0.1818
1430-1453 | -0.0014 | -0.0012 | 0.0014 | 0.0012 || -0.0014 | -0.0012 |} 0.0015 | 0.0013

Tabela 5.19: Valores dos Fatores de Distribui¢ao de fluxo reativo para dois perfis de carga
(100% e 80%), obtidos pelo método Prog2, para a contingéncia do ramo 1230 — 1227 do
sistema de 810 barras - versao (VBX).

pequenos, o que sugere que os fatores calculados para 100% de carga possam ser utilizados
com os cdlculos estimativos dos fluxos reativos do estudo desta contingéncia a 80% da
carga, economizando-se novamente tempos computacionais neste estudo.

A Tabela 5.20 mostra os resultados do programa Prog? utilizando FD calculados para
80% e 100% de carga. para estimar os fluxos reativos do sistema pos-contingéncia a 80%
de carga. Analisando-se numericamente os resultados observa-se que a reutilizagao dos
fatores nao depreciou a qualidade dos resultados, o que justifica a proposta apresentada
na discussao da Tabela 5.19.

5.2.2 Estudo da contingéncia no ramo 1188 — 1187

O ramo 1188 — 1187 fot escolhido para o estudo de contingencias com os programas
Progl e Prog2 porque é um transformador de dois enrolamentos {no método desenvolvido
neste trabalho nao se estudou contingéncias em transformadores com trés enrolamentos), a
saida do mesmo do sistema ndo provoca ilhamento e a solugao do sistema pds-contingéncia
nao encontra problemas de divergéncia ou nao convergéncia, ou seja. pode-se obter a
solugao exata do problema contingenciado e, portanto, comparar os resultados e obter
conclusoes.

Obedecidas as condigoes expostas acima, este ramo é o transformador que possui o
maior fluxo ativo do sistema, o tipo de suas barras terminais sao P@Q — () {para ambas
~ as barras os Fatores de Sensibilidade podem ser ndo nulos) e seus fluxos pré-contingéncia
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Resultados de fluxo reativo para 80% da carga

(VBX) (k- m) (m ~ k)

Ramo Exato Fatores | Fatores Exato Fatores | Fatores |
(k -~ m) {Pré) (Pos) (80%) | (100%) || (Pré) {Pds) (80%) (100%)
1115-1187 |1 -424.29 | -398.79 || -397.78 | -308.49 1| 149.38 42(0.95 419,81 419.37
1184-1117 | 710.18 | 464.38 480.69 | 484.26 || -383.85 | -145.19 -164.11 -173.72
1136-1226 |1 281,08 | 952.44 942,68 | 952.36 | -291.00 | -1016.46 |1 -1007.91 | -1021.34
1160-1158 | 608.40 | 619.01 | 62642 | 626,47 | -667.07 | -680.60 || -691.35 | -601.41
1161-1158 1 -552.04 | -5359.83 || -364.07 | -364.01 | 667.07 | 680.60 691.27 691.29 |
1188-1187 4 500.50 | 480.78 || 477.57 | 477.52 | -403.02 | -382.99 | -380.33 | -380.26
1230-1226 3 -109.25 | -163.98 || -132.10 | -133.17 § 291.00 | 1016.46 994 .80 1011.59
1430-1453 || 501.38 | -501.64 || -500.81 | -300.87 {| 420.54 | 421.01 420.63 120.55

Tabela 5.20: Valores dos fluxos reativos exatos e obtidos pelo método Prog2, com 80% da

carga, para a contingéncia do ramo 1230 — 1227 do sistema de 810 barras, usando também
Fatores de Distribuigdo calculades a 100% - versio (VBX).

saor P = 1703.38 (MW), Pj: = —1738.38 (MW), QF, = 387.13 (MVAr} e Q% = —230.72
(MVAr). Deve-se notar que este ramo possui elevada perda reativa (Qf, + Q%,).

Para verificar os resultados de abertura angular obtidas com os Fatores de Sensibili-
dade dos angulos de barras, para os ramos escolhidos para analise de resultados de fluxo
reativo. pode-se consultar a tabela referente a estes dados que estdo em anexo.

As Tabelas 5.21 (sentido k — m) e 5.22 {sentido m — k) mostram valores de fluxo
reativo, estimados pelos métodos de fatores, usando a versio (VBX) para as matrizes de
sensibilidade. Pode-se notar, pelos resultados das tabelas, que ambos os métodos também
sao eficientes em acompanhar a diregdo das mudancas de fluxo reativo, porém os valores
obtidos pelo programa Prog2 aqui também se mostram meihores. Desse wodo, o fato do
método desenvolvido neste trabalho tratar linhas de transmissao e transformadores da
mesma maneira, sem distingao do tipo de ramo, estes resultados demonstram que nao
foi preciso adotar modelos de fluxo de poténcia ativa e reativa diferentes para linhas e
transformadores, pois o roteiro de calculo trata cada ramo contingenciado pelas injecoes
totais de seus fluxos ativos e reativos. e isto nao exigiu modelos de fluxos para os ramos.

A Tabela 5.23 mostra valores de tensao, estimados pelos programas de fatores na
versao (VBX). Comparando-se os dados pré e pés-contingéncia exatos, oberva-se gue
se trata de uma contingéncia bastante severa para o perfil de tensdes, pois este ramo
possui grandes perdas reativas e, portanto, estas tensdes podem sofrer, em alguns casos,
grandes perturbagées. Em casos deste tipo fica novamente evidente um problema de
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Fluxos pré e pds-contingéncia com os métodos de fatores - versao (VBX)

Ramo Valor exato Progl | Errol | Erro2 | Prog? | Errol | Erro2
(k —m) (pré) (pos) || (MVAr} | (%) (%) || (MVAr) | (%) (%)
1115-1187 || -91.68 | 362.44 1103 | 113.75 | 96.96 | 372.63 3.30 2.81
1184-1117 § -259.07 | -273.85 || -254.19 6.37 7.18 -279.27 1 176 1.93
1136-1226 It 586.53 | 595.05 a91.60 1.31 0.68 598.72 1.19 0.62
1136-1227 | 1103.56 | 1110.61 |} 1116.44 1.89 0.52 111241 | .71 0.20
1160-1158 || 356.55 | 435.26 505.64 | 22,78 | 16.17 || 456.51 6.58 4.88
1161-1158 | -493.06 | -326.02 || -442.79 | 37.80 | 35.82 | -350.73 | 85.00 7.58
1230-1226 || -369.24 | -376.28 || -366.24 3.25 267 4 -381.83 | L.80 147
1230-1227 || -733.51 | -746.89 || -727.79 | 6.18 | 2.56 || -757.62 | 347 144

Tabela 5.21: Fluxos de poténcia reativa pos-contingéncia de ramos do sistema de 810

barras e calculo de erros, para a contingéncia no ramo 1188 — 1187 - Sentido k —m -
versao (VBX).

Fluxos pré e pds-contingéncia com os métodos de fatores - versao (VBX)
Ramo Valor exato Progl | Errol | Erro2 | Prog2 | Errol | Erro2
(m ~ k) (pré) {pos) {(MVAr) | (%) (%) | (MVAD) | (%) | (%)

1187-1115 ) 92.85 | -344.14 -9.86 | 108.21 | 97.13 || -435.42 | 29.55 | 26.52
1117-1184 | 766.94 8211 || 762.06 6.49 | 256 || T87.29 | 1.68 | 0.66
1226-1136 || -604.21 | -612.85 | -608.79 | 1.35 i 0.68 || -616.40 | 1.15 | 0.58
1227-1136 | -1138.37 | -1145.58 || -1151.25 0.50 | -1147.48 | 0.61 | 0.17
1158-1160 | -622.64 | -548.95 § -571.73 413 || -561.80 | 4.16 | 2.34
1158-1161 | 622.64 | 548.95 572.37 4.27 || 56035 | 3.69 | 2.08
1226-1230 || 604.21 612.83 601.21 1.90 || 616.13 | 1.06 | 0.53
1227-1230 || 1202.88 | 1219.37 || 1197.16 1.82 || 122551 | 1.99 | 0.50

-] =
-

=1 o =1
B N B o § B L)
~F GO =1
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Tabela 5.22: Fluxos de poténcia reativa pds-contingéncia de ramos do sistemna de 810

barras e calculo de erros, para a contingéncia no ramo 1188 ~ 1187 - Sentido m — k -
versao (VBX).
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Tensao de barra e erros absolutos - método (VBX)

Barra || Valor das tensoes Progl Prog2

(k) (pré} (pos) (VBX} ! Erro | (VBX) | Erro
1116 ¢ 1.0006 | 0.9351 0.9567 | -0.0485 || 0.9330 | 0.0051
1128 §0.9922 | 0.9386 | 0.9864 | -0.0481 || 0.9315 | 0.0069
1129 1 0.9922 1 0.9386 | 0.9864 | -0.0451 | 0.9315 | 0.0069
1188 1 1.0270 | 1.0244 L0487 | -0.0244 || 1.0041 | 0.0202
1191 § 1.0031 | 0.9462 | 0.9970 | -0.0508 || 0.9384 | 0.0078
1198 11 0.9986 | 0.9453 || 0.9928 | -0.0476 || 0.9371 | 0.0082
1199 || L.O417 | 0.9944 1.0427 | -0.0483 || 0.9869 | 0.0075
1219 11 0.9922 | 0.9384 | 0.9864 | -0.0481 || 0.9315 | 0.0069

Tabela 5.23: Valores de tensdes de barra do sistema de 810 barras obtidos pelos métodos,
para a contingéncia do ramo 1188 — 1187 - versao (VBX).

sensibilidade com as matrizes usadas pelos meétodos, porém, os resultados do progrema
Prog2 conseguiram acompanhar melhor estas perturbacoes que o Progl.

Analise da contingéncia 1188 — 1187 para 80% do perfil de carga

Este item tem como objetivo, o estudo da eficiéncia dos Fatores de Sensibilidade
e Distribuicao para o estudo de contingéncias ocorridas com um outro perfil de carga.
Escolheu-se novamente uma reducao em 20% da carga total contidas no arquive do entrada
de dados do sistema de 810 barras. Para este estudo. coletou-se resultados de fluxo reativo
e tensao pos-contingéncia com o programa Prog2. usando fatores calculados para 80% de
carga e, para confronta-los, reutilizou-se fatores ja determinados para 100% da carga.

A Tabela 5.24 mostra FS para angulos e tensdes de barra para os dois perfis de estudo
de contingéncia em questdo. Pode-se, novamente, observar que as diferencas numéricas
entre cada fator de ambos perfis de carga sao pequenos, ou seja. os fatores calculados para
100% de carga podem ser utilizados com os cdlculos estimativos das tensoes e angulos de
barra do estudo desta contingéncia com 80% da carga, economizando-se também tempos
computacionats neste estudo.

A Tabela 5.25 mostra os resultados de tensao de barra do programa Prog? utilizando
Fatores de Sensibilidade calculados para 30% e 100% de carga, com os respectivos erros
absolutos calculados em relagao ao valor exato. Através da analise destes erros pode-se
constatar que obteve-se bons resultados de tensao também com os fatores calculados a
100%% de carga e, o que justifica a proposta apresentada na discussio da Tabela 5.24.
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Fatores de Sensibilidade para os dois perfis de carga

(VBX) 100% S09% 100% - x107° 80% - x10°
Barra {6) {6} (V) (Vi
(k) o g g afy g afy oy &;ej,v Qf,v

1101 || 0.0273 | 0.0310 || 0.0269 | 0.0320 || 6.2195 | 4.9309 || 5.9391 | 1.5667
1110 1 0.0261 | 0.0284 || 0.0258 | 0.0291 || 4.3539 | 3.0181 || 4.1928 | 2.7631
1116 | 0.0288 | 0.0431 I} 0.0273 | 0.0456 || 5.5639 | 8.6145 | 4.9713 | 58.2405
1161 || 0.0301 ;1 0.0311 | 0.0298 | 0.0318 § 7.2464 | 4.5233 1 6.7930 ! 4.3143
1187 || 0.0288 | 0.0431 | 0.0278 | 0.0456 || 5.5639 | 8.6145 || 4.9713 j

1188 || 0.0336 | 0.0315 || 0.0335 | 0.0318 || 10.7890 | 5.5183 || 10.5492 | 4.9213
1197 || 0.0182 | 0.0204 || 0.0179 | 0.0210 || 2.7869 | 2.2001 || 2.6620 | 2.0370
1209 | 0.0307 | 0.0315 || 0.0304 | 0.0321 || 7.7265 | 4.7271 || 7.4918 L4.290?

Tabela 5.24: Valores dos Fatores de Sensibilidade de angulo e tensdo para dois perfis de
carga (100% e 80%), obtidos pelo método Prog2, para a contingéncia do ramo 1138 — 1187
do sistema de 810 barras - versao (VBX).

Tensao de barra para 80% da carga - método (VBX)
Barra Exato Fatores a 80% | Fatores a 100%
(k) (pré) | (pds) | (VBX) | Erro || {(VBX) Erro
1101 ¢ 11439 | 1.1335 § 1.1230 | 0.0104 § 1.12858 | 0.0046
1110 | 1.2108 | 1.2079 | 1.2002 | 0.0077 | 1.2035 | 0.0044
1116 | 1.0464 | 1.0014 || 1.0000 | 0.0014 ¢ 1.0107 | -0.0093
1161 || 1.0993 | 1.1018 | 1.0917 | 0.0102 |} 1.0965 | 0.0053
1187 || 1.0464 | 1.0014 || 1.0000 | 0.0014 } 1.0107 | -0.0093
1188 || 1.0787 { 1.1001 || 1.0858 ; 0.0104 § 1.0915 | 0.0086
1197 4] 1.0898 | 1.0827 || 1.0757 | 0.0070 || 1.0783 | 0.0044
1209 | 1.0939 | 1.0981 || 1.0874 | 0.0107 || 1.0925 | 0.0056

Tabela 5.25: Valores de tensées de barra do sistemna de 810 barras a 80% de carga obtidos
pelo método Progl, usando também Fatores de Sensibilidade calculados a 100% da carga.
para a contingéncia do ramo 1188 — 1187 - versido (VBX).
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Fatores de Distribuigao para dois perfis de carga (VBX)
Ramo 100% 80%

(k—m) e | Fima | Foko | Fmeo Fimo | o | Fiko | Paro

1162-1104 3 0.3578 | 0.2219 | -0.4201 | -0.2606 || 0.3861 | 0.2246 | -0.4070 | -0.236%
1223-1131 § 0.0571 | 0.0366 | -0.0363 | -0.0360 || 0.0572 | 0.0345 | -0.0545 | -0.0328
1136-1227 || -0.0171 | -0.0108 | 0.0171 | 0.0108 || -0.0178 | -0.0106 | 0.0179 | 0.0106
1160-1158 || -0.0475 { 0.0490 | 0.0521 | -0.0597 || -0.0580 | 0.0550 | 0.0657 | -0.0644
1161-1158 || 0.0449 | -0.0401 | -0.0491 | 0.0611 & 0.0519 | -0.0471 | -0.0634 | 0.0654
1180-1223 || 0.0560 | 0.0358 | -0.0568 | -0.0364 ¢ 0.0587 | 0.0354 | -0.0569 | -0.0343
1230-1227 || 0.0377 | 0.0240 | -0.0391 | -0.0249 3 0.0505 | 0.0243 | -0.0409 | -0.0245
1-430-1453 || -0.0076 | -0.0056 | 0.06079 | 0.0058 4§ -0.0073 | -0.0052 | 0.0080 | 0.0057

Tabela 5.26: Valores dos Fatores de Distribuigao de fluxo reativo para dois perfis de carga
(100% e 80%), obtidos pelo método Prog2, para a contingéncia do ramo 1188 — 1187 do
sisterna de 810 barras - versao (VBX).

A Tabela 5.26 mostra FD de fluxo reativo. relacionados & contingéncia 1138 — 1187,
para os dois perfis de estudo de contingéncia em questao. Pode-se novamente, observar
que as diferencas numeéricas entre cada fator de ambos perfis de carga sao pequenos, ou
seja, os fatores calculados para 100% de carga podemn novamente serem utilizados com
os calculos estimativos dos fluxos reativos no estudo desta contingéncia a 80% da carga.
economizando-se novamente tempos computacionais.

A Tabela 5.27 mostra os resultados do programa Prog? utilizando Fatores de Distri-
buicao calculados para 80% e 100% de carga. para estimar os fluxos reativos do sistema
pos-contingéncia a 80% de carga. Analisando-se numericamente os resultados reitera-se
as conlusées anteriores, ou seja, a reutilizacdo dos fatores nio depreciou a qualidade dos
resultados obtidos pelos fatores calculados com base em 80% da carga, justificando a
proposta apresentada na discussao da Tabela 5.26.

5.2.3 1P - 1) do Fluxo de Carga Exato - Comparagao de Re-
‘sultados

O método de fatores proposto neste trabalho para a estimacao de fluxos reativos
e tensoes de barra pos-contingéncia consiste no cdlculo de meija iteracio do subsistema
7 — f e meia do subsistema @ — V. As matrizes de sensibilidade usadas para o calculo
destes fatores, no entanto. sao as matrizes dos métodos desacoplados calculadas com base
na matriz admitancia do sistema pré-contingéncia. Teoricamente. contudo, as melhores
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Resultados de fluxo reativo para 80% da carga

(VBX) (k —m]) (m — k)

Ramo Exato Fatores | Fatores Exato Fatores | Fatores

(k=) || (Pré) | (Pos) || (30%) | (100%) | (Preé) | (Pos) || (80%) | (100%)

1162-1104 || 375.18 | 396.02 || 291.94 | 290.30 | -363.61 | -383.17 || -341.92 | -349.96
1223-1131 || 396.96 | 398.38 || 372.44 | 373.07 | -367.87 | -369.23 || -344.98 | -348.12
1136-1227 || S47.82 | 847.04 | 854.28 | 855.02 | -863.98 | -868.22 || -875.31 | -876.09
1160-1158 || 608.40 | 503.35 || 504.41 1 513.96 | -667.07 | -534.88 || -593.37 | -606.90
1161-1158 1 -552.04 | -425.01 || -415.47 | -420.84 || 667.07 | 584.88 1| 592.37 | 607.29
1180-1223 | 321.88 | 323.32 § 296.10 | 293.23 || -396.96 | -398.38 |} -372.56 | -373.16
1230-1227 | -339.50 | -338.01 || -357.54 | -360.72 || 604.10 | 602.76 { 620.12 | 622.04
1430-1453 4 -501.38 | -497.13 || -491.79 | -492.25 || 420.54 | 415.69 || 409.23 | 409.69

Tabela 5.27: Valores dos fluxos reativos exatos e obtidos pelo método Prog2, com 80% da
carga, para a contingéncia do ramo 1188 —1187 do sistemna de 810 barras, usando também
Fatores de Distribuicdo calculados a 100% - versao (VBX).

sensibilidades sao as matrizes calculadas com a matriz admitincia do sistema contingen-
ciado. Logo, pode-se também utilizar apenas a primeira iteracdo completa do programa
de Fluxo de Carga (1P — 1¢J) como forma de obter estimativas para fluxo reativo e tensio
de base.

Esta seccao tem como objetivo comparar os resultados de fluxo e tensdo de barra
expostos neste trabalho, com resultados de uma iteracio completa do Fluxo de Carga
exato, onde ambos os programas foram inicializados com o estado pré-contingéncia. Para
o armazenamento compacto de B’ e B e fatoracio dos vetores de mismatches utilizados
nestes programas € utilizado o programa Harwell Subroutine Library (MA28) - Harwell
Laboratory of the United Kingdom Atomic Energy Authonty.

Observando os resultados das Tabelas 5.28 e 5.29 nota-se que ambos os cédlculos
estimativos podem fornecer resultados satisfatérios, ou mesmo,nao se pode concluir que
o calculo com a iteragdo completa 1P — 1Q) do FC fornece resultados melhores que o
método de fatores. Como forma de um estudo complementar, obteve-se os tempos de
processamento de uma iteragao 1P ~ 1@} do FCDR e do método proposto (envolvendo
apenas o calculo da solugdo, nao levando-se em conta a construcio e inversao das matrizes
de sensibilidade}, para se obter as estimativas apenas do estado pés-contingéncia. Notou-
se que 0s tempos de execugao sao ligeiramente diferentes (em média 0,15 e 0,16 seguﬁdos.
respectivamente) porque as rotinas de calculo sdo bastante similares. Contudo. o métado
de fatores passa a ser extremamente vantajoso em relagao ao calculo de 1P — 1Q porque,
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Compar. de resultados do Prog2 com 1P — 1@ do FC - Cont. 1230-1227
Barra || Exato | 1P~ 1Q | Prog2 || Barra | Exato || 1P - 1() | Prog?2
(k) (Pos) { (VBX) | (VBX) (k) (Pos) 1 (VBX) | (VBX)
588 0.9311 0.9464 | 0.9463 1228 | 0.3868 0.9078 | 0.9083
630 0.9263 0.9418 | 0.9417 1229 || 0.9555 0.9716 | 0.9705
1135 |1 0.9312 ) 0.9532 | 0.9537 || 1230 | 0.8919 | 0.9129 | 0.9140
1141 1 0.9491 [} 0.9666 | 0.9675 || 1231 | 0.9597 | 0.9749 | 0.9737
Compar. de resultados do Prog2 com 1P — 1@ do FC - Cont. 1188-1187
1116 || 0.9381 || 0.9469 | 0.9330 || 1191 || 0.9462 | 0.9563 | 0.9384
1128 || 0.9386 0.9483 | 0.9315 1195 | 0.9433 0.9544 | 0.9371
1129 )1 0.9386 || 0.9483 | 0.9315 || 1199 || 0.9944 || 1.0025 | 0.9869
1188 || 1.0244 || 1.0314 | 1.0041 || 1219 | 0.9384 | 0.9483 | 0.9315

Tabela 5.28: Comparacio de resultados de tensées do método com a iteracio completa
1P —1Q do FC, para as contingéncias do sistema de 810 barras - versio (VBX).

como mencionado, utiliza as matrizes de sensibilidade do sistema pré-contingéncia. Desse
modo, diferentemente do calculo 1P — 14, no estudo da contingéncia de um conjunto de
ramos, estas matrizes precisam ser montadas e invertidas apenas uma vez € o tempo de
execu¢ao passa a ser bem menor, além de apresentar a vantagem do armazenamento dos
fatores para posterior uso com outro perfil de carga.
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Compar. de resultados do Prog2 com 1P — 1@ do FC - Cont. 1230-1227
(VBX) sentido k — m sentido m — k
Ramo Exato || 1P —1Q | Prog2 Exato 1P —1¢ |} Prog2
Ak~ m) (Pds) (VBX) | (VBX) (Pés) (VBX) | (VBX)
1184-1117 || -893.80 || -660.29 | -652.26 || 1425.44 || 117445 | 1165.73
1136-1226 || 1977.47 | 1753.50 | 1723.54 || -2099.13 || -1866.79 | -1842.58
1145-1149 || -339.36 | -144.73 | -439.60 || 223.12 146.86 143.26
1162-1177 | 331.25 296.73 1 303.72 | -243.87 || -219.47 | -222.23
1177-1229 || 326.46 286.21 | 291.43 || -224.58 || -201.68 | -198.07
1188-1187 || 341.51 352.35 | 349.03 || -182.80 || -197.2: | -193.38
1230-1226 | -482.73 || -465.64 | -432.53 | 2099.13 || 1829.40 | 1752.38
1229-1228 || 167.63 386.08 | 380.61 105.51 106.38 122.95
Compar. de resultados do Prog? com 1P — 1) do FC - Cont. 1188-1187
1115-1187 || 362.44 208.28 372.63 | -344.14 -285.89 | -435.42
1184-1117 | -273.85 || -264.12 | -279.27 782.11 772.04 787.29
1136-1226 || 595.05 589.76 | 598.72 | -612.85 § -607.49 | -616.40
1136-1227 || 1110.61 || 110592 | 111241 3 -1145.58 3 -1140.80 | -1147.48
1160-1158 || 435.26 442.06 | 436.51 | -548.95 || -550.52 | -561.80
1161-1158 || -326.02 || -333.12 | -350.73 |} 548.95 550.60 560.35
1230-1226 || -376.28 || -371.93 | -381.83 || 612.95 607.42 616.13
1230-1227 | -746.8% ¢ -735.681 © -T57.62 || 1219.37 || 1208.98 | 122551

Tabela 5.29: Comparacao de resultados de fluxe reativo do método com a iteracao com-
pleta 1P — 1Q do FC, para as contingéncias do sistema de 810 barras - versao (VBX).



Capitulo 6

Conclusoes Gerais

Este trabalho apresenta um roteiro de calculo de Fatores de Sensibilidade e Distri-
bui¢ao para a Analise de Contingéncias (caso reativo), comn base no Teorema da Compen-
sacao e nos Métodos Desacoplados Rapidos para o Problema do Fluxo de Carga.

Com relacao ao método proposto por Lee e Chen [19], esta metodologia incorpora
também o estudo do fluxo ativo como auxilio na analise do problema reativo, partindo-se
da constatacao de que nao ¢ suficientemente satisfatorio a hipotese de um desacoplamento
total do problema reativo para estimar as magnitudes de tensoes de barra e dos fluxos
reativos nos ramos do sistema pds-contingéncia.

Como conclusio inicial, constata-se que a metodologia é de facil implementagao com-
putacional porque nao requer modelos de fluxo de potencia ativa ou reativa para os ramos
(ambos os tipos de ramos, transformadores e linhas de transmissao, sao tratados como
injecoes de compensacao empregadas em seu montante totai) e tem similaridades com a
iteracdo 1P-1Q dos Fluxos de Carga Desacoplados Rapidos. que sao métodos bastantes
conhecidos e largamente implementados por causa de suas simplicidades e eficiéncias.

O uso de fatores mostra sua importancia quando usados para um perfil de carga
diferente para o qual foram determinados, como é mostrado pelos resultados apresentados
no Capitulo 5. Desse modo, estes fatores, armazenados. implicam em economia de tempo
computacional pois seu emprego posterior envolvem apenas equacdes simples para estimar
o angulo, magnitude de tensdo e os fluxos reativos. Portanto. a metodologia se mostra
versatil para a analise de varias contingéncias pois os fatores podem ser reutilizados e nao
ha refatoragao de matrizes, contribui¢éo esta conseguida com o emprego do Teorema da
('ompensagao e, portanto, pode encontrar emprego em analises em tempo real. _

Devido aos bons resultados do método comparados com a iteragao 1P-1Q do FCDR, o
calculo dos fatores pode se constituir em uma alternativa para metodologias que utilizem
o calculo de 1P-1Q} para estimar variaveis de interesse.

O fato do problema reativo ser mais nao-linear que o ativo e ainda os métodos de
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fatores encontrarem dificul dades com barras de tensao controlada. evidenciou-se nesta
metodologia a importancia do emprego do problema ativo como estudo prévio dos angulos
de barra pés-contingéncia, utilizados como um ponto inicial methorado, para o caso re-
ativo. Logo. nos resultados obtidos se evidencia a importancia de se incorporar o fluxo
ativo no estudo de contingéncias para o problema reativo, pois esta inclusao permitiu ao
metodo:

1) reduzir os erros nas estimativas de fluxos reativos em ramos do sistema contingenciado
conectado a barras com tensao controlada;

englobar contingéncias e ramos com barras terminais de tensao controlada;

3%
pr—

3) além de calcular resultados satisfatérios para ramos contingenciados de fluxo reativo
predominante, o método melthora também as estimativas para ramos com fluxos
ativos predominantes.

Na analise de resultados constatou-se que alguns dos dados obtidos nao foram total-
mente satisfatdorios, porém, nurna analise final, o método apresenta algumas contribuigoes
e grandes melhorias na analise de fluxo reativo por Fatores de Sensibilidade e Distribuigao
em relacdo & proposta [19].

6.1 Propostas de Trabalho

A metodologia desenvolvida neste trabalho sugere duas propostas para estudos fu-
turos:

1) como os fatores sio definidos com base no processo iterativo dos métodos desacopla-
dos para um passo de calculo, pode-se fazer um estudo em que destina determinar
outras matrizes de sensibilidade para os célculos dos fatores;

2} para o estudo de contingéncias em transformadores, abranger o calculo de fatores
para transformadores de trés enrolamentos.



Apéndice A

Aplicacao da Compensagao ao
Modelo Linear

Este apéndice tem como objetivo exemplificar numericamente o desenvolvimento
tedrico visto no Capitulo 4 com respeito a aplicacao do Teorema da Compensagao através
de injecdes de corrente complexas, para o estudo de contingéncias de ramos por Fatores
de Sensibilidade (FS) e Distribuicao (FD), em sistemas elétricos modelados linearmente.

Para atingir este objetivo, este exemplo numérico foi dividido em duas partes:

1: para um perfil de corrente especificado, calcula-se o Caso Base para as tensoes e
fluxos de corrente, e depois da-se prosseguimento ao estudo da compensagao aplicada
a contingéncia no ramo 2 — 3 com a utilizacdo de fatores para definir estas mesmas
variavels;

2: para um novo perfil de injecao de corrente, ¢ feito o mesmo roteiro de cédlculo da
Parte 1, para constatacdo das caracteristicas e emprego dos Fatores de Sensibilidade
e Distribuicao:

A Figura A.]1 apresenta o sistema elétrico que sera utilizado no estudo de con-
tingéncias de ramos com base no modelo linear, segundo teoria vista no Capitulo 4. Os
elementos primitivos de ramos sao dados em admitancias.

Como a técnica da compensac¢ao nao afeta os valores da matriz admitincia Y° do
circuito no estudo das contingéncias, a mesma ¢ apresentada a seguir, calculada para
a topologia completa do sistema, configurando assim o Caso Base (pré-contingéncia).
Apresenta-se também a sua inversa (matriz impedancia Z°).

1.0 —j7.0 —1.04;3.0 0.0+,50 0.0+ ,0.0
~1.0+4j30 20-—j6.0 0.0+ 40 ~1.0+,1.0 -t
0.0+ 750 0.04740 20— 17.0 20+ 60 | Y

0.0+ ;0.0 —~1.0+4j4.0 —20+6.0. 30— 7.0

Yo =

88
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0.0361 4+ ;0.0135  0.0017 — ;0.1466  0.0175 — ;0.0863 —0.0032 — ;0.1511

0.0017 — j0.1466  0.0084 — ;0.1189  0.0028 — ;0.1352 —0.0127 — j0.1764 .

0.0175 - 0.0863  0.0028 - ;0.1352  0.0130 — ;0.0367 —0.0019 — ;0.1038 e
—0.0032 — ;0.1511 ~0.0127 - j0.1764 —0.0019 — ;0.1038  0.0210 — ;0.0582

L7 =

1.0-j4.0

_ A |
‘ 2.0 2.0 _]
1 | S - | I

0-40 @ ! 2.0-j6.0 @
S

20 -130 L 1o 10

Figura A.l: Circuito elétrico para calculo das tensoes e fluxos de corrente complexas
pos-contingéncia de ramo.

Definidos os resultados iniciais, prossegue-se entao aos calculos das parte 1 e 2.

A.1 Parte 1: Calculos com os FS e FD

Seja o perfil de injecdo de corrente dado abaixo:

I =~50-3740 (4)
IL=9.0+80 (A)
Ii=—6.0+j7.0 (A)

Li=50- 730 (A)
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Com a relacao de sensibilidade entre injecoes de corrente e tensoes de barra vistas erm
teoria. 15 = Y°E° ou £° = Y° " [P tem-se que o Caso Base das tensoes deste sisterna
corresponde a:

E? = 10908 - j1.6231 (V)
E2 = 0.7601 — j0.2808 (V)
E2 = 05323 — 10341 (V)
E2 = 1.3760 — j0.6654 (V)

Conforme visto em teoria, o fluxo de corrente para um ramo genérico £ — m ¢ dado
por: Ig,, = yi'EE + yim(Ef — ES) € Iog = y™E2, + yem(EZ, — Ef). Logo, aplicando os
valores da tensoes do Caso Base obtidos acima e os dados de ramos da Figura A.1. tem-se
que:

I, = —2.0551 — j1.2075 (A) ; IZ = 3.9680 + j3.0675 (A)
[o, = —2.9449 — j2.7925 (A) ; IS = 2.9449 + j2.7925 (A)
12, = 3.5568 + j0.5910 (A) ; I5, = —6.0795 — j0.6497 (A)
o = 14752 4 j4.3415 (4) ;1% = 0.4351 — j0.0511 (A)
Iz, = ~2.8653 + j4.8572 (A) ; 1% = 4.5649 — j2.9489 (A)

Obtidos todos os valores necessarios do Caso Base. prossegue-se ao estudo da con-
tingéncia do ramo 2 — 3 do sistemma. .

Primeiramente, deseja-se calcular os valores das tensdes complexas de barra e dos flu-
xos de corrente nos ramos com base na matriz admitancia Y'° do sistema pos-contingéncia,
dada a seguir:

1.0 —j7.0 —1.0+;3.0  0.0+;50 0.0+470.0
~1.0+730  20-j40 0.0+ 0.0 —1.0+ 40
0.0+4750 004,00 20-;100 =20+ 6.0
0.0+0.0 —1.0+j4.0 —2.0+ j6.0. 3.0~ 357.0

Y= ()"

onde a relacao entre tensoes e injegaoes de corrente complexas para o sistema contingencia-
do é dada por: [®** = Y°E*. O vetor [**F permanece o mesmo do sistema pré-contingéncia.
Logo, resolvendo esta equacao matricial, o estado de tensoes das barras sao dados por:
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E = 0.9107 — j1.5488 (V)
ES = 0.8327 + ;0.6206 (V)
E = 0.3793 — j1.5350 (V)

E: = 1.3540 — j0.5927 (V)

Com estes valores de tensdes pode-se agora obter facilmente os valores dos fluxos de
corrente complexas nos ramos restantes, através de suas equagoes de fluxo, ou seja:

I, = yhES 4 y(E — ES) = —4.9313 — j1.3428 (A)
IS, = yhES + yio(ES — E§) = 5.8595 + j3.i362 (A)
g0 = yRES 4 ypa( B — E5) = —0.0687 — 72,6572 (A)
5 = y§’¥E§+y13(E§——E;) = 0.0687 + j2.6572 (A)
I, = yhES + yas( ES — E5) = 3.1405 + j4.8638 (A)
I5, = yihES 4 yaa( BS — E5) = —3.1964 — j0.3905 (A)
IS = ySPES 4 yag( B — E5) = —6.0687 + 74.3128 (A)

& = yShES + ya(ES — E5) = 81964 — j2.6095 (A)

Obtidos os valores para comprovacao dos resultados, parte-se agora para o emprego
de fatores. Com os dados do ramo contingenciado e os elementos da matriz impedancia
Z°. obtém-se as constantes definidas na analise teorica, ou seja:

ey =1—(ya3+ ¥ 227 + yoaZay = 0.6972 + j0.0055
c1z = ~(y23 + ¥iM) Zos + yasZaz = 0.1234 — j0.0465
en = Y3Za2 ~ (Y23 + ¥5* 1 23z = 0.4704 — j0.0139

o0 = 1 + Yoz — (y23 + y3F) 233 = 0.7165 + 50.0800

cte = C11C22 — €120y = 0.4418 + ]00833
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Como visto em teoria. os valores pos-contingéncia calculados acima {tensoes e fluxos
de corrente), podem ser obtidos através de fatores de sensibilidade e distribuicao. Seja
k, entao, uma barra generica pertencente a um ramo geneérico k& — m do sistema onde
ocorreu uma contingéncia num ramo genérico ¢ — 3. Pela teoria sabe-se que os Fatores
de Sensibilidade e Distribuigdo para esta barra k e o ramo k — m, respectivamente, sao
dados por:

i g L
ay = {cpli —cnly;)/cte 5 o = {(—c12Z + o112y )/ cte
Qi _ hy i {j ; 5t sk Tt E
B = (W H ¥ )Y —yemad 5 30 = (e = Y0k — Uk,
iy _ 17 h Lo ) Jt . It h ix
Bor = ~Yimog +{Ukm +¥m)an 7 Tk = —UmCi + (Ukm + U)o,

Logo, para uma contingéncia no ramo 2 — 3 tem-se que:

» Fatores de Sensibilidade:

Q$3 m (CZZZIQ——C?lZlg)/(JtE = ‘00135—]01425 (5’2)
Barra 1:

a‘f? = ("CIQZEQJE‘CHZM)/Ciﬁ = UUE%Q-]OOQQ(S (gl)

(1% = (CQzZQQ“‘C21223)/Cte = 0@266——_}00324 (Q)
Barra 2:

(}%2 = (—C;ngg-f-CuZ?_;g,)/CtE = —00169-—]0}760 (Q)

01323 e (ngZgg—CmZgg,)/Cte = -—00169*}01769 (Q)
Barra 3: '

a3t = (~c1pZa + €11 Z33)/cte = 0.0297 — j0.0254 (Q)

a® = (epZsg — c21Z43)fcte = —0.0164 — 50,1748 (Q)
Barra 1:

Qiz P (—612242+C1}Z43)/Ct8 == W00013"j0115? (Q)
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e Fatores de Distribuigao:
32 = (g + 13 - y120P = —0.1678 + j0.0166
332 = (y15 + yh)ad? — y1pad? = 0.3707 ~ j0.0240

Ramo 1 ~2 ¢

| 33 = — a0 4 (e + 130 = —0.0952 + j0.0320

82 = (113 + 3" )a® — yi30% = 0.1678 — j0.0167

32 = (3 + ¥ - yys0d? = —0.3707 + j0.0240
Ramo 1~ 3 ¢
BB = —y30 + (y13 + y2F)al® = —0.1678 + j0.0167

832 = 13057 + (y13 + y3H)ad? = 0.3707 — j0.0240

823 = (yas + y3 )P — y2aa® = 0.6374 + j0.0036

B32 = (yoa + y3¥)ad? — yaaa3? = 0.0952 — j0.0320
Ramo 2—4 <

23

B2 = —ypyad + (yoa + yiM)e?? = —0.1830 + j0.0166

| B2 = —yps0d? + (y24 + 5t = 0.4882 — j0.0044

B2 = (yaa + y3M)aP — yz50® = 0.1678 — j0.0167

32 = (yas + ¥ — yauad? = 0.6293 + 70.0240
Ramo 3 ~4 {
B8 = —yasal® + (y3s + y5*)e® = 0.1830 - j0.0166

| 33 = ~yaaed’ + (yas + y*)ad® = —0.1882 + j0.0044

Tendo-se os Fatores de Sensibilidade, pode-se obter as tensoes pés-contingéncia:

93
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E= Ey 4+ a®l5 + o33, = 09107 - j1L5488 (V)
ES = E2 + o3 + 03?13, = 0.8827 + ;0.6206 (V')
ES = ES + o212 + a3? 15, = 0.3793 — j1.5350 {V)

ES = ES + o213 + o315, = 1.3540 — j0.5927 (V')

que sao iguais aos valores obtidos anteriormente.
Com os Fatores de Distribuicio pode-se calcular os fluxos de corrente nos ramos
restantes do sistema:

Is, = Iy + 8815 + 3315, = —4.9313 — j1.3428 (A)
@g@+ﬁ@+ﬁ@:mw+ﬁmzm)
I, =I5 + 3212, + 33213, = —0.068T — j2.6572 (A)
5, = 15, + 3315, + 322, = 0.0687 + j2.6572 (A)
I5, = IS, + B2I% + 3215, = 3.1405 + j1.8638  (A)
5, = 15, + ABIL, + 33213, = —3.1964 — j0.3905 (A)
IS, = I3 + BEIS, + 3305, = —6.0687 + j4.3428  (A)

I = 1%+ BBI3, + 33213, = 8.1964 — j2.6095 (A)

que sao também os mesmos valores obtidos anteriormente,

A.2 Parte 2: Reutilizagao dos FS e FD

Considere um nove perfil de injegoes de corrente:
I =6.0+ 740 (A)

Iy = —8.0 — j5.0 (A)
ILi=70-j20 (A
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Iy =30+ ;6.0 (A4)
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As matrizes Y° e conseqlientemente Z°, continuam sendo as mesmas obtidas na Parte

1. O Caso Base para este novo perfil de injeqao de corrente sera. entao. dado por:

E7 =0.2824 + j1.1847 (V)

E2 = 0.7301 — j0.4623 (V)
E2 = 0.3979 + j0.6365 (V)
E3 = —0.1290 + j0.1332 (V)

Com os valores das tensoes do Caso Base tem-se que os fluxos pré-contingencia sao:

I, = 3.2587 + 73.4224 (A) I = —3.9811 — j2.3599 (A)

o = 27413 + JO.5TT6 (A) 15, = ~2.7413 — jO.5776 (A)
1S, = —3.4705 + j0.0316 (A} 5, = 6.3045 + ;0.3348 (A4)
Ity = —0.5484 ~ j2.6717 (A)  I§, = 1.2065 + j3.9739 (A)

(A

I3, = 34368 — jL.T572 (A)  I55 = —4.2065 + j2.0261 {A)

Prosseguindo-se com o mesmo roteiro de calculo desenvolvido na Parte 1, constata-se
que: as constantes ¢, €12, €21, €22 € cte possuem os mesmos valores que os obtidos para
o perfil de injecao de corrente anterior. Como a matriz Z° continua a mesma., entao os

Fatores de Sensibilidade e Distribuicdo também sdo os mesmos.

Logo, para a mesma

contingéncia 2 — 3, os valores das tensdes e fluxos de corrente nos ramos restantes pos
contingéncia, podem ser obtidos com os fatores ja calculados na Parte 1. Assim, com os
valores de I3, e Ig, obtidos acima e reempregando os FS e FD tem-se:

E ainda:

Ef = E? + o315, + o' I3, = 0.5243 + 71.0595 (V)

ES = ES + oI5 + o213, = 0.6422 — j1.3949 (V)
ES = ES+ oI5 + o1Z, = 0.6578 4 j1.0967 (V)
ES = E2 + o213, + o212, = —0.0363 + j0.0096 (V)
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iy = 12, + 8515, + 332135, = 61359 + j3.3325  (A)
IS, = I3 + B85, + 33115, = —5.8504 — j2.1660 (A)
Ig, = 19 + BBIg, + BRI, = ~0.1859 + j0.6675 (A)
I5, = 15 + BRI + 83115, = 0.1859 — j0.6675 (A)
I8, = 15, 4 8815 + 835 = —2.1496 — j2.8340 (4)
I5, = 19 + B215, + B35, = 4.9204 + j4.0460 (4)
IS, = I, + BEI5, + 332135, = 6.8141 — j1.3325 (A)
Ify = I+ B3 + BI85 = —7.9203 4+ 71.9540  (A)
Portanto, para o modelamento linear do Fluxo de Carga. uma vez calculados para
um determinado caso de contingéncia em um ramo da rede, os Fatores de Sensibilidade e
Distribuicao sao os mesmos para gualquer perfil de injecdes de corrente e sua utilizagao
requer equagoes simples para calcular o estado das tensdes das barras e fuxos de cor-
rente nos ramos restantes. Logo, as reutilizacoes dos FS e FD nao requerem também
refatoracoes e reinversdes da matriz admitancia, o que representa em grande economia de

tempo computacional quando os fatores sao aplicados para um grande nimero de analhises
de casos.



Apéndice B

Anexo de Resultados Referentes ao
Capitulo 5

Este Apéndice tem como objetivo, complementar os resultados dos programas imple
mentados para analise (Progl e Prog2), com respeito a versao (VXB) destes programas ©
demais resultados que foram julgados nao imprescindiveis na andlise da performance do
método proposto neste trabalho. Este Apéndice, portanto, vstd dividido igualmente ac
Capitulo 5.
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B.1 Resultados e Discussoes Preliminares - Sistema
IEEEST
B.1.1 Contingéncia no ramo 1-15 do IEEES57
Fluxos pré e pds-contingéncia com os métodos de fatores - versao {VXB)
Ramo Valor exato Progl | Errol | Erro2 || ProgZ | krrol | Erro2
= m) || (pré) | (pos) | (MVAT) | (%) | (%y || (MVAR | (%) | (%)
1-2 75.00 | 50.91 75.00 &83.51 | 47.33 53.76 9.90 5.61
2-3 -4.61 1 -24.14 -4.64 67.60 | 280.79 258 0 594 ) 10.69
13-14 22.33 1 25.40 26.87 5.11 5.80 25.53 | 0.47 0.54
12-13 60.26 | 61.35 66.48 17.78 | 8.36 61.93 | 2.01 0.94
12-16 882 | 23.28 3.82 50.13 | €2.13 21.07 7.66 9.49
12-17 9.17 | 23.54 9.16 49.82 | 61.07 21.31 7.73 9.47
1647 12543 | 24.82 | 2475 | 026 | 0.30 | 2473 | 031 | 0.36
13-49 33.65 | 33.99 34.31 1.13 | 0.96 33.69 1.03 0.88

Tabela B.i1: Fluxos de poténcia reativa pré e pds-contingéncia de ramos do IEELE5T e
cdleulo de erros, para a contingéncia no ramo 1 — 15 - Sentido & — m - versao (VXB}.

Tensao de barra e erros absolutos obtidos pelos métodos (pu]
Barra || Valor das tensoes Progl Prog2

(k) (pré) (pos) (VXB) | Erro || (VXB)| Erro

15 1 0.9881 | 0.9668 | 0.9776 | -0.0108 || 0.9669 | -0.0001
31 0.9361 | 0.9232 | 6.9307 | -0.0075 | 0.9255 | -0.0023
32 109501 0.9364 | 0.9444 | -0.0080 | 0.9386 | -0.0022
33 109478 1 0.9341 | 0.9421 | -0.0080  0.9363 | -0.0023
38 1.0129 | 0.9988 | 1.0064 |-0.0076 | 0.9997 | -0.0009
44 1.0168 | 1.0006 1 1.0093 | -0.0088 || 1.00i4 | -0.0008
45 1.0360 | 1.0148 | 1.0261 | -0.0116 1§ 1.0131 | 0.0003
46 1.0598 | 1.0446 1.0526 | -0.0079 || 1.0451 @ -0.6004

Tabela B.2: Valores de tensoes pré de barra do IEEEST obtidos pelos métodos, para a
contingéncia do ramo | - 15 - versao {VXB).
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B.1.2 Contingéncia no ramo 8-9 do IEEES7

Fluxos pré e pos-contingéncia com os métodos de fatores - versao (VXB)

Ramo Valor exato Progt | krrol | Erro2 § Prog2 | Errol | Erro2
(= m) | oré) | (o) [OVAD | (%) | (%) | (MVAD | (%) | (%)
1-2 75.00 | 32.64 75.00 | 5284 | 9.25 83.08 3.05 | 0.53
3-4 -8.18 | 31.93 -8.18 127716 | 125.62 | 2028 | 80.48 | 36.48
13-14 22.33 | 39.64 2233 1 119.60 | 43.67 33.45 | 42.75 1 15.61
1-15 33.75 | 3840 33.75 3216 | 12,12 36.52 1 13.02 ) 4.91
3-15 -18.25 1 -29.95 § -18.25 | 80.81 | 39.05 || -29.29 | 449 | 2.17
12-13 |} 60.26 | 70.36 60.26 | 69.77 | 14.35 65.85 | 31.23 | 6.42
14-46 37.35 | 30.85 3735 | 2419 | 11.35 29.44 9.73 | 4.56
46-47 25.43 | 29.02 2543 | 24.85 | 12.39 27.80 841 | 4.19
13-49 33.65 | 37.20 33.65 24.56 9.55 35.55 1141 | 4.44
9-55 10.40 | 32.22 10.40 | 150.74 | 67.71 23.94 | 57.22 | 25.70

Tabela B.3: Fluxos de poténcia reativa pré e pos-contingéncia de ramos do IEEEST e
calculo de erros, para a contingéncia no ramo 8 — 9 - Sentido & —m -

Tensao de barra e erros absolutos - métodos (VXB)

Barra || Valor das tensoes Progl Prog2

(k) {pré} (pés) 1 (VXB) | Erro || (VXB) Erro

200 109641 | 0.9450 1§ 0.9641 | -0.0191 || 0.9538 | -0.0088
24 0.9992 1 0.9847 § 0.9992 | -0.0145 § 0.9932 | -0.0035
26 0.9590 | 0.9339 | 0.9390 | -0.0201 | 0.9489 | -0.0100
32 0.9501 | 0.9288 | 0.9501 | -0.0213 ¢ §6.9404 | -0.6110
33 0.9478 | 0.9265 || 0.9478 | -0.0214 { 0.9381 | -0.0116
33 0.9710 | 0.9491 0.9710 | -0.0219 || 0.9616 | -0.0125
54 0.9964 | 0.9676 | 0.9964 | -0.0288 || 0.9836 | 0.0160
55 || 1.0309 | 1.0055 || 1.0309 | -0.0254 || 1.0151 | -0.0096

Tabela B.4: Valores de tensdes de barra do IEEES7 obtidos pelos métodos, para a con-
tingéncia do ramo 8§ — 9 - versao {VXB).

versao {(VXDB).
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B.2 Resultados e Comparacoes com o Sistema de
810 Barras

B.2.1 Estudo da contingéncia no ramo 1230 - 1227

Fluxos pré e pés-contingéncia com os métodos de {atores - versan (VXB)

Ramo Valor exato Progl ! Errol | Erro2 || Prog2 | Errol | Erro2

(r—m) | (pré) | (pos) | (MVAD | (%) | (%) | MVAG ] () | (%)
1E84-1117 || -259.07 | -893.90 || -508.31 | 39.82 | 43.13 | -651.21 | 25.06 | 27.14
1136-1226 || 586.53 | 1977.47 || 1485.53 | 50.81 | 24.88 || 1722.10 | 26.38 | 12.91
1145-1149 || -305.43 | -539.36 || -423.96 | 11.92 | 21.40 || -438.40 | 10.43 | 18.72
1162-1177 | 217.80 | 331.25 || 24257 | 9.16 | 26.77 || 304.01 | 2.81 | 8.22
1177-1229 || 98.66 | 326.46 146.43 | 18.59 | 55.15 | 291.20 | 3.64 | 10.30
1188-1187 || 387.13 | 341.51 376.00 | 3.56 | 10.10 || 34896 | 0.77 | 2.18
1230-1226 || -369.24 | -482.73 || -892.88 | 42.36 | 84.97 || -433.68 | 5.07 | 10.16
1229-1228 || 226.34 | 467.63 || 309.93 | 16.38 | 33.91 || 379.94 | 9.06 | 1875

Tabela B.5: Fluxos de poténcia reativa poés-contingéncia de ramos do sisterna de 510
barras e calculo de erros, para a contingéncia no ramo 1230 - 1227 - Sentido k — m -
versao {VXB).

Fluxos pré e pés-contingéncia com os métodos de fatores - versao (VXB)

Ramo Valor exato Progl | Errol | Erro2 | Prog2 | Errol | Erro2
(m — k) {pré) (pds) (MVAr) | (%) (%) | (MVAD) | (%) | (%)
1117-1184 || 766.94 | 142544 | 1016.03 | 42.29 | 28.72 y 1164.65 | 26.94 | 18.30
1226-1136 || -604.21 | -2099.13 | -1504.58 | 61.41 | 28.32 | -1840.88 | 26.67 | 12.30
1149-1145 || -32.25 | 223.12 86.36 14.12 | 61.29 142.50 8.33 | 36.13
1177-1162 || -150.89 | -243.87 || -175.72 | 7.04 | 27.04 i -222.0u | 2.20 | 8.72
1229-1177 i -125.91 | -224.58 -173.92 523 | 22,56 || -198.37 2.71 | 11.67
1187-1188 1 -230.72 | -182.80 || -219.58 3.80 1 20.12 | -193.30 | 1.08 | 5.74
1226-1230 | 604.21 | 2099.13 || 1127.66 | 100.34 . 46.28 || 1750.82 | 35.97 | 16.59
1228-1229 | 100.94 | 105.51 17.90 9.05 |83.04 | 12371 ¢ 1.88 | 17.25

Tabela B.6: Fluxos de poténcia reativa poés-contingéncia de ramos do sistema de 810
barras e calculo de erros, para a contingéncia no ramo 1230 — 1227 - Sentido m — k -
versao (VXB).



APENDICE B. ANEXO DE RESULTADOS REFERENTES AO CAPITULO 5

Tensio de barra e erros absolutos - métodos (VXRB)
Barra || Valor das tensoes Progi Prog2
(k) (pré) (pos) (VXB)!| Erro || (VXB)| Erro
588 1} 0.9670 | 0.9311 0.9613 | -0.0301 || 0.9456 | -0.0144
650 || 0.9626 | 0.9263 | 0.9568 | -0.0306 || 0.9410 | -0.0147
1135 || 1.0127 { 0.9312 | 0.9828 | -0.0516 || 0.9537 | -0.0225
1141 || 1.0038 | 0.9491 0.9815 | -0.0324 | 0.9675 | -0.0185
1228 || 0.9644 | 0.8868 1§ 0.9360 | -0.0492 | 0.9053 | -0.0215
1229 1 1.0205 | 0.9555 | 1.0031 | -0.0476 3 0.9704 | -0.0149
1230 4 0.9682 | 0.8919 1 0.9370 | -0.0451  0.9140 | 0.0221
1231 1 1.0215 | 0.9597 1.0053 | -0.0456 || 0.9750 | -0.0139

Tabela B.7: Valores de tensoes de barra do sistema de 810 barras obtidos pelos métodos,
para a contingéncia do ramo 1230 — 1227 - versao (VXB).

Anélise da contingéncia 1230 — 1227 para 80% do perfil de carga

Fatores de Sensibilidade para tensao e angulo de barra
(VXB) 100% 80% | 100% - x107° | 80% - x10~°
Barra (4) (9 (V) (V3
(k) ofs | ogy || oy | e || oy | oy | oady | oopy
1102 0.0202 | 0.0185 || 0.0198 | 0.0186 || 0.3139 | 0.1226 || 0.3170 | 0.1204
1135 1 0.0322 | 0.0262 || 0.0318 | 0.0264 || 4.3982 | 1.4705 || 44577 | 1.3780
1141 (.0325 | 0.0265 | 0.0321 | 0.0266 || 3.2774 | 1.0920 || 3.3220 | 1.0231
1157 || 0.0202 | 0.0185 j 0.0198 | 0.0186 i 0.2814 | 0.1144 || 0.2842 | 0.1079
1158 0.0202 1 0.0185 || 0.0198 | 0.0186 | 0.2915 | 0.1184 § 0.2944 | 0.1118
1197 0.0158 | 0.0146 |} 0.0155 § 0.0147 4 0.1930 | 0.0935 | 0.1943 | 0.0887
1228 |1 0.0322 | 0.0262 |} 0.0318 | 0.0264 || 4.1888 | 1.4005 | 4.2454 | 1.3523
1230 11 0.0330 | 0.0266 || 0.0326 | 0.0267 | 4.5797 | 1.5254 || 4.6419 | 1.4922

Tabela B.8: Valores dos Fatores de Sensibilidade de dngulo e tensao para dois perfis de
carga (100% e 80%), obtidos pelo método Prog2, para a contingéncia do ramo 12301227
do sistema de 810 barras - versao (VXDB).
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Tensao de barra para 30% da carga - método (VXB)
Barra Exato Fatores a 80 || Fatores a 100%
(k) (préj | (pos) | (VXB)| Ero { (VXB)| Erro
1102 1§ 1.2282 1 1.2260 || 1.2273 | -0.0012 y 1.22%4 | -0.0013
1135 || 1.0746 | 1.0406 || 1.0411 | -0.0005 || 1.0423 | -0.0017
1141 || 1.0649 | 1.0437 i 1.0444 | -0.0008 || 1.0454 | -0.0017
1157 || 1.1647 | 1.1626 | 1.1638 | -0.0012 || 1.1639 | -0.0013
1158 | 1.1836 | 1.1815 || 1.1827 | -0.0012 || 1.1828 | -0.0013
1197 1 1.0989 | 1.0892 | 1.0910 | -0.0018 § 1.0911 1 -0.0019
1228 1 1.0235 | 0.9910 || 0.9915 | -0.0005 | 1.9927 | -0.0017
1230 || 1.0241 | 0.9926 & 0.9934 | -0.0009 1} 0.9947 | -0.002]

Tabela B.9: Valores de tensdes de barra do sistema de 810 barras a 80% de carga obtidos
pelo método Progl, usando também Fatores de Sensibilidade calculados a 100% da carga,
para a contingéncia do ramo 1230 — 1227 - versao (VXBJ}.

Fatores de Distribui¢ao para dois perfis de carga (VXB)
Ramo 100% 80%

(k—m) Bono | Fmo | Buko | Puka 300 | Blho | Brig kO
1115-1187 || -0.0221 | -0.0085 | 0.0223 | 0.0086 | -0.0223 | -0.0080 | 0.0247 | 0.0039
1184-1117 || 0.3453 | 0.1151 | -0.3551 | -0.1184 || 0.3644 | 0.1123 | -0.3605 ' -0.1111
1136-1226 || -0.3245 | -0.1805 | 0.3288 | 0.1881 | -0.3702 | -0.1734 | 0.3728 | 0.178l
1160-1158 | -0.0036 | -0.0011 | 0.0042 | 0.0013 | -0.0040 | -0.0011 | 0.0046 | 0.0013
1161-1158 || 0.0031 | 0.0009 |-0.0041 | -0.0013 || 0.0034 | 0.0009 | -0.0046 | -0.0013
1188-1187 || 0.0161 | 0.0062 |-0.0147 | -0.0056 || 0.0174 | 0.0062 | -0.0162 | -0.0058
1230-1226 || 0.3250 | -0.1214 | -0.3014 | 0.1951 |} 0.3759 | -0.1383 | -0.3545 | 0.1826
1430-1453 i -0.0014 | -0.0012 | 0.0014 | 0.0012 || -0.0014 | -0.0012 | 0.0015 | 0.0013

Tabela B.10: Valores dos Fatores de Distribuicao de fluxo reativo para dois perfis de carga
(100% e 80%), obtidos pelo método Prog2, para a contingéncia do ramo 1230 — 1227 do
sistema de 810 barras - versao (VXB).
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Resultados de fluxo reativo para 80% da carga

(VXB) (k—m) (m—k)

Ramo Exato Fatores | Fatores Exato Fatores | Fatores -
(k —m) (Pré) | (Pds) (80%) | (100%) || (Pré) {Pos) (R0%) (106%)
1115-1187 1] -424.29 | -398.79 | -397.70 | -398.33 || 449.38  420.93 419.72 419.33 .
1184-1117 I 710.18 | 464.38 | 481.32 | 484.96 || -388.85 & -145.19 | -164.73 | -174.40
1136-1226 || 281.08 | 952.44 | 941.33 | 951.12 | -291.00 | -1016.46 | -1006.60 | -1020.05 |
1160-1138 || 60%.40 | 619.01 || 626.28 | 626.31 | -667.07 | -680.60 | -691.19 | -691.23
1161-1158 || -552.04 | -359.83 || -563.96 | -564.01 || 667.07 | 650.60 691.10 691.11
1188-1187 || 300.50 : 480.78 || 477.51 | 477.50 40302 -382.99 || -380.48 | -380.25 -
1230-1226 1| -159.25 | -165.98 || -132.91 | -110.74 {| 291.00 1016.46 11 993.53 1016.33
1430-1453 {| 501.38 | -501.64 1| -500.82 | -500.88 || 420.54 = 421.01 ; 420.63 41948

Tabela B.11: Valores dos fluxos reativos exatos e obtidos pele método Prog2, com 80% da
carga, para a contingéncia do rarno 1230 ~ 1227 do sistema de 310 barras, usando tambem

Fatores de Distribuicao calculados & 100% - versao {VXB).
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B.2.2 Estudo da contingéncia no ramo 1188 — 1187

Abertura angular e erros absolutos (°)

Ramo ke . Erro e Erro

(k—m) | (exat.) § (VXB) | (VXB) || (VBX) | (VBX)
1115-1187 || 0.000 } 0.000 | 0.000 § 6.000 | 0.000

1184-1117 || -5.243 || -5.242 | -0.001 } -5.242 | -B.001
1136-1226 | 0.587 | 0.384 | 0.003 | 0.584 | 0.003
1136-1227 | 0.587 || 0.584¢ | 0.003 || 0.584 | 0.003
1160-1158 || 5.697 | 55346 | 0.151 5.545 | 0.151

1161-1158 || 11.767 i 11.280 | 0.487 | 11.279 | 0.48s

1230-1226 || 8.163 | 8.119 | 0.045 L 8.115 | 0.045
1230-1227 || 8.163 | 8.119 | 0.045 | 8.118 | 0.045

Tabela B.12: Resultados de abertura angular de ramos do sistema de 510 barras, para a
contingéncia no ramo 1188 — 1187.

Fluxos pré e pos-contingéncia com os metodos de fatores - versio (VXB)

Ramo Valor exato Progl | Errol | Erro2 || Prog2 | Errol | Erro2
(=) | (r® | (os) | (MVAD | (%) | (%) | (MVAD | (%) | (%)
1115-1187 || -91.68 | 362.44 11.96 | 113.45 | 96.70 || 364.05 | 0.52 | 0.44
1184-1117 || -259.07 | -273.85 || -254.13 | 6.38 | 7.20 || -278.65 | 1.55 | L.75
1136-1226 || 586.53 | 595.05 § 591.09 1.28 0 0.67 | 59833 0 1.06 | 0.5
1136-1227 || 1103.36 | 1110.61 | 1116.66 | 1.96 | 0.54 | 111242 ) 0.59 | 0.16
1160-1158 {| 536.55 | 435.26 | 505.88 | 22.86 | 16.23 || 456.11 | 6.75 | 4.79
1161-1158 || -493.06 | -326.02 || -442.93 | 37.84 | 35.86 | -350.25 | 7.854 743
1230-1226 || -369.24 | -376.28 || -366.21 | 3.26 | 2.68 | -381.43 | 1.67 | 1.37
1230-1227 || -733.51 | -746.89 || -727.74 | 6.20 | 2.57 || -756.85 | 3.22 | 1.33

Tabela B.13: Fluxos de poténcia reativa pés-contingéncia de ramos do sistema de 810

barras e calculo de erros, para a contingéncia no ramo 1188 — 1187 - Sentido & — m -
versao (VXB).
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Fluxos pré e pos-contingéncia com os métodos de {atores - versdo (VXB)
Ramo Valor exato Progl | Errol | Erro2 | Prog2 | Errol | Erro2
(m — k) (pré} (pos} (MVAry . (%) (%) I (MVAD) | (%) | (%)
1187-1115 || 92.85 | -344.14 -10.79 1 107.91 | 96.86 | -425.79 | 26.43 | 23.73
1117-1184 || 766.94 782,11 762.01 6.51 2.57 186.66 1.47 0.38
1226-1136 || -604.21 | -612.85 -608.77 1.32 0.67 -616.00 1.02 0.51

1227-1136 | -1138.37 | -1145.58 || -1151.48 1 1.9] 0.51 | -1147.55 1 049 | 0.13
1158-1160 || -622.64 | -348.95 | -371.97 .45 4130 SELT 0 405 ) 2.28
1158-1161 | 622.64 543.95 572.50 7.62 129§ 560.08 3.60  2.03
1226-1230 j 604.21 612.85 601.19 3.78 1.90 i 615.74 0.93 | 047
1227-1230 || 1202.88 | 121937 | 1197.11 7.20 1.82 1224507 1 175 | 0.44

Tabela B.14: Fluxos de poténcia reativa pos-contingéncia de ramos do sistema de 810
harras e calculo de erros, para a contingéncia no ramo 1188 — 1187 - Sentido m — k -
versao (VXB].

Tensao de barra e erros absolutos - métodos (VXEB)

Barra | Valor das tensdes Progl Prog?
(k) {pré) (pos) (VXB) | Erro [ (VXB)!| Erro
1116 | 1.0006 | 0.9381 0.9865 | -0.0484 |} 0.9343 1 0.0038
1128 11 0.9922 | 0.9386 0.9365 | -0.0482 | 0.9326 | 0.0058
1129 1 0.9922 ] 0.9386 1 0.9865 | -0.0482 | 0.9320 | G.0US
1188 | 1.0270 | 1.0244 1.0489 | -0.0245 || 1.0054 | 0.0190
1191 |1 1.0031 | 0.9462 1 0.9970 | -0.0509 || 0.9394 | 0.0068
11938 1 09986 | 0.9453 | 0.9929 | -0.0477 || 0.9382 | 0.0070
1199 || 1.0417 | 0.9944 1.0428 | -0.0484 || 0.9878 | 0.0066
1219 || 0.9922 | 0.9384 0.9365 | -0.0482 || 0.9326 | 0.0058

Tabela B.15: Valores de tensoes de barra do sistema de 810 barras obtidos pelos métodos,
para a contingéncia do ramo 1188 — 1187 - versdo (VXB).
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Anélise da contingéncia 1158 — 1187 para 80% do perfil de carga

Fatores de Sensibilidade para os dois perfis de carga
(VXB) 100% 80% 100% - x107 | 80% - x107°
Barra {4 (4) (V) (V)
(k) afs | ol aiy iy agy @y iy oy
1101 {1 0.0271 | 0.0307 | 0.0267 | 0.0317 || 6.2564 | 4.9401 | 5.9748 | 4+.5719
1110 || 0.0260 | 0.0232 §j 0.0256 | 0.0290 || 4.3620 | 2.9989 | 4.2021 | 2.7472
1116 | 0.0286 : 0.0426 || 0.0276 | 0.0451 || 5.5594 | 8.6489 | 4.9609 | 8.2738
1161 11 0.0299 | .0309 || 0.0206 | 0.0315 || 7.2718 | 45230 || 7.0442 | 4.1088
1187 1 0.0286 | 0.0426 || 0.0276 | 0.0451 | 5.5584 | 8.6439 || 49602 | 3.2735
1188 | 0.0334 | 0.0312 | 0.0333 | 0.0315 || 10.8218 | 5.5134 | 10.5826 | 1.9107
1197 1 0.0181 | 0.0202 | 0.0178 | 0.0208 | 2.8059 | 2.2062 | 2.6804 | 2.0412
1209 || 0.0305 | 0.0312 § 0.0302 | 0.0319 || 7.7528 |4.7262 || 75179 | 4.2857

Tabela B.16: Valores dos Fatores de Sensibilidade de angulo e tensao para dois perfis de
carga (100% e 80%). obtidos pelos método Prog2, para a contingeéncia do ramo 11881187
do sistema de 810 barras - versao {(VXB). '

Tensao de barra para 80% da carga - método (VXB)
Barra | Exato Fatores a 80% 1| Fatores a 100%
(k) (pre) | {pds} || (VXB)| Erro || (VXB) | Erro
1101 4 1.1439 | 1.1335 | 1.1237 | 0.0097 || 1.1293 | 0.0041
1110 1§ 1.2108 | 1.2079 || 1.2008 | 0.0070 | 1.2040 | 0.0039
1116 1 1.0464 | 1.0014 § 1.0003 | 0.0010 | 1.0108 | -0.0094
1161 1 1.0993 | 10018 §f 1.0923 | 0.6055 | 1.0870 | 0.0048
1187 || 1.0464 1 1.0014 || 1.0003 | 0.0010 || 1.0108 | -0.0094
1188 | 1.0787 | 1.1001 || 1.0867 | 0.0134 y§ 1.0922 | 0.0079
1197 | 1.0898 | 1.0827 || 1.0763 | 0.0065 || 1.0788 | 0.0039
1209 || 1.0939 | 1.0981 § 1.0882 | 0.0099 || 1.0931 | 0.0050

Tabela B.17: Valores de tensoes de barra do sistema de 810 barras a 30% de carga obtidos
pelo método Progl, usando também Fatores de Sensibilidade calculados a 100% da carga.
para a contingéncia do ramo 1188 — 1137 - versao (VXB).
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Fatores de Distribuicdo para dois perfis de carga (VXB)
Ramo 100% 807,
('lf —m) 3.;jm,cg 3km &) ffik.@ "'rj*r:k.Q jkrr ] 312 o) i 3:& Q 3mk Ko,
1162-1104 | 0.3593 | 0.2220 | -0.4207 | -0.2600 || 0. 3”-377 0.2245 | -0.4077 | -0.2360
1223-1131 g 0.0572 | 0.0364 |-0.0563 | -0.0359 || 0.0573 | 0.0343 | -0.0545 | -0.0327
1136-1227 || -0.0170 | -0.0107 | 0.0170 | 0.0107 | -0.0177 { -0.0105 | 0.0178 | 0.0105
1160-1158 l -0.0471 ¢ 0.0495 | 0.0515 | -0.0602 || -0.0573 | 0.0536 | 0.0651 | -0.0650
1161-1158 || 0.0446 | -0.0405 | -0.0434 | 0.0617 || 0.0516 | -0.0476 | -0.0628 = 0.0660
1180-1223 | 0.0563 | 0.0359 |-0.0571 | -0.0364 § 0.0590 | 0.0354 | -0.6572 | -0.0343
1230-1227 | 0.0377 | 0.0239 | -0.0391 | -0.0248 || 0.0406 | 0.0242 | -0.0410 | -0.0244
1430- 1433 | -0.0076 | -0.0056 | 0.0078 | 0.0057 || -0.0051 | -0.0051 | 0.0079 } 0.0036

Tabela B.18: Valores dos Fatores de Distribuigao de fluxo reativo para dois perfis de carga
(100% e 80%). obtidos pelos método Prog2. para a contingéncia do ramo 1183 — 1187 do
sistema de 810 barras - versao {VXB).

Resultados de fluxo reativo para 80% da carga

(VXB) | (k —m} (m — k)

Ramo Exato Fatores | Fatores Exato Fatores | Fatores
(k —m) {Pré) {Pos) (80%) | (100%) {(Pré) (Pos) (0%) | (100%)
1162-1104 | 375.18 | 396.02 i 29152 | 297.27 || -363.61 | -383.17 || -366.27 | -353.04
1223-1131 || 396.96 | 398.38 | 373.56 | 374.20 & -367.87 | -369.23 || -346.02 | -349.09
1136-1927 | R47.82 | 847.04 || 853.93 | 854.67 || -868.98 | -868.22 {i -874.97 | -875.75
1160-1158 G0R.40 | 503.35 || 504.31 | 513.77 1§ -667.07 | -334.88 || -593.21 | -606.93
1161-1158 1| -5352.04 | -425.01 || -415.42 | -420.77 || 667.07 | 534.83 | 592.74 | 607.20
1180-1223 1| 321.83 | 323.32 || 297.18 | 294.37 | -396.96 | -398.38 | -373.59 | -374.21
1230-1227 || -339.50 | -338.01 1| -356.77 | -360.01 604.10 | 602.76 || 619.39 | 621.38
1430-1453 || -501.38 | -497.13 || -491.93 | -492.47 || 420.54 ¢ 415.69 || 409.39 | 109.32

Tabela B.19: Valores dos fluxos reativos exatos e obtidos pelo método Prog2, com 30% da
carga, para a contingéncia do ramo 1188 - 1187 do sistema de 510 barras, usando também

Fatores de Distribuicao calculados a 100% -

versao [VXB).
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B.2.3 1P-1Q do Fluxo de Carga Exato - Comparacgao de resul-
tados

Compar. de resultados do Prog2 com 1P-1QQ do F(C - Cont. 1230-1227%
Barra || Exato || 1P-1Q | Prog2 || Barra || Exato || 1P-1Q | Prog2
(k) (Pés) 1 (VXB) { (VXB) (k) {Pos) || (VXB} | (VXB})
585 | 0.9311 4 0.9457 | 0.9456 1228 @ 0.8868 || 0.9078 | 0.9083
650 || 0.9263 | 0.9411 | 0.9410 1229 11 0.9555 || 0.9715 | 0.9704
1135 | 0.9312 1 0.9532 | 0.9537 || 1230 | 0.8919 | 0.9129 | 0.9140
1141 | 0.9491 || 0.9667 | 0.9675 i 1231 4 0.9597 | 0.974% 1 0.9730
Compar. de resultados do Prog2 com 1P-1Q} do FC - Cont. 1188-1187
1116 | 0.9381 || 0.9475 | 0.9343 || 1191 | 0.9462 § 0.9567 | 0.9494
1128 £ 0.9356 || 0.9488 | 0.9326 ||| 1198 | 0.9453 | 0.9549 | 0.93382
1129 1 0.9336 || 0.9488 | 0.9326 ||| 1199 || 0.9944 ;| 1.0030 | 0.9875
1138 | 1.0244 || 1.0320 | 1.0054 || 1219 | 0.9384 | 0.9488 | 0.9316

Tabela B.20: Comparacao de resultados de tensodes do método com a iteracao completa
1P-1Q do FC. para as contingéncias do sistema de 810 barras - versao {VXB).
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Compar. de resultados do Prog2 com 1P-1Q do FC - Cont. 1230-1227
(VXB} sentido bk —m sentido m — &

Ramo Exato | 1P-1Q | Prog2? Exato . 1P-1Q Prog?
(k —m) (Pos) || (VXB) | (VXB) || (Pos) | (VXB) | (VXB)
1184-1117 || -893.830 || -659.36 | -651.21 || 1425.44 | 1173.49 | 1164.65
1136-1226 || 1977.47 || 1752.50 | 1722.10 || -2099.13 || -1863.55 | -1840.88
1145-1149 §f -339.36 || -443.57 | -433.40 223.12 146.14 142.50
1162-1177 || 331.25 || 297.09 | 304.01 | -243.87 | -219.85 | -222.59
1177-1229 1| 326.46 || 286.10 | 291.20 || -224.58 | -201.97 | -198.37
1188-1187 | 341.51 35224 ¢ 348.96 | -182.80 § -197.12 | -193.30
1230-1226 | -482.73 | 467.17 | -433.68 ¢ 2099.13 || 1828.26 | 1750.82
1229-1228 1 467.63 ) 33542 | 379.04 105.51 4 107.24 123.71

Compar. de resultados do Prog2 com 1P-1Q do FC - Cont. 1185-1187
1115-1187 || 362.44 || 293.95 | 364.05 || -344.14 || -281.91 | 42579
1184-1117 || -273.85 || -263.85 | -278.65 || 782.11 TTLTT 1 786.66
1136-1226 | 595.05 || 589.59 | 598.33 | -612.85 || -607.32 | -616.00
1136-1227 1 1110.61 1| 1105.76 | 1112.42 || -1145.58 | -1146.64 | -1147.55
1160-1138 1| 435.26 || 442.28 | 456,11 || -543.95 || -350.67 | -561.47
1161-1158 || -326.02 || -333.23 | -350.25 || 545.93 35077 560.08
1230-1226 || -376.28 || -371.77 | -381.43 || 612.95  607.25 615.74
1230-1227 || -746.89 | -T38.249 | -756.85 || 1219.37 ‘ (20866 | 122477

Tabela B.21: Comparacao de resultados de fluxo reative do método com a iteragao com-
pleta 1P-1Q do FC, para as contingéncias do sistema de 310 barras - versdo (VXB).
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