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Resumo

A reestruturacdo dos mercados de energia para fornecer livre acesso ao sistema de
transmissdo e o consequente aumento no nimero de transacdes de compra e venda de
energia tem causado congestionamento nos sistemas de transmissdo. Como conseqiiéncia,
as redes tém sofrido sobrecargas nas linhas de maneira mais frequente.

Uma maneira pratica de se melhorar a capacidade de transferéncia de poténcia ativa
em uma linha de transmisséo € a reducgdo de seu fluxo reativo. Esse controle pode ser feito
através de alteragdes nos controles das fontes de poténcia reativa e nos taps de
transformadores. A definicdo de quais acdes serdo tomadas de modo a minimizar o fluxo
reativo e aliviar, ou mesmo eliminar, a sobrecarga em uma determinada linha, pode ser
realizada através da andlise de sensibilidade.

Uma vez que se esta interessado na resposta do sistema as variacOes de injecdes de
reativos, utilizamos a matriz Lc do método CRIC (Calcul de Reseaux Implicitement
Couples) de fluxo de poténcia. Também foi utilizado o modelo constante do método CRIC.
A metodologia desenvolvida consiste da manipulagdo da matriz Lc com outras
sensibilidades de primeira ordem, de modo a se obter as sensibilidades entre fluxo reativo
nas linhas e injecdo de reativos nas barras e fluxo reativo nas linhas e taps dos
transformadores. As sensibilidades obtidas fornecem as barras e transformadores mais
indicados para alivio de uma determinada sobrecarga e sdo Uteis principalmente em casos
emergenciais, nos quais ndo seja necessaria a instalacdo de novas fontes de reativos.

Os resultados obtidos sdo comparados com 0s obtidos através de uma metodologia
semelhante, que utiliza a matriz jacobiana do método de Newton. Foram utilizados para 0s
testes o sistema Cigré de 32 barras, e o sistema Sul-Sudeste brasileiro em duas

configuracdes de carga diferentes.



Abstract

The restructuring of energy markets to supply free access to the transmission
system and the consequent increase of the number of power transactions has been causing
congestions in the transmission systems. As consequence, the networks have been
suffering overloads in the lines in a more frequent way.

A practice way of improving the transfer capability of active power in a
transmission line is to decrease its reactive power flow. That control can be made through
changes in the reactive power sources injections and in the transformer ratios of
transformers. The definition of which actions will be taken to minimize the reactive flow
and to alleviate, or even to eliminate, the overload in a determined line can be
accomplished through the sensibility analysis.

Once it is interested in the answer of the system to the variations of reactive power
injections, we used the matrix Lc from the CRIC (Calcul of Reseaux Implicitement
Couples) power flow method. The constant model of CRIC is also used. The developed
methodology consists of the manipulation of the matrix Lc with other first order
sensibilities, in order to obtain the sensibilities among reactive flow in the lines and
reactive power injections in the buses and reactive flow in the lines and transformer ratios
of the transformers. The obtained sensibilities indicate the buses and transformers for
relieving a certain overload and they are mainly useful in emergency cases, which it is not
necessary the installation of new sources of reagents.

The obtained results are compared with the obtained through a similar
methodology, that uses the of Newton's method jacobian matrix. The methodologies were
tested using the 32-bus Cigré network and the South-southeast Brazilian system in two
different load configurations.
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1 Introducao

A reestruturacdo dos sistemas elétricos, para criar competicdo e fornecer livre
acesso ao sistema de transmissédo, levou a um aumento no numero de transacdes de compra
e venda de energia. Se para atender a todas essas transacdes algum limite na capacidade da
rede € violado, diz-se que o sistema de transmissdo esta congestionado.

A presenca de congestionamento nos sistemas de energia pode impedir 0 uso de
fontes mais baratas para suprir a demanda, além de facilitar a manipulacdo do mercado.
Como consequiéncia, as redes de transmissdo tém sofrido sobrecargas nas linhas de
maneira cada vez mais frequente [1]. Em paises em desenvolvimento, este cenério é
agravado pelo aumento da demanda e pelas restricbes para instalacdo de novas linhas de
transmissdo, principalmente as de natureza ambiental.

O comité estrutural do NERC (North American Electric Reliability Council) adotou
medidas de alivio do carregamento da transmissdo (TLR — Transmission Loading Relief)
como procedimentos primarios a serem usados no gerenciamento de congestionamentos.

Porém, em algumas situacbes é impossivel evitar que ocorram sobrecargas no
sistema. E preciso realizar agdes corretivas, de maneira a aliviar a sobrecarga e evitar
contingéncias no sistema. Essas agdes devem ser realizadas o mais rapido possivel.

Muitos trabalhos tratam o problema de congestionamento através de realocacao da
geracdo e do corte de carga. Os cancelamentos de transacdes de energia e reconfiguracdo
do sistema de transmissdo séo outras propostas para solucdo do problema. Obviamente,
todas estas acdes resultam em impacto financeiro sobre os agentes do sistema, mas um
impacto maior pode ser causado se for permitido que o congestionamento do sistema cause

sobrecargas ou viole outras restri¢cdes de seguranca [1].
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Contudo, com a reestruturacdo dos mercados de energia, as empresas transmissoras
ndo podem atuar nos niveis de geracdo e de carga. Assim, o alivio das sobrecargas deve ser
realizado atuando-se sobre os fluxos reativos nas linhas de transmissdo. Esse controle pode
ser feito principalmente atraves de alteraces nas injecGes de poténcia reativa nas barras e
nos taps de transformadores.

A definicdo das agdes que serdo tomadas de modo a minimizar o fluxo reativo e
aliviar, ou mesmo eliminar, a sobrecarga em uma determinada linha, pode ser realizada
utilizando analise de sensibilidade. A andlise de sensibilidade permite conhecer como um
sistema reage as variacdes dos seus parametros. Assim, é possivel estabelecer uma relacdo
entre alguns parametros do sistema e o fluxo reativo na linha sobrecarregada.

Os fatores de sensibilidade encontram aplicacdo em uma variedade de problemas
em sistemas de poténcia. Estudos de colapso de tensdo, alivio de sobrecargas e fluxo de
poténcia 6timo sdo algumas das aplicacfes possiveis.

Neste trabalho apresenta-se uma aplicacdo dos fatores de sensibilidade ao problema
do alivio de sobrecargas. A idéia é calcular fatores de sensibilidade para barras e
transformadores, e classifica-los em uma lista de dispositivos capazes de aliviar a
sobrecarga, atuando de maneira a reduzir o fluxo reativo na linha sobrecarregada. Para as
barras, € obtida a sensibilidade entre a variacdo do fluxo reativo na linha e a variacdo das
injecBes de reativos nas barras. Para os transformadores, a sensibilidade é em relacdo as
variagoes dos taps.

Neste trabalho sdo propostos dois métodos: um é baseado na matriz de
sensibilidade Lc do modelo implicitamente acoplado (CRIC) [2] e o outro utiliza a matriz
Lc do modelo constante do método CRIC [3]. Estas matrizes apresentam as mesmas
caracteristicas estruturais da submatriz L da matriz jacobiana do método de fluxo de
poténcia de Newton. Os fatores de sensibilidade s&o obtidos através de manipulacdes da
matriz de maneira a obter as sensibilidades desejadas. A partir das indicagdes, sao
realizadas alteragcdes nos parametros dos elementos da rede, e seus efeitos sdo analisados
através da solucédo do fluxo de poténcia. O processo é empirico e a definicdo da alteragédo
necessaria em cada parametro ocorre quando a sobrecarga é eliminada. Contudo, ha casos
em que a barra cujo suporte de reativos atinge seu limite de tensdo ou de geragdo de
reativos, ou que o transformador cujo tap esta sendo alterado atinge o limite de sua relagao

de transformac&o. Nesses casos, ndo ocorre a eliminacéo da sobrecarga.
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Os métodos apresentados neste trabalho serdo tratados aqui pelo nome dos metodos
de fluxo de poténcia em que sdo baseados, ou seja, 0 método que utiliza a matriz CRIC
sera referenciado por “CRIC” e o metodo que utiliza o modelo CRIC-constante, por
“CRIC-constante”. Os fatores de sensibilidade obtidos e seus efeitos no alivio das
sobrecargas sdao comparados com os fatores de sensibilidade calculados quando se utiliza a
matriz jacobiana do fluxo de poténcia de Newton, desenvolvido por [4] e utilizado e
testado em [5], que para efeitos de diferenciacdo dos métodos e facilidade de compreenséo
do texto, neste trabalho seré referenciado por “Newton”.

Este trabalho est4 dividido da seguinte maneira:

O capitulo 2 trata das sobrecargas nas linhas de transmissdo. A teoria da
Capacidade de Transferéncia Disponivel (ATC) e seus conceitos basicos sao apresentados.
A seguir, sdo apresentados e discutidos alguns métodos de controle do fluxo de poténcia
reativa. Por fim, sdo descritas algumas abordagens do problema de sobrecargas
encontradas na literatura.

O capitulo 3 refere-se a analise de sensibilidade. Séo introduzidos o conceito de
sensibilidade e a metodologia de analise utilizando-se aproximacdo por série de Taylor.
Sdo apresentadas as equacOes de formacao das matrizes de sensibilidade reativa do método
implicitamente acoplado (CRIC) e do modelo constante e a metodologia para defini¢do das
acdes corretivas a serem tomadas em casos de sobrecargas. Abordagens encontradas na
literatura ao uso de fatores de sensibilidade e da matriz de sensibilidade Lc séo
apresentados nas sec¢des correspondentes, dentro deste capitulo.

No capitulo 4 sdo apresentados os testes. Foram realizados testes com um sistema
de pequeno porte, o Cigré 32 barras, e um sistema real de grande porte, o sistema Sul-
Sudeste brasileiro, cujos objetivos sdo mostrar a eficacia das a¢des corretivas extraidas dos
fatores de sensibilidade obtidos e realizar uma comparagdo com os resultados obtidos do
metodo “Newton”.

O capitulo 5 contém as consideracdes finais do trabalho, seguidas de algumas

sugestdes para melhoria da metodologia desenvolvida.



2 Sobrecargas em Linhas de Transmissao

A reestruturacdo do mercado de energia elétrica para aumentar a competicdo
ocasionou um aumento no numero de transacdes de compra e venda de energia. Um dos
efeitos primarios deste aumento é o congestionamento do sistema de transmisséo.

Neste cenario, variacBes subitas de demanda, falhas em equipamentos e
contingéncias podem causar sobrecargas em algumas linhas de transmisséo do sistema. As
acdes para o alivio destas sobrecargas devem ser tomadas de maneira a levar o sistema aos
limites de seguranca no menor tempo possivel. Existem situa¢fes em que € possivel prever
essas sobrecargas, possibilitando o uso de ferramentas como o célculo da Capacidade de
Transferéncia Disponivel (ATC — Available Transfer Capability).

Neste capitulo é realizada, inicialmente, uma descricdo sobre o problema do
congestionamento em sistemas de transmissdo. Em seguida, € apresentada uma revisdo
sobre o calculo da ATC considerando o limite térmico das linhas [5] e [6]. A seguir, s&o
descritas algumas metodologias para controle do fluxo de poténcia, utilizadas na solugéo
do problema de sobrecargas em linhas de transmissdo. Finalmente, sdo apresentadas

algumas abordagens encontradas na literatura para este problema.

2.1 O Problema do Congestionamento da Transmissao

O problema do congestionamento da transmissdo refere-se a insuficiéncia na
capacidade de transmissdo do sistema. Sob consideragfes apenas de mercado, 0S
compradores procuram pelo menor preco. Quando os limites fisicos do sistema de

transmissdo sdo considerados, nem sempre essas transacdes podem ser realizadas sem
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violar algum limite de seguranca do sistema. O congestionamento é causado, entdo, pela
incapacidade do sistema em atender transferéncias de poténcia simultaneas entre 0s
agentes do mercado [7].

O congestionamento pode ser reduzido pelo cancelamento das transacdes,
realocacdo da geracao, reconfiguracao da transmissé@o ou pela reducéo de cargas [1].

Devido ao custo causado, todos os agentes de mercado tém interesse no alivio do
congestionamento da transmissdo. Isto porque, se nao realizadas as acdes corretivas
necessarias, podem ocorrer sobrecargas e outros tipos de violacéo de limites de seguranca
do sistema de transmisséo, o que levaria a custos ainda mais elevados.

O comité estrutural do NERC (North American Electric Reliability Council) adotou
medidas de alivio do carregamento da transmissdo (TLR — Transmission Loading Relief)
como procedimentos primarios a serem usados no gerenciamento de congestionamentos.
Estes procedimentos estdo separados em niveis, que sao descritos em [1].

Em [8] ¢é apresentado um estudo sobre as ineficiéncias dos procedimentos adotados
pelo NERC para alivio da transmissdo. Segundo os autores, os procedimentos mostram a
preocupacdo quanto a seguranca de operacdo, mas cria oportunidade para manipulagdes
que podem levar a uma operacdo ineficiente do sistema, a0 aumento de precos, menor
transparéncia de mercado e maior volatilidade.

Os efeitos das restricbes da rede de transmissdo sobre as transacGes entre 0s
diferentes agentes no novo esquema de funcionamento dos mercados elétricos, para
identificar os elementos que permitam uma implementacdo pratica num mercado elétrico
sdo mostrados em [9]. A proposta do trabalho € empreender um estudo que apresente um
processo de otimizacdo no horizonte de 24 horas em sistemas hidrotérmicos que permita
analisar o custo devido a presenga de congestionamentos do sistema de transmissao. Estes
custos sao repassados aos agentes do mercado por meio do célculo adequado do pre¢o Spot
para cada ponto do sistema.

O estudo realizado em [7] aborda os impactos do congestionamento do sistema de
transmissdo sobre os agentes e sobre 0 mercado como um todo. Foram investigados 0s
impactos das tentativas de manipulacdo do mercado por parte de agentes isolados e o papel
da demanda variavel com o preco na minimizacao da manipulagéo do sistema.

Em [10] é apresentado um modelo para analise do gerenciamento de
congestionamentos. E utilizado um mecanismo baseado no fluxo para alocar a poténcia

reativa fornecida pelos geradores em redes de transmissdo com varias transferéncias de
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poténcia. O esquema proposto determina a alocacdo do congestionamento entre as
transagdes, propde um esquema de alivio do congestionamento e determina os niveis de

transmissdo adequados para cada transacao para utiliza¢do do sistema de transmissao.

2.2 Capacidade de Transferéncia Disponivel (ATC)

Um problema muito comum em redes de transmissdo refere-se aos altos
carregamentos de linhas durante os horarios de pico de consumo. De modo a evitar
contingéncias no sistema, é importante conhecer-se a priori quais linhas estdo sujeitas a
sofrerem sobrecarga e realizar acGes de maneira a aliviar ou, se possivel, eliminar estas
sobrecargas.

O calculo da ATC determina em que linha ocorre sobrecarga devido a uma
transferéncia de poténcia entre areas do sistema e qual é a transferéncia possivel entre as
areas de modo que ndo ocorram sobrecargas. Sua teoria é baseada nos fatores de
distribuicdo LODF (Line Outage Distribution Factor), PTDF (Power Transfer Distribution
Factor), e OTDF (Outage Transfer Distribution Factor), que medem os efeitos que uma
transferéncia de poténcia ou a saida de um elemento da rede causam no sistema de
poténcia [11].

Para analise pré-contingéncia dos sistemas utiliza-se o PTDF, que mede a variagao
do carregamento das linhas do sistema devido a mudancas em uma transferéncia de
poténcia entre areas, expressa em porcentagem (até 100%) da mudanca na transferéncia de
poténcia. Os PTDFs podem ser determinados pela avaliacdo da sensibilidade linearizada no

ponto de operacdo inicial do sistema (Pj?( ,Q?k ) como na equacéo (2.1):

Picioss = APy /Apu (2.1)

Sendo:
Pii»s  PTDF da linha j-k devido a uma transferéncia de poténcia entre as barras i e s.
APy, Variacdo do fluxo na linha j-k.

AR Variacdo da injecao de poténcia na barra i.
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A variacdo na injecédo de poténcia na barra i (AP) leva o sistema a um novo ponto
de operacéo (Pj*k ,Q’Jfk ) A quantidade de poténcia transferida entre as barra i e s que pode

levar cada linha j-k ao limite térmico (AP™*) é calculada pela equagéo (2.2):

—Pj; _ Pji Piiss >0
AP _ Piki-ss s 2.2)
;P |
,0— Pikiss <0
jk,io>s

A ATC sera o menor valor de AP para todas as linhas j-k. Assim, a méxima

transferéncia factivel considerando os limites térmicos das linhas sera:

ATC#rmico — min{AF’i*jk :todas aslinhas jk} (2.3)

1—S

2.3 Métodos de Controle do Fluxo

O controle do fluxo nas linhas é realizado com base nas equagfes basicas do fluxo
de poténcia e nas relagdes entre poténcia ativa e angulo da tensao (P-6) e poténcia reativa e
magnitude de tensdo (Q-V). Possiveis acdes de controle do fluxo ativo séo realocagdo da
geracdo, ajustes nas transferéncias de poténcia entre areas, ajustes nos angulos dos
defasadores, chaveamento da rede e corte de carga [12]. Para controle do fluxo reativo,
algumas ac¢des que podem ser tomadas sdo o0 ajuste da excitagdo de campo de geradores ou
motores sincronos, o0 uso de capacitores shunt nas barras, ajustes nos taps de
transformadores e 0 uso de compensadores estaticos reativos [13].

Em sistemas desverticalizados as transmissoras ndo podem interferir nos niveis de
geracdo nem nas transferéncias entre &reas e o corte de carga é tido como ultima opgéo
para solucdo do problema. Assim, ndo serdo descritos aqui os efeitos das a¢des de controle
do fluxo ativo. Os efeitos de cada acdo para controle do fluxo reativo sdo apresentados a

sequir.
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2.3.1 Controle do Fluxo Reativo

A coordenacdo do despacho de reativos apresenta varias vantagens para um sistema

de poténcia [13]:

Reducdo de custos devido a reducdo de perdas do sistema;
Melhoria no perfil de tensao;

Melhor controle da tenséo;

Melhoria na seguranca do sistema;

Aumento na capacidade de transferéncia do sistema;

Melhoria na operagéo do sistema.

A reducdo do fluxo reativo permite aumentar a capacidade de transferéncia de

poténcia real sem a necessidade de novos equipamentos, tornando-se um grande atrativo

para as empresas de transmissdo. A seguir, sdo descritos os principios de funcionamento de

alguns métodos para controle da poténcia reativa.

Uma maquina sincrona superexcitada (funcionando como motor ou como gerador)

produz poténcia reativa e age, sob 0 ponto de vista da rede, como um capacitor em paralelo

[14]. Considerando a maquina sincrona representada pelo modelo classico, como mostrado

na figura 2.1, a corrente do gerador é dada pela equagdo (2.4). As poténcias complexa,

ativa e reativa fornecidas pela maquina sdo dadas pelas equacdes (2.5), (2.6) e (2.7)

respectivamente:

j= Eae’- Vo (2.4)
Xy

e ——
iXd +

E,=E,Z0 ’“x) Vi= VL0

Figura 2.1 — Maquina sincrona representada pelo modelo classico.
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. ég RRVA V,E, (jcosd+send)-j V¢

é: \./ti*:Vt - =
- X4 X4
. V.E _send
P = Re{S} .
d
. V. (E cos@-V.
=Im{S} = (&, )

X4

Sendo:
E,.0 Magnitudes e angulo da tens&o interna da maquina;
Vi Tens&o terminal da maquina;

Xy Reaténcia sincrona de eixo direto.

(2.5)

(2.6)

(2.7)

A equacdo (2.7) mostra que a poténcia reativa Q fornecida pela maquina aumenta

com o aumento da tensdo de excitagdo E;. Ocorre também uma pequena redugdo no

angulo 6, de modo a manter a poténcia ativa P, na equacéo (2.6), constante. Geralmente, 0s

angulos de poténcia sdo inferiores a 30° 0 que torna 0 cosd praticamente insensivel as

suas variagdes, ndo havendo grandes variagcdes em Q.

O uso de capacitores shunt envolve a instalacdo de bancos de capacitores nas

barras. Cada banco fornece reativos na barra em que foi instalado. Assim, reduz a corrente

de linha necesséria para fornecer poténcia reativa a uma carga. A figura 2.2 ilustra o

modelo equivalente = de uma linha de transmissé&o.

1[::;}(+.fQJ}( ‘8{) +jQ}g
V.20, [V £6,

i Rﬂc + JX;:c i |BaITak

Barra j

Figura 2.2 — Modelo equivalente © de uma linha de transmissao.
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A admitancia da linha j-k é dada pela equacéo (2.8). O fluxo de poténcia complexa

da barra j para a barrak (S, ) € dado pela equagdo (2.9):

ijl_ajk:ij+ijk:]/(Rjk+ijk) (2.8)
Si =Py +1Qy
=V/G, -V \V,Y, cos(ej -0, +ajk) (2.9)

+ jB/JZBJ'J' _ViZBjk —VV, Yy Sen(ej -0 +ay )]

Sendo:

Vi Vi Magnitudes de tensdo das barras j e k;
0;, 6 Angulos de tensio das barras j e k;
Vi Magnitude da admitancia da linha j-k;

~@ Angulo da admitancia da linha j-k.

A equacdo (2.9) é equivalente a equacdo (2.5) incluindo-se consideraces de
resisténcia e capacitancia shunt. Sabendo que o fluxo de poténcia reativa flui da barra de
maior tensdo para a barra de menor tensdo, a instalagdo de um banco de capacitores na

barra k e a consequiente elevacdo de sua tensdo (V,) leva a redugdo do fluxo reativo da
barra j para a barra k (Q, ). A parte imaginaria da equacao (2.9) fornece a parcela reativa

do fluxo da linha j-k e comprova a hipétese apresentada.

Os compensadores estaticos de reativos sdao indutores e capacitores chaveados
eletronicamente e operam da mesma maneira que 0s capacitores shunt, porém, podem atuar
como fontes de poténcia reativa indutiva ou capacitiva quando o sistema opera sob
carregamento alto.

O controle do fluxo reativo através da regulacdo de transformadores € feito pelo
ajuste da relacdo de transformacéo. Os transformadores possuem uma faixa de ajuste de
amplitude de tensdo e taps em seu enrolamento para variar a relacdo de transformacdo. A
mudanca de tap controla a magnitude da tenséo da barra controlada. A exemplo do que

ocorre com a colocagéo de bancos de capacitores, faz-se uso do acoplamento Q-V.
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2.4 Abordagens Encontradas na Literatura

Na literatura especializada sdo encontradas diversas abordagens ao problema de
sobrecargas em linhas de transmissédo. As acOes tomadas para a solugdo do problema
referem-se principalmente a realocacdo da geracdo e ao corte de carga. A compensacao de
reativos e os dispositivos FACTS também séo utilizados como instrumentos de controle de
fluxo.

Em [15] as sobrecargas nas linhas sdo aliviadas através de realocacdo da geragéo e
cortes de carga. Sd8o apresentados dois modelos matematicos: um baseado no modelo
Newton-Raphson e outro para uso com o método desacoplado rapido de fluxo de poténcia.
Em ambos, as variacGes das injecdes de poténcia nas barras sdo definidas de modo a
diminuir a corrente nas linhas utilizando fatores de sensibilidade.

Em [12] é apresentado um modelo baseado em fatores de sensibilidade e um
modelo utilizando programacao linear para correcdo da geracdo de poténcia ativa. No
primeiro, € utilizado um fator de variacdo da geracdo e outro fator a ser usado quando
ocorre uma contingéncia (LODF — Line Outage Distribution Factors). No segundo, €
apresentada a possibilidade de incluirem-se o0s custos da geragdo e encontrar a
configuracao de “despacho econdmico dentro dos limites de sobrecarga”.

Um método de realocacdo da geracdo para controle preventivo utilizando redes
neurais artificiais e margens de energia transitoria é proposto em [16]. Um paradigma
hibrido de dois estagios é usado para obter as sensibilidades de margem de energia em
relacdo a geracdo e depois para obter as alteracdes na geracao.

Um sistema inteligente dedicado a uso on-line e baseado em fatores de
sensibilidade é proposto em [17]. A determinacdo dos coeficientes é realizada através de
um programa de estimacdo de estados e de um banco de dados da topologia da rede.
AlteracOes nas injecOes de poténcia ativa nas barras e corte de carga sdo as a¢es tomadas.

Em [18] € apresentado um algoritmo para alivio de sobrecargas e violagdes de
tensdo através de realocagdo corretiva da geracdo. Séo utilizadas as decomposicdes entre
poténcia ativa e reativa e entre otimizagdo sem limites de seguranga e otimizagdo para
satisfazer os limites de seguranca. Dessa maneira, escolhendo-se um indice adequado,
assegura-se que o alivio de uma violacao existente ndo cause outra violagao no sistema.

Em [19] é introduzido o conceito de otimizacdo local, onde uma regido fixa,

chamada de regido de trabalho, em torno da linha sobrecarregada é previamente definida, e
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as acOes de controle sdo tomadas apenas dentro dessa regido. Assim, o tamanho do
problema a ser resolvido é praticamente independente do tamanho do sistema. E também
proposto um esquema na tentativa de evitar cortes de carga desnecessarios.

Os principios do método desacoplado de fluxo de poténcia sdo utilizados no
processo de otimizacdo apresentado em [20], na tentativa de obter melhorias no tempo de
processamento. A abordagem envolve a solucdo do problema de otimizacdo sem limites,
seguido de realocacgdo corretiva da geracao ativa e reativa realizadas separadamente.

Em [21] é apresentada uma metodologia que emprega um algoritmo genético
composto de mddulos de despacho de poténcia ativa e reativa. O conceito de otimizacdo
local é utilizado. A realocacdo da geracdo de ativos sé € realizada se ocorre algum
problema de tensdo devido a alteracGes na geracao de reativos.

Em [22] o controle dos fluxos ativos nas linhas é realizado através de ajustes nos
transformadores defasadores em uma metodologia utilizando fluxo de poténcia 6timo. Os
defasadores sdo ordenados de acordo com a andlise de contingéncia e a analise de
sensibilidade. O ajuste dos defasadores e o célculo do fluxo de poténcia 6timo sdo feitos
utilizando um método baseado em regras, visto que o FPO ndo pode ser utilizado
diretamente para resolver problemas de defasamento.

Um método baseado em programacdo nao-linear € apresentado em [23]. Séo
utilizados o conceito de otimizacdo local adaptativa, e técnicas de vetores esparsos. Sdo
adicionadas heuristicas, de modo a considerar alguns aspectos operacionais dos sistemas de
poténcia. O problema de otimizacdo ndo-linear é formulado para minimizar uma fungéo
quadréatica que inclui a diferenca entre o fluxo ativo atual da linha sobrecarregada e seu
respectivo limite.

Em [5] as mudangas nos niveis de geracdo de reativos e nos taps de
transformadores para reduzir o fluxo reativo nas linhas sdo definidas através de fatores de
sensibilidade baseados na matriz jacobiana do sistema, utilizando a metodologia
apresentada em [4]. A matriz jacobiana ndo sofre reducéo para determinacao dos fatores de
sensibilidade, sendo possivel sua aplicagdo para determinacdo de sensibilidades relativas a
geracdo de poténcia ativa.

O funcionamento dos dispositivos FACTS e sua eficiéncia no controle do fluxo sdo
apresentados em [24]. Sdo destacadas as aplicacbes do UPFC (Unified Power Flow
Controller) para compensacdo dindmica e para controle dos fluxos ativo e reativo em

tempo real.
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Em [25] é apresentada uma metodologia para alocacdo Gtima de dispositivos
FACTS para gerenciamento de congestionamentos utilizando considerages estaticas
baseadas na reducdo do indice de desempenho do fluxo ativo. Este indice apresenta valores
pequenos quando as linhas estdo dentro de seus limites, e valores altos quando
sobrecarregadas, e sdo derivadas de acordo com o parametro de controle do dispositivo. As
alteracBes nos niveis de geracao e os cortes de carga sao baseados em uma filosofia na qual
a disposicao do usuario em pagar é um indicador da importancia de sua transferéncia.

Em [26] s&o apresentados estudos do uso de chaveamento de linhas de transmisséo
e de modificacdo da topologia de subestagfes como forma de controle de fluxo de poténcia
ativa em situacOes de sobrecarga de linhas de transmissdo ou transformadores. A selegéo
dos candidatos ao chaveamento é dividida em duas partes: a primeira consiste em utilizar
uma andlise linear rapida para selecionar os candidatos que aliviam totalmente a
sobrecarga e a segunda realiza a partir desses candidatos a anélise CA para verificacdo dos

limites de tensdo e fluxos.



3 Analise de Sensibilidade

O conceito de sensibilidade ¢ amplamente conhecido e utilizado na resolucéo de
varios problemas em sistemas de poténcia, permitindo entender como as variacfes no
sistema afetam seu estado. Esta propriedade faz dos fatores de sensibilidade uma
ferramenta util inclusive na determinacdo de acbes de controle corretivo a serem
comandadas por um operador no centro de monitoracdo e controle de um sistema de
transmisséo.

Para esta tomada de decisdes, uma aproximacdo utilizando sensibilidades de
primeira ordem ja fornece uma boa estimativa do comportamento do sistema. Além disso,
é necessario que o metodo seja rapido, pois em muitos casos se trata de uma situacdo
emergencial.

Neste capitulo sdo introduzidos o conceito de sensibilidade e a metodologia de
analise utilizando-se aproximacédo por série de Taylor. Sdo apresentadas as matrizes de
sensibilidades reativas dos métodos implicitamente acoplado (CRIC) e CRIC constante, e a

metodologia para defini¢cdo das a¢des corretivas a serem tomadas em casos de sobrecargas.

3.1 Fatores de Sensibilidade

Considere um sistema em regime permanente x°, correspondendo aos valores

nominais u’ e p° dos vetores u e p. A equacdo deste sistema sera:

f(x%,u’,p’)=0 (3.1)
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sendo:
X vetor de estado do sistema, composto pelas magnitudes e angulos de tens&o.
u vetor de variaveis de controle.

Y vetor dos parametros do sistema.

Uma perturbacdo Ax nas varidveis x devido a alteragdes Au e Ap nos vetores de
variaveis de controle u e nos pardmetros p permite representar o sistema da seguinte

maneira;

f,(x°+Ax,u° +Au, p° +Ap) =0 (3.2)

Deve-se enfatizar que as variacBes consideradas sado variagdes estaticas.
Expandindo f, numa séerie de Taylor em torno do ponto de regime e admitindo que as

perturbacdes sejam pequenas de modo que seja possivel desprezar os termos de ordens
superiores a unidade, ou seja, retendo-se apenas a linearidade do modelo, obtém-se:
of of of of of

of
LAX, +—LAX, +.o+—L AU, +—L AU, .+ —L AP, +—2AD, +...=0
X, % x, u, - oou, - p, Py o, P2 (33)

parav=1,2, ..., 2n
Ou ainda:
of of of

~AX+—Au+——Ap=0
OX ou op P (34)

Isolando-se Ax em (3.4):

-1 -1
Ax:—{afv} a—vau—[afV} a, Ap (3.5)
oxX | ou oX | op

Definindo as matrizes de sensibilidade S, e Sy:

1
s, :_[‘%v} a,

OX ou (3.6)
s, = _[afv T@_fv |
P ox | op

Estas matrizes informam o quanto x é sensivel em relagéo as variacdes de u e p.
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Apesar de ndo fornecer a sensibilidade exata, a aproximacg&o por série de Taylor de
primeira ordem oferece uma boa estimativa do comportamento de qualquer sistema que
possa ser representado por um conjunto de equac6es, inclusive sistemas de energia elétrica.
Além disso, suas formulas de sensibilidade sdo similares para qualquer parametro, sendo
necessaria apenas uma pequena fracdo de tempo para desenvolver a primeira ordem para
outro parametro, pois assumem uma matriz jacobiana constante. Esta propriedade torna
estas formulas de sensibilidade muito atraentes para determinar acGes de controle
emergenciais. Uma explicacdo mais ampla sobre a teoria da perturbacdo e andlise de

sensibilidade pode ser encontrada em [27].

3.1.1 Alguns trabalhos utilizando fatores de sensibilidade

Um trabalho pioneiro na utilizacdo de fatores de sensibilidade em sistemas de
poténcia é apresentado em [28]. Os autores abordaram o problema do despacho 6timo e
mostraram que a sensibilidade pode ser aplicada a varios casos diferentes e que através das
equacbes de balango de poténcia é possivel estabelecer mudangas nas varidveis
dependentes quando na ocorréncia de perturbacdes nas variaveis de controle.

Em [29] é apresentada uma formulacdo matematica para anélise de sensibilidade no
problema de fluxo de poténcia 6timo em sistemas de grande porte. Os autores analisaram o
impacto do aumento de carga nas barras sobre as perdas ativas no sistema e aplicaram 0s
fatores de participacdo em problemas de fluxo de poténcia e despacho econémico.

O problema do controle de reativos para melhoria do perfil de tensdo é abordado
em [30]. A eficiéncia das variaveis de controle para resolver os problemas de violacdo de
tensdes é medida de acordo com fatores de sensibilidade e com a margem de reserva das
variaveis de controle. As sensibilidades sdo recalculadas a cada alteracdo nas variaveis de
controle e seus efeitos avaliados por um programa de fluxo de poténcia 6timo.

Sé&o utilizados os conceitos de margem de seguranca e sensibilidade de margem na
analise de seguranca de sistemas de energia em [31]. O autor utiliza férmulas de
sensibilidade gerais, e descreve algumas metodologias para analise de sensibilidade. Sdo
apresentadas abordagens para os problemas de sobrecargas, colapso de tensdo e analise de

contingéncias.



Capitulo Il — Anélise de Sensibilidade 30

No trabalho apresentado em [32], os autores utilizaram a derivacdo da sensibilidade
linear, usada no controle de despacho de MW, para alivio nas violagdes de tensdo. Trés
acOes sdo realizadas no processo, derivando-se as a¢cdes com relacdo a variavel adequada.
A primeira ajusta o despacho ativo para eliminar sobrecargas no sistema. A segunda ajusta
0 despacho reativo para correcdo das violagOes de tensdo. A terceira ajusta o despacho
ativo para correcdo de problemas de tensdo onde as agdes reativas nao foram suficientes.
Todas estas agdes estdo definidas em um conjunto fuzzy.

Em [33] foram utilizados fatores de sensibilidade para determinar de maneira
rdpida a margem de capacidade de transferéncia quando algum pardmetro do sistema é
alterado. As férmulas de sensibilidade sdo obtidas derivando-se a capacidade de
transferéncia pelo parametro alterado, a exemplo de [34], e a diferenca entre a
transferéncia do caso base e o caso limite fornece a margem de transferéncia.

Uma metodologia para o problema de alocacdo de custos na transmissao, baseado
em fatores de sensibilidade extraidos do fluxo de poténcia de Newton-Raphson, é
apresentada em [35]. A proposta dos autores € alocar os custos da transmissao para todos
0s participantes, baseado na participacdo de cada um no fluxo e na capacidade de
transferéncia da linha.

Em [36], é proposta uma abordagem para selecdo de contingéncias utilizando
analise de sensibilidades do fluxo de poténcia quadratico (QPF), obtidas da derivacdo das
variaveis de estado do QPF em relacdo as variaveis de controle. Com isso, 0s autores
propdem uma maneira de minimizar os erros de selecdo utilizando fatores linearizados.

No modelo apresentado em [37] utilizam-se fatores de sensibilidade para
determinar novas solugdes no problema do fluxo de poténcia 6timo perturbado. Assim, a
obtencdo da solucdo apds ocorrerem perturbacGes é obtida de maneira direta, sem a
necessidade de fatores de penalidade e corre¢cdo, como nos programas convencionais de
fluxo de poténcia 6timo. A técnica de sensibilidade é baseada nas informacdes de segunda
ordem e nas condicGes de otimalidade.

Em [38] se propde uma abordagem ao problema de congestionamento entre zonas
em ambiente competitivo. No método proposto utilizam-se dois indices de sensibilidade:
um para poténcia ativa e outro para reativa, que relacionam os fluxos nas linhas com as
injecBes nas barras. Por se tratar de ambiente competitivo, a selecdo e a participacdo dos
elementos da rede no alivio do congestionamento € definida ndo apenas por suas

sensibilidades, mas também através de seu custo.
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Na referéncia [39] é proposto um método para alivio de congestionamentos em

mercados tipo “pool” baseado na oferta. As transferéncias de poténcia bilaterais mais

baratas e capazes de remover o congestionamento sdo determinadas através de analise de

sensibilidade em um processo iterativo e os custos do aumento da geracdo para reducédo do

congestionamento séo divididos entre as partes congestionadas.

3.2 A matriz Jacobiana do Fluxo de Poténcia

A matriz Jacobiana do fluxo de poténcia de Newton é uma matriz quadrada, de

ordem igual a duas vezes o numero de barras do sistema (nb), caso ndo haja ajustes das

variaveis de controle de alguns equipamentos do sistema, e é formada pelas derivadas

parciais das injecGes de poténcia ativa e reativa (P; e Q;) em

variacdes da magnitude (Vi) e angulo (&) de tensdo nas barras

estrutura e a lei de formacdo desta matriz:

cada barra em relacdo as

OB o OP OR R oR
00, 06, 00, o, oV, oV,
P, o,  oP, P, 0P, oP,
00, 00, 00, N, oV, EW
Ja= '

Q. 0Q  0Q dQ IQ 0Q,
00, a0, 00, oV, oV, EYN
Q, d9Q,  Q, dQ, d&Q, 0Q,

EYN

00, 06, 00, oV, &V,

J(2nb,2nb)

. A equacao (3.7) mostra a

(3.7)

A matriz jacobiana € formada por quatro submatrizes (H, N, M, L) [37],

representadas por:

Ho PP
06 oV
w_Q. | _®
00 oV

(3.8)
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As dimensdes dessas submatrizes no estudo de fluxo de poténcia convencional sdo
determinadas através do numero de barras PV e PQ e elas possuem as mesmas
caracteristicas de esparsidade da matriz de admitancias da rede (Ypus). As linhas e colunas
referentes as barras PV devem ser eliminadas das submatrizes correspondentes as

variagOes de tenséo.

3.3 O Método Implicitamente Acoplado (CRIC)

Os meétodos desacoplados baseiam-se no desacoplamento P& - QV e sdo obtidos

considerando-se o fato de as sensibilidades 0P /068 e 0Q/dV serem mais intensas que as
sensibilidades oP/oV e 6Q/06 [40].

O desacoplamento permite a separacdo entre os subproblemas P& e QV, sendo 0s
efeitos das submatrizes jacobianas M e N desprezados. Apesar das aproximacdes nédo
alterarem a rede, os efeitos das aproximacdes podem ser vistos nos resultados do problema
de fluxo de poténcia, principalmente para sistemas altamente carregados. Além disso, as
sensibilidades oferecidas por estes métodos podem apresentar erros.

Buscando minimizar esses efeitos, J. Carpentier [2] desenvolveu um novo processo
de desacoplamento ativo — reativo. O método implicitamente acoplado (CRIC -
Constrained Reactive Implicit Coupling) possui duas idéias basicas, uma tedrica e outra
pratica.

A idéia tedrica consiste em manter constantes as injecdes de poténcia ativa durante
o0 semiciclo reativo no céalculo do fluxo de poténcia. A idéia pratica baseia-se no fato de
gue, quando as magnitudes de tensdo variam, sdo introduzidos erros muito pequenos se
considerarem constantes os fluxos ativos nas linhas ao invés das injeces de poténcia ativa
nas barras.

No trabalho original, Carpentier preocupa-se principalmente com o fluxo de
poténcia 6timo, enfatizando a melhoria na lineariza¢do do subproblema QV.

Em [41] é apresentada uma metodologia para planejamento de reativos em sistemas
de energia utilizando programacéo linear sucessiva. As sensibilidades para o processo de
otimizag&o sdo fornecidas pela matriz L do método CRIC (Lc), devido ao menor nimero

de restri¢Oes e da boa qualidade das sensibilidades para o processo linear apresentadas.
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Um modelo de fluxo de poténcia desacoplado com matrizes constantes baseado na
filosofia CRIC é apresentado em [3]. O estudo aplica-se ao problema do fluxo de poténcia
quando o acoplamento entre os subproblemas ativo e reativo ndo é desprezivel. Além do
CRIC, os métodos de Newton desacoplado e o desacoplado rapido sdo analisados e seus
resultados comparados.

Em [42] é proposto um método de célculo da margem de poténcia reativa para o
colapso de tensdo baseado em otimizacdo. O desacoplamento CRIC permite a separagédo
dos subproblemas ativo e reativo, levando a um problema apenas de tensdo e mantendo um
compromisso com a precisao e a eficiéncia.

O autor de [43] apresenta uma abordagem estatica para deteccdo e prevencdo do
problema de instabilidade de tensdo, baseada na analise modal da matriz de sensibilidade
do modelo implicitamente acoplado. A metodologia consiste da obtencdo dos menores
autovalores e seus autovetores a direita e a esquerda da matriz, a partir dos quais sdo
obtidas informagdes sobre a participacdo de elementos do sistema na perda da estabilidade.

O trabalho de [44] traz uma abordagem ao problema de mercado de poténcia
reativa. O autor apresenta um método baseado na capacidade de geracdo e nos custos para
simulacdo e analise desses mercados. O conceito do CRIC € utilizado para decompor o
problema em subproblemas ativo e reativo. Um fluxo de poténcia 6timo com limites
reativos de seguranca baseado em programacao linear determina o incremento 6timo nas
magnitudes de tenséo.

Em [45] é apresentado um método para auxiliar na restauracdo de sistemas de
poténcia em que o problema é dividido em duas fases principais, uma “CC” e outra “CA”.
O modelo CRIC é empregado na sensibilidade entre poténcia reativa e tensdo, na fase
“CA”, permitindo o trabalho com a poténcia reativa de maneira praticamente independente

da parte ativa.

3.3.1 Obtencdo da matriz de sensibilidades reativas Lc

A obtencdo da matriz de sensibilidades reativas Lc baseia-se nas idéias
apresentadas por J. Carpentier [2]. A formulagdo apresentada a seguir foi extraida de [46].

Considere o bipolo da figura (3.1). Os fluxos de poténcia ativa e reativa nesta linha
sdo dados pelas expressdes (3.9), (3.10), (3.11) e (3.12).
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P, = (a; V)" Y, sen(a ) +a, V, V.Y, sen(6;, — ;) (3.9)
Ry =V Y .sen(a; ) +a, v, V.Y, .sen(d, — ;) (3.10)
ij = (ajk'vj)z'(ij 'Cos(ajk) _bjslt]) —ay 'Vj Vi -ij 'Cos(ejk _ajk) (3.11)
Qqy =V (Y,.cos(ary ) —b3) —a, V, V.Y, .c0s(6, — x;) (3.12)
V.8, lidg Y Ly 1iay Vil &y
— —
Jbl;k jf?;k
Figura 3.1 — Sistema de duas barras.
Sendo:

Yic:ik  Admitancia e angulo das perdas no bipolo;

4% Tap’s ndo-nominais dos transformadores em fase dos lados j e k do bipolo;
sh

b Suscepténcia shunt do bipolo;

bsh bsh R . .
i "™ Susceptancia shunt das barras j e k;

V. 0; Modulo e &ngulo de tenséo da barra j.

0, =0, -6,

Oy = 90° - Y ik

As injecOes de poténcia reativa nas barras j e k sdo fornecidas pelas equagdes (3.13)
e (3.14), respectivamente:
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Q,=-V, .Zk:ajk V, Y;.c08(6, — ;) +Vj2.[zk: aj.(Y;.cos(a; ) —by) —bfh} (3.13)
1# 1#
Q =-V,.> 2, V,Y, .cos(b, —ajk)+vk2.{z (Y, .cos(ajk)—bjsf)—bfh} (3.14)
i#k j=k

Considerando a hipotese de P, constante, é possivel escrever as expressdes (3.15) e

(3.16), em que a abertura angular do bipolo € fungdo apenas de V,V,,a, :

2 2
Py —aj VY sen(ay,)

(3.15)
a, .Y, V,V,

sen(d,, —a;) =

P —V2Y. sen(a.
Sen(ekl—alk): k] aijkV V( Jk)
jketjkeViitVk

(3.16)

Usando relacdes trigonométricas, é possivel escrever as expressoes (3.17) e (3.18):

P _a2V2Y. sen(a.) )
cos(Gy —ay) = 1—( IRl (3.17)
a, Y, V.V,
2
P.—V2Y. sen(a.
COS(ekj_ajk)= 1| 8 KK (Jk) (3.18)
a,Y, V,V,

E, substituindo as equaces (3.17) e (3.18) nas equacdes (3.13) e (3.14), obtemos as
expressdes (3.19) e (3.20), em que as injecdes de poténcia reativa nas barras j e k estdo em

fungéo exclusivamente do vetor de tensdes.
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P, —a,V2Y, sen(a,) )
Q, =V > a.(Y,.cos(a;)-b)-b" |-V, > a, VY. [1-| LK (@) (3.19)
j=k j=k QY ViV

2
P. —V2Y, .sen(a.
sz.{Z(YJk.COS(aJk)—bff(‘)—bjh}—vk.ZaJk.\/J.YJk.\/l—( gk Kk (“Jk)J (3.20)

izk ik A -ij 'Vj Vi

Diferenciando parcialmente as expressdes (3.19) e (3.20) em relacao as tensdes V;

e V,, obtemos as equacOes de sensibilidade (3.21), (3.22), (3.23) e (3.24), responsaveis

pela formacdo da matriz de sensibilidades reativas Lc do método CRIC.

an 2 h h Vi +2.a, VvV, sen(a;).sen(d, —a;)

—L_2v. 2 (Y. ) —-bi) b Ty j ik %

N J ;ajk (Y, .cos(ar; ) —bi) J;ajk i 050, -a,) (3.21)
oQ; A AP (3.22)
oV, cos(8;, —ay) '

oQ, @ @ a; .Vj +2V,.sen(a jk).sen(49kj -a jk)

—<=2V,. Y. .cos(a,)—b)—b Y 3.23

avk k |:§( ik (ajk) ]k :| J; ik |: COS(@kj _ajk) ( )
oQ, _ a;.Y; Vv, (3.24)

oV, cos(d; —a;,)

]

A matriz Lc possui as mesmas caracteristicas estruturais da submatriz L da matriz
jacobiana, com alto grau de esparsidade e € de facil obtencdo, uma vez que é necessaria

apenas a substitui¢do de valores em equagdes.
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3.4 CRIC: Modelo Constante

Em geral, as redes de transmissdo de alta tensdo apresentam baixos valores para a
razdo R/X das linhas, ou seja, R<<X. Além disso, os angulos das barras nas extremidades

de uma linha possuem valores muito proximos e as tensdes sdo mantidas proximas de 1
p.u.. Estas consideracdes permitem realizar algumas aproximacoes:

cos(d, ) =1
B, > G, sen(d;,)

(3.25)
V;=1pu.

Aplicando as aproximacdes (3.25) nas equacdes do método CRIC, obtém-se as

equacOes da versao constante do método CRIC. A matriz Lc deste método é obtida através
das equacdes (3.26) e (3.27):

oQ; a

—1="2BSH, +) & 3.26

avj J J; Xjk ( )
= 3.27
oV, X (3.27)

Sendo:

G B admitancia e susceptancia da linha j-k;
BSH;  Soma de todas as susceptancias shunt ligadas a barra j;
Xik Reatancia séerie da linha ou do transformador j-k.

As equagdes (3.26) e (3.27) sdo, a menos dos taps a; , as mesmas equagoes que

formam a matriz B” do método de fluxo de poténcia desacoplado rapido, na versdo BX,

apresentado em [3]. Neste método, as relacdes de transformacdo que aparecem nas
equacOes sdo tomadas como unitarias.
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3.5 Fatores de sensibilidade para barras

Os calculos dos fatores de sensibilidade que indicam as barras e os transformadores
capazes de aliviar ou eliminar a sobrecarga foram baseados na formulacédo apresentada em
[4], e utilizada e testada em [5]. Contudo, buscamos aqui apenas a relagdo entre o fluxo
reativo na linha e o suporte de reativos nas barras e os resultados apresentados em [5]
referem-se a sensibilidades entre o fluxo ativo na linha e o suporte de reativos nas barras.

Apenas a analise da matriz Lc ndo fornece uma indicacédo das barras nas quais uma
alteracdo em seu suporte de reativos seja capaz de reduzir o fluxo reativo na linha
sobrecarregada. Considere as expressoes (3.11) e (3.12), que fornecem o fluxo reativo na
linha sob as consideragcdes do método CRIC. Diferenciando parcialmente estas expressoes

em relagdo as tensGes V; e V,, obtemos as expressoes (3.28), (3.29),(3.30) e (3.31):

Q. ) " V, +2a, V.sen(a,).sen(@, —a,)
=2a2V.(Y, cos(a,)-bM-a. .. K ! La— 2
Vj jk j(YJk (a]k) jk) jkjk Cos(gjk_ajk) (3 8)
ank _ ajk.ij.\/j (3.29)
oV, cos(0, —a;) '
0Q,. a, V. +2V sen(ea, ).sen(6, —o.
Qy = 2V, cos(a; ) —b%) =Y | 2 —— () sen(6; — ) (3.30)
oV, cos(6; —ay,)
0Q,; a, Y.V
kj —_ jkr7jktYk (331)

oV, cos(6; — o)

J

Substituindo valores para cada linha j-k nas expressdes (3.28) a (3.31), é possivel

construir a matriz da expressao (3.32):
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(0Q, 9Q, Q]
ov, oV, oV,
ans ans . 6Q13
Jaf =| oV, 0V, oV, (3.32)
8in ain . ain
| oV, oV, Ny | (nl5)

A matriz (3.32) apresenta o comportamento dos fluxos reativos em cada linha do
sistema devido as variagdes das tensdes nas suas barras terminais. Para encontrar o fator de
sensibilidade desejado, é necessaria a inversao da matriz Lc. O alto grau de esparsidade
dessa matriz permite o uso de técnicas de esparsidade, como o método de Zollenkopf [47],

utilizado no processo de fatoracdo da matriz. Invertendo a matriz Lc, obtemos a matriz
apresentada na equacdo (3.33):

oV, &, NV,
o 9Q Q
v, v, v,
Lc™ =] 0Q, 0Q, 9Q, (3.33)
NV Dy
| OQu,  9Qy Qb J(oy )

Multiplicando-se a matriz da equacédo (3.32) pela transposta da matriz da equacéo
(3.33), encontramos os fatores de sensibilidade (FS) entre o fluxo reativo nas linhas e a
injecéo de reativo nas barras:

FS = Jaf x(Lc-l)T ={8Q—jkx%}
Ny Qe
0Q Q,  0Q
Q. Q  Q
o 0Qu 0Q 09 (3.34)
FS=[—”(} |q @ .
(nl,nb) : : :

ain ain .. ain
an aQZ aQ”b (nl,nb)
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A matriz da equacdo (3.34) fornece a sensibilidade entre o fluxo reativo nas linhas e
a injecédo de reativo nas barras para todas as linhas e todas as barras do sistema. Quando
existe apenas uma linha sobrecarregada, € possivel realizar o calculo das expressoes (3.28)
a (3.31) apenas em relacdo a linha com problemas. Assim, a matriz (3.32) resume-se a um
vetor de dimensdo nb, bem como a matriz da equacédo (3.34). Esta medida reduz o tempo

de execucédo do programa, especialmente para sistemas de grande porte.

3.6 Fatores de sensibilidade para transformadores

Outra maneira de controlar-se o fluxo reativo nas linhas de transmisséo é através do
ajuste da relacdo de transformacdo em transformadores. Assim como para as barras, €
desejavel uma indicacdo de quais os transformadores mais efetivos no alivio ou na
eliminacdo da sobrecarga.

Considere o0 modelo de transformador com tap varidvel apresentado na figura 3.2,
onde o terminal j (barra“de’) representa a barra que tem a tenséo alterada pelo valor do tap
do transformador, e o terminal k (barra “para”) representa a barra com a tensdo de
controle. A alteracdo no tap deste transformador altera a magnitude da tensdo da barra j, e
consequentemente a o fluxo reativo na linha j-k. Assim, as injecdes de reativo nas barras j e

k sdo alteradas.

S =Pu+ 7 Ou . S =P+ i
_"p? e ]/-"|y.-' J,li G tiB AN L "_J{- z
(7) a Fa— AR | (%)
- Gm:% LL % ? " sk% J— J I -
i I B |§ S] o E_F ij::,, :|i H_‘,:’
— — ) iy EEJ.‘ L L 4
@1

Figura 3.2 — Modelo de transformador com tap variavel.

As derivadas das injecdes de poténcia reativa nas barras j e k em relacdo a variagao

do tap situado no circuito sdo dadas pelas equacoes (3.35) [46]:



Capitulo Il — Analise de Sensibilidade 41

aQ; _ 2a VY. cos(@.) - Y Vv, +2a,.Y, Visen(a,)send;, —a;)
aajk jkrTg ot gk ik Cos(ejk—ajk) (3 35)
Q, _  YiViVi

oa;, - cos(6,; —a;,)

A substituicéo de valores ns equagdes (3.35) para todos os transformadores da rede
formam a matriz Mtap, que relaciona as injecdes de poténcia reativa nas barras com as
variaces dos taps dos transformadores.

QR Q. Q|

da, 03 oay
QR Ry
Mtap=| da, O0a, oa, (3.36)

Q Q| Qu
a, aa, oa, |

nl

(nl,nb)
Somente a analise da matriz Mtap ndo permite identificar quais os transformadores

mais efetivos na eliminacdo de uma sobrecarga. Multiplicando a matriz da equacao (3.36)
pela transposta da matriz (FS) da equacéo (3.34), obtemos:

o 50
Jaftap = Mtap x (FS )T = ﬂx&:’
(nl,nl)

8, 0Q
I anz aQl3 . ain |
0a, Oa oa,
%0, 0Q, Qs  NQ, (3.37)

Jaftapz{—’k} =| da, 0a, da,
m _(nl,nl)
anz 6Qla . ain

| da, Oa, oa, | (oln1)

A matriz Jaftap, da equacédo (3.37) fornece as sensibilidades do fluxo reativo nas
linhas em relagcdo a variacdo dos taps dos transformadores. Esta matriz é quadrada, de
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ordem igual ao nimero de ligagdes do sistema (nl). Na matriz utilizada em [5], a dimens&o
de Jaftap é (nl,2nl), pois apresenta as sensibilidades em relacdo aos fluxos ativos e
reativos. As linhas da matriz Jaftap referentes a linhas de transmissao possuem valor nulo,
pois ndo possuem tap. A exemplo do que ocorre com a matriz FS, a matriz Jaftap também
sera um vetor, de dimensdo nl, em casos que apenas uma sobrecarga € analisada no
sistema.

Obtém-se, assim, duas sensibilidades que oferecem uma indicacdo de quais acoes

podem ser tomadas para eliminacdo de uma sobrecarga no sistema.



4 Testes e Resultados

Neste capitulo é apresentada uma avaliacdo do comportamento dos elementos da
rede, de acordo com os fatores de sensibilidade calculados pelos métodos CRIC e CRIC-
constante, para alivio de sobrecargas. Os resultados sdo comparados com os obtidos a
partir do método Newton.

O objetivo deste estudo ndo é a busca de alocacdo de novas fontes de reativos nos
sistemas. Por esta razdo, somente as barras PV e as barras PQ que possuem capacitores ou
indutores shunt s&o indicadas.

E realizado um célculo preliminar da ATC do sistema, devido a uma transferéncia
de poténcia. Assim, é possivel saber a quantidade de poténcia a ser transmitida sem que
ocorram sobrecargas nos sistemas. Porém, o objetivo deste trabalho é fornecer indicacdes
de elementos capazes de atuar em situacdes de sobrecarga de maneira a alivia-las, ou
mesmo elimina-las. Sdo realizadas, entdo, transferéncias de poténcia de magnitude maior
do que as ATC dos sistemas, de modo a gerar sobrecargas.

A partir do sistema sobrecarregado, séo calculados os fatores de sensibilidade que
indicam quais elementos de rede devem ter seus parametros alterados (suporte de reativos
das barras e taps dos transformadores) para que a rede possa voltar a operar dentro dos
limites de seguranca. As alteragbes nos parametros dos elementos sdo realizadas
manualmente, sendo a primeira variagéo realizada de acordo com a magnitude do fator de
sensibilidade. Apos cada alteracéo, é executado o fluxo de poténcia, a fim de verificar se 0s
elementos indicados possuem algum efeito sobre a linha sobrecarregada. Neste trabalho foi
utilizado o programa ANAREDE [48] para esta tarefa.

Este processo € realizado de maneira empirica, e prossegue até que a sobrecarga

seja eliminada ou que o elemento em questdo alcance algum de seus limites. E esperado
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que, para fatores de sensibilidade positivos seja necessario o aumento da injecdo de
reativos nas barras ou do tap dos transformadores e, para sensibilidade negativa, seja
necessario reduzir estes parametros. O médulo dos fatores de sensibilidade quantificam os
efeitos dos elementos da rede sobre o fluxo reativo da linha sobrecarregada.

Para cada caso foi realizada uma analise do perfil de tensdo do sistema, para
verificar se as agdes propostas para o alivio das sobrecargas ndo causam uma variacao
excessiva nos niveis de tensdo do sistema.

Os testes foram realizados com o sistema Cigré 32 barras, encontrado em [6], que
tem sido utilizado em estudos publicados sobre capacidade de transferéncia e sobrecargas,
e que permite realizar uma boa avaliacdo da metodologia proposta, e com o sistema Sul-
Sudeste brasileiro [49] em configuracdo de julho/2005 e fevereiro/2006, ambas com carga
pesada. O desempenho foi analisado para alivio de sobrecargas em linhas de transmisséo e
transformadores, ndo se considerando sobrecargas multiplas.

Para o sistema Sul-Sudeste brasileiro sdo apresentados os tempos de processamento
para célculo das sensibilidades, de maneira a medir o custo computacional de cada método.

Para o sistema Cigré de 32 barras sao apresentados todos os fatores de sensibilidade
calculados, pois se trata de um sistema de pequeno porte. Para o sistema Sul-Sudeste
brasileiro sdo apresentados apenas os fatores correspondentes as barras e aos
transformadores que possuem maiores fatores de sensibilidade, dentro das regides
préximas a sobrecarga.

Para distingdo dos métodos, neste trabalho os métodos serdo referidos pelo nome do
método de fluxo de poténcia cujas matrizes de sensibilidade sdo utilizadas, ou seja, o
método que utiliza a matriz jacobiana de Newton serd tratado por “Newton”, o0 método que
utiliza a matriz Lc do modelo CRIC de fluxo de poténcia, sera chamado de “CRIC”, e 0
modelo que considera as aproximacdes na matriz Lc, de “CRIC-constante”.

4.1 Sistema Cigré 32 barras

Para o sistema Cigré 32 barras, mostrado na figura 4.1, foram realizados dois testes:
um considerando sobrecarga em uma linha de transmisséo e outro com sobrecarga em um
transformador. Para cada um deles foram analisados os fatores de sensibilidade para barras
e para transformadores. Todas as indicacdes fornecidas pelos métodos foram avaliadas e as

acoes capazes de eliminar as sobrecargas sdo mostradas.
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O sistema consiste de 32 barras, 25 linhas e 15 transformadores sendo 7 com LTC.
A barra 32 é considerada como a barra slack e as barras 15, 16, 18, 22 e 31 sdo barras PV.

No sistema original, as barras 8, 10 e 12 sdo barras PV, mas para este trabalho, elas estdo

o,

W), ()
15 16

Vi W

7] ]'LTJ'\. -
|

modeladas como barras PQ.

3
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Figura 4.1 — Sistema teste Cigré 32 barras.
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4.1.1 Eliminacéo de sobrecarga em linha de transmisséo

Uma transferéncia de poténcia de 915 MW da barra 32 para a barra 22 do sistema

causa uma sobrecarga na linha 24-25, cujo limite térmico é de 1061,0 MVA. O fluxo na
linha apo6s a transferéncia é de (1037,9+ j239,51)MVA =1065,18.12,99°MVA, 0 que

causa um carregamento de 100,4%.
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4.1.1.1 Sensibilidades das variaveis de barras

Nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3 sdo apresentadas as barras indicadas para eliminacdo da
sobrecarga na linha 24-25, de acordo com os métodos CRIC, CRIC-constante e Newton,
respectivamente. As indicagbes sdo classificadas de acordo com seus fatores de
sensibilidade, divididas em positivas e negativas, e apresentando melhor classificacdo as

barras que possuem maior magnitude do valor da sensibilidade.

Tabela 4.1 — Sensibilidades de barras pelo método CRIC para sobrecarga na linha 24-25 do sistema Cigré 32

barras.

Classif. | Barra | Sensib. | Barra | Sensib.

1 8 0,5265 15 -0,0533
2 1 0,5236 16 -0,0511
3 9 0,1033 14 -0,0396
4 2 0,0982 7 -0,0376
5 4 0,0586 18 -0,0152
6 11 0,0100 31 -0,0147
7 3 0,0095
8 6 0,0088
9 5 0,0018
10 12 0,0017

Para o método CRIC, as barras 8 e 1 apresentam as maiores magnitudes dos fatores
de sensibilidade, e sdo indicadas como possuindo as sensibilidades mais positivas. Assim,
para eliminar a sobrecarga na linha 24-25, segundo as indica¢cdes do metodo CRIC, as

alteracdes mais efetivas seriam aumentar os suportes de reativos das barras 8 e 1.

Tabela 4.2 — Sensibilidades de barras pelo método CRIC-constante para sobrecarga na linha 24-25 do

sistema Cigré 32 barras.

Classif. | Barra | Sensib. | Barra | Sensib.

1 1 0,1652 7 -0,4923
2 8 0,1628 14 -0,4881
3 15 -0,4528
4 16 -0,4505
5 5 -0,3993
6 6 -0,3938
7 12 -0,3917
8 3 -0,3843
9 11 -0,3809
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Tabela 4.2 — Sensibilidades de barras pelo método CRIC-constante para sobrecarga na linha 24-25 do

sistema Cigré 32 barras.

10
11
12
13
14

-0,3421
-0,2992
-0,2966
-0,2725
-0,2725

O método CRIC-constante indicou as barras 1 e 8 com sinais positivos, como o

CRIC, porem com os menores valores de sensibilidade entre todas as barras. As barras com

maior sensibilidade de acordo com este método sdo 7 e 14.

Tabela 4.3 — Sensibilidades de barras pelo método Newton para sobrecarga na linha 24-25 do sistema Cigré

32 barras.

Classif. | Barra \ Sensib. | Barra \ Sensib.
1 1 0,3272 7 -0,5159
2 8 0,2999 14 -0,4675
3 5 -0,4049
4 6 -0,3943
5 3 -0,3859
6 12 -0,3759
7 11 -0,3496
8 4 -0,3337
9 16 -0,3315
10 15 -0,3262
11 2 -0,2733
12 9 -0,2473
13 31 -0,2469
14 18 -0,2466

As barras 1 e 8 possuem sensibilidade positiva segundo o método Newton, a

exemplo dos métodos baseados no acoplamento implicito. Porém, este método apresenta a

reducdo do suporte de reativos das barras 7 e 14 como as melhores acdes a serem

realizadas para eliminar a sobrecarga presente no sistema.

Na tabela 4.4 sdo mostradas as barras capazes de eliminar a sobrecarga presente no

sistema. A primeira coluna refere-se a barra cujo suporte de reativos sera alterado; na

segunda coluna é apresentada a variagdo realizada em seu suporte de reativos. As terceira e

quarta colunas apresentam as variagdes dos fluxos ativo e reativo na linha sobrecarregada.

Na quinta coluna é apresentada a sensibilidade entre a variacdo do fluxo reativo na linha
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(AQjk) pela variagdo do suporte de reativos na barra i (AQ;). A sexta coluna mostra o fluxo
total e a Gltima coluna apresenta o carregamento da linha 24-25 ap0s a alteracdo do suporte
de reativos nas barras.

O sinal negativo na determinacdo da sensibilidade deve-se ao fato de que a
sensibilidade ¢ definida por S, =—(Ax/Au). E importante observar o comportamento do
fluxo ativo da linha sobrecarregada, pois ha casos em que os fluxos ativo e reativo
possuem comportamentos contrarios para uma determinada acao, ou seja, enquanto o fluxo
reativo é reduzido, ocorre um aumento no fluxo ativo da linha e vice-versa. Este

comportamento pode tornar mais dificil eliminar a sobrecarga na linha.

Tabela 4.4 — Suporte de reativo necessario para eliminacdo da sobrecarga na linha 24-25 do sistema Cigré 32

barras.
Barras AQ; APj« AQjk -AQji/AQ; Fluxo Carreg.
- (MVAr) | (MW) (MVAr) | (MVAr/MVAr) | (MVA) (%)
1 40,0 2,4 -37,97 0,9493 1059,64 99,87
2 50,0 -1,6 -16,28 0,3256 1060,07 99,91
3 100,0 -2,4 -15,02 0,1502 1059,55 99,86
4 90,0 -2,3 -22,73 0,2526 1058,05 99,72
5 100,0 -2,3 -14,10 0,1410 1059,85 99,89
6 100,0 -2,4 -16,16 0,1616 1059,31 99,84
8 50,0 3,0 -43,64 0,8728 1059,17 99,83
9 70,0 -1,9 -20,42 0,2917 1058,91 99,80
11 120,0 -2,5 -15,90 0,1325 1059,25 99,84
12 120,0 -2,6 -15,90 0,1325 1059,17 99,83

E possivel eliminar a sobrecarga na linha 24-25 apenas alterando o suporte de
reativo em uma das barras do sistema. As barras 1 e 8 sdo as mais sensiveis, como indicado
pelo método CRIC, e seus comportamentos sdo definidos corretamente pelos trés métodos.

Em todas as barras é preciso aumentar o suporte de reativo para eliminar a sobrecarga.

4.1.1.2 Sensibilidades das variaveis de transformadores

Nas tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 sdo apresentados os transformadores indicados para
eliminagdo da sobrecarga na linha 24-25, de acordo com os métodos CRIC, CRIC-
constante e Newton, respectivamente. A exemplo das barras, as indicacdes s&o

classificadas de acordo com seus fatores de sensibilidade e os transformadores com fatores
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de sensibilidade positivos e negativos estdo separados em colunas distintas. Os valores das

sensibilidades dos transformadores sdo dados em 1 MVAr para cada variagao de 0,01 un.

nos tap dos transformadores.

Tabela 4.5 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC para sobrecarga na linha 24-25 do

sistema Cigré 32 barras.

Classif. | Transformador | Sensib. | Transformador | Sensib.
1 9-25 3,0343 8-24 -6,8622
2 13-26 1,9056 2-9 -0,0276
3 11 -27 1,4786 4-10 -0,0171
4 12 - 28 0,4637 14 - 23 -0,0066
5 1-8 0,0919 3-11 -0,0027
6 7-14 0,0108 6-13 -0,0025
7 5-12 0,0011

Tabela 4.6 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC-constante para sobrecarga na linha 24-25

do sistema Cigré 32 barras.

Classif. | Transformador | Sensib. | Transformador | Sensib.
1 9-25 2,5427 8-24 -6,3461
2 13-26 1,6120 12 -28 -2,4278
3 11 - 27 1,0485 14 - 23 -1,0964
4 1-8 0,1623 7-14 -1,0733
5 5-12 0,1246 6-13 -0,8394
6 3-11 -0,8206
7 4-10 -0,6399
8 2-9 -0,6107

Tabela 4.7 — Sensibilidades de transformadores pelo método Newton para sobrecarga na linha 24-25 do

sistema Cigré 32 barras.

Classif. | Transformador | Sensib. | Transformador | Sensib.
1 9-25 1,9519 8-24 -6,3078
2 1-8 1,3190 12 - 28 -3,1733
3 7-14 -3,0314
4 14 - 23 -2,6702
5 6-13 -2,2673
6 3-11 -2,2371
7 4-10 -1,8484
8 2-9 -1,5562
9 5-12 -0,8698
10 13-26 -0,2146
11 11 - 27 -0,0186
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Os métodos CRIC-constante e Newton apresentam classificacbes semelhantes dos
transformadores e os transformadores 8-24 e 9-25 apresentam valores de sensibilidade
parecidos de acordo com os trés métodos.

Na tabela 4.8 sdo mostrados alguns dos transformadores utilizados na tentativa de
eliminar a sobrecarga presente no sistema. Na primeira coluna sdo mostradas as linhas em
que se encontram os transformadores. A segunda coluna apresenta a variacdo no tap do
transformador. Nas colunas seguintes sdo apresentadas as variagdes nos fluxos ativo e
reativo na linha. A quarta coluna mostra as sensibilidades dos transformadores, em MVAr
para cada 0,01 unidade de variacdo no tap. Na tabela 4.8 séo apresentados o fluxo total na

linha e o carregamento da linha 24-25, apds a alteracao dos taps dos transformadores.

Tabela 4.8 — Alteragdo de taps necessaria para eliminacéo da sobrecarga na linha 24-25 do sistema Cigré 32
barras.

Transformador | ATap APjy AQjk -AQj/ATap Fluxo Carreg.
- (un) | (MW) | (MVAr) | (Mvar/0,01un) | (MVA) (%)

7-14 0,07 0,00 -0,34 0,0486 1065,10 100,39
8-24 -0,03 -2,30 -17,92 -5,9733 1059,04 99,82
9-25 0,07 -0,70  -24,07 3,4386 1059,34 99,84
11-27 005 -2,70 -16,65 3,3300 1058,92 99,80
12 - 28 0,20 -1,90 -9,51 0,4755 1061,22 100,02
13- 26 005 -280 -14,99 2,9980 1059,17 99,83

Apesar de bem indicado pelos métodos CRIC-constante e Newton, uma mudanca
de 0,20 (cerca de 18%) no tap do transformador da linha 12 — 28 ndo é capaz de eliminar a
sobrecarga. Uma variagdo maior em sua relacdo de transformacdo poderia ocasionar um
aumento excessivo de tensdo na barra 12, cuja tenséo € controlada por este transformador.
Além disso, existem opc¢bes melhores. Uma alteracdo bem menor nos taps dos
transformadores 8-24 ou 11-27, por exemplo, seria suficiente para eliminar a sobrecarga.

O transformador da linha 7-14 também ndo é capaz de aliviar a sobrecarga. Ele
atinge o limite maximo de seu tap sem mesmo causar uma reducdo consideravel no fluxo
reativo da linha.

Apenas 0 método CRIC apresenta os sinais corretos das sensibilidades. Além disso,
ele fornece uma boa linearizagdo para este caso, com valores de sensibilidade bem

proximos dos apresentados na tabela 4.8.



Capitulo IV — Testes e Resultados 51

4.1.1.3 Analise do nivel de tensédo apos as agdes corretivas

As figuras 4.2 e 4.3 mostram o perfil de tensdo do sistema Cigré de 32 barras antes
e depois da ocorréncia da sobrecarga na linha 24-25.

E possivel perceber uma redugdo na tensdo da barra 22, devido ao aumento da
carga desta barra para causar a sobrecarga no sistema. As tensdes das demais barras PQ do
sistema também sofrem uma reducdo. A barra que apresenta maior tensdo no sistema apos
a transferéncia é a barra 31. Para estas condicdes, a tensdo na barra 22 é de 0.980 pu e na
barra 31 é de 1.098 pu.

Tenséo (pu) Caso Base
1,1 ~
1,05 -
1 i
0,95 -
0 5 10 15 20 25 30
NUmeros das Barras

Figura 4.2 — Perfil de tensdo do sistema Cigre-32 barras no caso base.

Tens&o (pu) Sobrecarga linha 24-25
1,14
1,05 4
1 N
0,95 A
0 5 10 15 20 25 30
NUumeros das Barras

Figura 4.3 — Perfil de tensdo do sistema Cigre-32 barras com sobrecarga na linha 24-25.
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Cada acdo indicada na tabela 4.4 altera o perfil de tenséo do sistema. Como ocorreu

uma transferéncia de poténcia de grande magnitude, as tensbes com a ocorréncia da

sobrecarga estdo bem mais baixas do que no caso base. As figuras 4.4.1 e 4.4.2 ilustram o

perfil de tensdo do sistema para cada acdo apresentada na tabela 4.4.

Tenséo (pu) Barra 1l Tens&o (pu) Barra 2
1,14 11
1,05 1,05
0,95 +—MHH | ““““““ | | ‘‘‘‘ I ‘‘‘‘‘‘ ’ 0,95 +
0 5 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
Nimeros das Barras Nimeros das Barras
Tenséo (pu) Barra 3 Tens&o (pu) Barra 4
1,14 11
1,05 1,05
14 14
0,95 0,95
0 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30
Nimeros das Barras NUmeros das Barras
Tens&o (pu) Barra 5 Tens&o (pu) Barra 6
1,14 11
1,05 1,05
1 14
0,95 + 0,95
0 10 15 20 25 30 0 10 15 20 25 30

Numeros das Barras

Numeros das Barras

Tenséo (pu)

1,14

10

a

-

0,9!

a

Barra 8

Tens&o (pu)

114

1,05

-

0

5 10 15 20 25

Nuameros das Barras

Barra 9

0

30 5 10 15 20 25

Numeros das Barras

30

Figura 4.4.1 — Perfis de tenséo apds as alteragdes no suporte de reativos das barras para a eliminacéo da

sobrecarga na linha 24-25.
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Tens&o (pu)

11

Barra 11

15 20
Numeros das Barras

25

30

Tens&o (pu)

114

1,05 4

14

0,95 +
0

10

Barra 12

15 20 25 30
Numeros das Barras

Figura 4.4.2 — Perfis de tenséo apds as alteragdes no suporte de reativos das barras para a eliminacéo da

sobrecarga na linha 24-25.

Para verificar se a acdo € realizavel de maneira segura para o sistema, é necessario

que a sobrecarga seja eliminada sem que ocorram grandes variagcbes de tensdo em

nenhuma das barras. Na figura 4.4, o perfil referente a alteragdo em uma determinada barra

é aquele identificado pelo nimero da barra na figura.

Nenhuma das acGes tomadas causa picos ou afundamentos de tensdo no sistema.

Contudo, pode-se observar um aumento considerdvel nas tensdes das barras 3, 4, 5 e 6,

quando estas sofrem alteracfes em seus suportes de reativos. A alteracdo na barra 9 é o que

leva as tensbes do sistema o0 mais proximo do caso base. A tabela 4.9 mostra a variacéo de

tensdo nas barras (AVyparra), quando seu suporte de reativos € alterado e a menor (Vmin) €

maior (Vmsx) tenséo do sistema e as barras onde elas ocorrem.

Tabela 4.9 — Variacdo da tensdo nas barras ap6s a eliminagcdo da sobrecarga na linha 24-25 através da

alteracdo do suporte de reativos das barras.

Barras | AVyparra Vmin Barra Vmin V max Barra Vmax
- (%) (pu) (pu)
1 3,59 0,987 22 1,098 31
2 3,29 0,986 22 1,098 31
3 5,25 0,988 22 1,098 31
4 5,79 0,989 22 1,098 31
5 6,62 0,989 22 1,098 31
6 5,99 0,989 22 1,098 31
8 2,55 0,988 22 1,098 31
9 2,09 0,987 22 1,098 31
11 2,78 0,989 22 1,098 31
12 3,77 0,989 22 1,098 31
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A barra 9 é a melhor opcdo para eliminacdo da sobrecarga na linha 24-25, pois
apresenta boa sensibilidade e a alteracdo de seu suporte de reativos para eliminar a
sobrecarga causa uma variacdo da sua tensdo de apenas 2,09%.

Uma analise semelhante foi realizada para as acbes dos transformadores. As
variacOes das tensGes nas barras de entrada e saida do transformador (AVi e AV,) e a
menor (Vmin) € maior (Vmax) tensdo do sistema e as barras onde elas ocorrem sdo mostradas
na tabela 4.10.

Tabela 4.10 — Variagdo da tensdo nas barras apds a eliminacdo da sobrecarga na linha 24-25 através da

alteracdo dos taps de transformadores.

Transformador | AV; AV, Vmin Barra | Vmax Barra
(%) (%0) (pu) Vmin (pu) Vmax
8-24 -2,06 0,10 0,981 22 1,098 31
9-25 2,29 0,00 0,982 22 1,098 31
11-27 3,37 0,00 0,985 22 1,098 31
12 - 28 3,86 -1,98 0,982 22 1,098 31
13- 26 2,88 -0,20 0,981 22 1,098 31

Os transformadores 8-24 e 9-25 sdo 0s que possuem maior sensibilidade a linha 24-
25 e, consequentemente, precisam de uma menor variagdo em seus taps. Assim, sdo 0s que
apresentam menor variacdo de tensdo em seus terminais para eliminar uma sobrecarga
nessa linha. Os graficos dos perfis de tensdo para os transformadores sdo mostrados na
figura 4.5.

Pode-se observar que as altera¢6es nos taps dos transformadores 11-27 e 12-28 sao
as gue causam maiores variacdes de tensdo. A alteracdo do tap do transformador 12-28
eleva excessivamente a tensdo nas barras 5 e 12 e a alteracdo do tap do transformador 11-
27 eleva a tenséo da barra 3.

A tensdo da barra 22 foi melhorada para todas as alteracGes realizadas no sistema.
A tensdo na barra 31 ndo foi alterada, como se era esperado, visto que é uma barra tipo PV,

definida no caso base.
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Figura 4.5 - Perfis de tenséo apds as alteragdes de taps de transformadores para a eliminagdo da sobrecarga

4.1.2 Eliminacao de sobrecarga em transformadores

na linha 24-25.

Realizando-se uma transferéncia de poténcia de 765 MW da barra 16 para a barra

12 do sistema, é causada uma sobrecarga no transformador da linha 13-26, cujo limite

térmico é de 6340 MVA. O fluxo na

linha apds a transferéncia é de

(594,53 + j225,05)MVA =635,70£20,73 MVA, 0 que causa um carregamento de 100,3%.

4.1.2.1 Sensibilidades das variaveis de barras

Nas tabelas 4.11, 4.12 e 4.13 séo apresentadas as barras indicadas para eliminagéo

da sobrecarga no transformador da linha 13-26, de acordo com os métodos CRIC, CRIC-

constante e Newton, respectivamente.
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Tabela 4.11 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC para sobrecarga no transformador da

linha 13-26 do sistema Cigré 32 barras.

Classifica(;éo\ Barra \Sensibilidade| Barra \Sensibilidade

e
hPBD©ooO~N® U~ WN R

e el o
a b wiN

16

6
4
5
12
9
11
2
3
8
1
15
14
22
7
18
31

0,6254
0,4040
0,3879
0,3692
0,3435
0,3292
0,3273
0,3142
0,2196
0,2178
0,2102
0,1583
0,1533
0,1506
0,1276
0,1232

O método CRIC indicou todas as barras com sensibilidade positiva, 0 que,

teoricamente, leva a necessidade de aumento no suporte de reativos para todas as barras

para eliminar a sobrecarga no transformador 13-26.

Tabela 4.12 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC-constante para sobrecarga no

transformador da linha 13-26 do sistema Cigré 32 barras.

Classificagéo\ Barra \Sensibilidade| Barra \Sensibilidade

Tl
N ©ooO~N® A WN R

e el o
a D wN

6

0,1783

-
14
15
22
1
8
31
18
3
11
2
9
5
12
4

-0,3986
-0,3951
-0,3666
-0,3414
-0,2801
-0,2761
-0,1819
-0,1819
-0,1506
-0,1493
-0,1443
-0,1430
-0,0798
-0,0783
-0,0658
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Tabela 4.13 — Sensibilidades de transformadores pelo método Newton para sobrecarga no transformador da

linha 13-26 do sistema Cigré 32 barras.

Classifica(;éo\ Barra \Sensibilidade| Barra \Sensibilidade

e
hPBD©ooO~N® U~ WN R

e el
5w

6
4

0,3245
0,0072

7
14
15
22
1
8
31
18
3
11
2
9
5
12

-0,4701
-0,4254
-0,3084
-0,2950
-0,2713
-0,2491
-0,1614
-0,1613
-0,1063
-0,0960
-0,0917
-0,0829
-0,0067
-0,0062

Os métodos CRIC-constante e Newton apresentaram resultados parecidos para este

caso, apresentando praticamente todas as barras com sensibilidade negativa. Porém, a barra

6 é dada como a melhor classificada entre as barras com sensibilidade positiva pelos trés

métodos.

A tabela 4.14 mostra as barras capazes de eliminar a sobrecarga no transformador

da linha 13 — 26.

Tabela 4.14 — Suporte de reativo necessario para eliminacéo da sobrecarga no transformador da linha 13-26

do sistema Cigré 32 barras.

Barras AQ; APj AQjk -AQji/AQ;i Fluxo Carreg.
- (MVAr) | (MW) (MVAr) | (MVAr/MVAr) | (MVA) (%)
1 40,0 -1,23 -8,92 0,2230 631,39 99,59
2 20,0 -0,23 -7,94 0,3970 632,72 99,80
3 30,0 -0,85 -11,93 0,3977 630,67 99,47
4 30,0 -0,03 -14,58 0,4860 630,67 99,47
5 20,0 -0,13 -11,00 0,5500 631,78 99,65
6 30,0 2,17 -23,26 0,7753 629,90 99,35
8 50,0 -1,23 -8,22 0,1644 631,63 99,63
9 30,0 -0,33 -10,86 0,3620 631,64 99,63

11 30,0 -0,73 -9,25 0,3083 631,80 99,65
12 20,0 -0,13 -10,41 0,5205 631,99 99,68
18 62,6 -0,73 -11,42 0,1824 631,06 99,54
22 101,3 -0,03 -7,45 0,0735 633,02 99,85
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A barra 6 é apresentada com sensibilidade positiva pelos trés métodos, e elimina a
sobrecarga com um aumento de seu suporte de reativos. Todas as barras apresentam o
mesmo comportamento, ou seja, necessitam de um aumento em seus suportes de reativos
para que possam eliminar a sobrecarga. O Unico método que calcula corretamente os
fatores de sensibilidade para todas as barras, apresentando-as com o mesmo sinal, € o
método CRIC.

4.1.2.2 Sensibilidades das variaveis de transformadores

Nas tabelas 4.15, 4.16 e 4.17 séo apresentados os transformadores indicados para
eliminacdo da sobrecarga no transformador da linha 13-26, de acordo com os métodos

CRIC, CRIC-constante e Newton, respectivamente.

Tabela 4.15 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC para sobrecarga no transformador da

linha 13-26 do sistema Cigré 32 barras.

Classificagéo \Transformador| Sensibilidade \Transformador\ Sensibilidade

1 11-27 5,1681 13-26 -24,4627
2 12 - 28 4,3811 6-13 -0,1693
3 9-25 4,3568 4-10 -0,1153
4 8-24 1,9806 2-9 -0,0905
5 5-12 0,2075 3-11 -0,0850
6 1-8 0,0395 7-14 -0,0425
7 14 - 23 0,0276

Tabela 4.16 - Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC-constante para sobrecarga no

transformador da linha 13-26 do sistema Cigré 32 barras.

Classificagao \Transformador| Sensibilidade \Transformador\ Sensibilidade

1 11-27 5,4986 13-26 -25,6238
2 9-25 4,2370 14 -23 -0,8750
3 12 - 28 2,8459 7-14 -0,8251
4 8-24 0,8867 1-8 -0,3181
5 6-13 0,3405 3-11 -0,2818
6 5-12 0,0469 2-9 -0,2817
7 4-10 -0,1155
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Tabela 4.17 — Sensibilidades de transformadores pelo método Newton para sobrecarga no transformador da

linha 13-26 do sistema Cigré 32 barras.

Classificagao \Transformador| Sensibilidade \Transformador\ Sensibilidade

1 7-14 2,7162 13-26 -29,5970
2 14 - 23 2,4119 11 - 27 -6,1444
3 1-8 1,1416 9-25 -4,8129
4 3-11 0,5884 12 -28 -3,7473
5 2-9 0,5145 6-13 -1,8080
6 5-12 0,0128 8-24 -0,7900
7 4-10 -0,0391

Como esperado, o préprio transformador 13-26 é apontado pelos trés metodos
como o mais eficiente na eliminagdo de sua sobrecarga.

Na tabela 4.18 s&o mostrados alguns dos transformadores utilizados na tentativa de
eliminar a sobrecarga presente no sistema. A apresentacdo dos resultados é realizada de

maneira semelhante a utilizada no item anterior.

Tabela 4.18 — Alteracdo de taps necessaria para eliminacdo da sobrecarga no transformador da linha 13-26

do sistema Cigré 32 barras.

Transformador | ATap APjy AQj« -AQj/ATap Fluxo | Carreg.
- (un) | (MW) | (MVAr) | (MVAr/0,01un) | (MVA) (%)
1-8 0,08 -0,23 -1,78 0,2225 634,82 100,13
3-11 0,07 -0,23 -2,26 0,3229 634,72 100,11
4-10 0,07 -0,03 -3,16 0,4514 634,55 100,09
8-24 0,03 -1,23 -9,57 3,1900 631,22 99,56
9-25 0,02 0,57 -8,94 4,4700 633,13 99,86
11-27 0,02 -0,13 -19,20 9,6000 628,82 99,18
12 -28 0,07 4,97 -20,56 2,9371 633,37 99,90
13- 26 -0,01 -0,13 -15,24 -15,2400 630,32 99,42

Os transformadores das linhas 1 — 8, 3 — 11 e 4 — 10 ndo sdo capazes de eliminar a
sobrecarga do sistema porque alcancam os limites superiores de suas relacGes de
transformacdo. Além disso, esses transformadores possuem baixos valores de
sensibilidade, o que faz com que os fatores de sensibilidade calculados por cada um dos
métodos seja diferente, ndo permitindo concluir qual o comportamento real do fluxo
reativo na linha quando ocorre uma variagdo nos taps destes transformadores.

A alteracdo no tap do transformador 12 — 28 possui uma influéncia consideravel

sobre o fluxo ativo do transformador sobrecarregado. A variacdo do fluxo ativo possui
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sinal contrario a variacdo do fluxo reativo causada por esta alteracdo, o que dificulta a
eliminacdo da sobrecarga, sendo necessaria uma variagdo maior no tap deste
transformador.

Nenhum método indicou corretamente todos os transformadores e o valor de

sensibilidade para o transformador 13 — 26 é menor do que os calculados.

4.1.2.3 Anélise do nivel de tensdo apos as a¢les corretivas

A figura 4.6 ilustra o perfil de tensdo no sistema apos a transferéncia de poténcia,
com o transformador 13-26 operando sobrecarregado. Para esta situacdo, a barra de menor
valor de tenséo € a barra 5, com 0,971 pu e a de maior tensdo € a barra 31, com 1,098 pu.
E possivel perceber uma reducdo nas tensdes de praticamente todas as barras do sistema,
especialmente nas barras 5, que é alimentada exclusivamente por uma linha com a barra

12, e nas barras 12 e 28.

Tensdo (pu) Sobrecarga Transformador 13-26
11
1,05
1 N
0,95
0 5 10 15 20 25 30
NUmeros das Barras

Figura 4.6 - Perfil de tensdo do sistema Cigre-32 barras com sobrecarga no transformador 13-26.

As variacOes das tensfes das barras ap0s as alteracfes em seus suportes de reativos

para eliminacdo da sobrecarga no transformador 13-26 sdo apresentadas na tabela 4.19.



Capitulo IV — Testes e Resultados

61

Tabela 4.19 — Variacédo da tensdo nas barras apds a eliminagao da sobrecarga no transformador 13-26 através

da alteracdo do suporte de reativos das barras.

Barras | AVparra Vmin Barra Vmin V max Barra Vmax

- (%) (pu) (pu)

1 3,32 0,976 5 1,098 31
2 1,36 0,975 5 1,098 31
3 1,23 0,978 5 1,098 31
4 1,98 0,977 5 1,098 31
5 1,37 0,981 16 1,098 31
6 2,72 0,978 5 1,098 31
8 1,49 0,976 5 1,098 31
9 0,90 0,977 5 1,098 31
11 0,71 0,978 5 1,098 31
12 0,66 0,978 5 1,098 31
18 1,48 0,984 5 1,114 31
22 2,88 0,984 5 1,098 31

Nenhuma das barras apresentou grande variacdo em sua tensdo para eliminar a

sobrecarga no transformador 13-26. As figuras 4.7.1 e 4.7.2 ilustram os perfis de tensdo do

sistema, resultantes das a¢Oes propostas para a eliminacdo da sobrecarga.

Tens&o (pu) Barra 1

11

0 5 10 15 20 25
Nimeros das Barras

30

Tens&o (pu) Barra 2

11

0 5 10 15 20 25 30
Nimeros das Barras

Tensdo (pu) Barra 3

11

0,95
0 5 10 15 20 25
Nimeros das Barras

30

Tenséo (pu) Barra 4

11

0,95
0 5 10 15 20 25 30
Nimeros das Barras

Figura 4.7.1 — Perfis de tenséo apds as alteragdes no suporte de reativos das barras para a eliminacéo da
sobrecarga no transformador 13-26.
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Figura 4.7.2 — Perfis de tenséo apds as alteragdes no suporte de reativos das barras para a eliminacéo da
sobrecarga no transformador 13-26.

As alteracdes nas barras 1 e 18 afetam bastante seus niveis de tensdo. A alteragédo

do suporte de reativos da barra 18 também ocasiona um aumento excessivo na tensdo da

barra 31. As demais alteracGes ndo apresentaram grandes variagdes nas tensdes do sistema.

A alteragdo no suporte de reativos da barra 5 ocasiona uma melhoria nas tensoes,

colocando-as dentro de um intervalo de variagdo um pouco menor.
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O comportamento das tensGes das barras em relacdo a variacdo dos taps dos
transformadores para eliminar a sobrecarga no transformador 13-26 é descrito na tabela
4.20.

Tabela 4.20 — Variacdo da tensdo nas barras ap6s a eliminacdo da sobrecarga no transformador 13-26 através

da alteracdo dos taps de transformadores.

Transformador | AV; AV, Vmin Barra | Vmax Barra
(%) | (%) (pu) Vimin | (pu) Vimax

1-8 8,59 0,38 0,972 5 1,112 1
3-11 7,22 0,20 0,972 5 1,098 31
4-10 7,20 0,24 0,972 5 1,098 31
8-24 2,03 0,00 0,974 5 1,098 31
9-25 0,70 0,00 0,973 5 1,098 31
11-27 1,41 0,00 0,981 16 1,098 31
12 -28 1,46 -0,69 0,979 16 1,098 31
13- 26 -0,63 0,00 0,967 5 1,098 31

As alteragdes nos transformadores 1-8, 3-11 e 4-10 causam uma elevagdo nas
tensdes das barras controladas (1, 3 e 4). No caso do transformador 1-8, a barra 1 passa a
ser a barra de maior tensdo do sistema. Assim, as realizacdes destas acdes para o controle
do fluxo reativo no transformador 13-26 se tornam inviaveis. A figura 4.8 ilustra o
comportamento das tensfes em todas as barras devido a cada alteragdo nos taps dos

transformadores.

Tens&o (pu) Transformador 1-8 Tens&o (pu) Transformador 3-11

1,15 4 1,15 4
1,1 114
1,05 4 1,05 4

14 14

0,95 0,95
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Numeros das Barras Nimeros das Barras

Figura 4.8.1 - Perfis de tensdo apos as alteracdes de taps de transformadores para a eliminacéo da sobrecarga
no transformador 13-26.



Capitulo IV — Testes e Resultados 64
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Figura 4.8.2 - Perfis de tenséo apds as alteragdes de taps de transformadores para a eliminagéo da sobrecarga
no transformador 13-26.

Com excecdo dos transformadores 1-8, 3-11 e 4-10, a alteracdo nos taps nao
comprometeu 0 comportamento das tensdes do sistema. Para todos 0s casos, com excegéo
do transformador 13 - 26, houve um aumento nas tensdes de praticamente todas as barras

do sistema.

4.2 Sistema Sul-Sudeste brasileiro

Para o sistema Sul-sudeste brasileiro foram realizados quatro testes, sendo dois com
sobrecargas em linhas de transmissdo e dois com sobrecarga em transformadores.
Utilizaram-se duas configuragdes do sistema, ambas sob carga pesada: julho/2005, que
possui 3407 barras e 4845 linhas com 1749 transformadores e 287 geradores distribuidos

em 55 éareas; e fevereiro/2006, que possui 3438 barras e 4918 linhas com 1771
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transformadores e 291 geradores distribuidos em 55 areas. Para os dois casos sao tomadas
como referéncia no fluxo de poténcia a UHE de Serra da Mesa (36). Os casos utilizados e
os testes que serdo realizados neste sistema foram obtidos através de [49].

Foram analisadas sobrecargas em uma linha que alimenta o litoral, entre
Embuguagu e Parelheiros, baseado no caso de fevereiro de 2006; e na linha ente as
subestacdes de Araraquara e Sdo Carlos, baseado no caso de julho de 2005. Este Gltimo é
um caso critico deste sistema, tanto que ja existe uma licitacdo para a construcao de outra
linha entre estas subestacoes.

A ocorréncia de sobrecarga nos transformadores de Jupia 440/138 kV e de Santa
Barbara 440/138 kV sdo outros dois casos frequentes na rede de transmissdo da CTEEP, e
que foram analisados neste trabalho. Ambos foram baseados no caso de julho de 2005. A
figura 4.9 ilustra a rede de transmisséo da CTEEP, onde foram concentradas as
sobrecargas.

As sobrecargas neste sistema foram obtidas baseadas nos resultados do calculo da
ATC [5] e [6], e realizando-se transferéncias de poténcia maiores do que as margens de
seguranca indicadas.

Por se tratar de um sistema de grande porte, sdo apresentadas apenas as 10
indicacdes com maiores sensibilidades para barras e transformadores, positivas e negativas,
sendo que apenas as acdes melhores classificadas foram realizadas na tentativa de se
eliminar a sobrecarga. Os nomes das barras e dos transformadores sédo apresentados, pois
se trata de um sistema real e os nomes podem definir melhor do que os nimeros a
localizacdo dos elementos da rede. A numeracdo e a nomenclatura apresentada segue a

configuracdo do ONS.
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Figura 4.9 - Rede de Transmissdo da CTEEP.

4.2.1 Eliminacéo de sobrecarga na linha de transmissdo Embuguacu - Parelheiros

Durante o verdo sdo comuns 0s congestionamentos em linhas de transmissao que
alimentam o litoral. Este caso é baseado na configuracdo de carga pesada prevista para o
més de fevereiro de 2006 e considera um aumento de carga em Monguaga. O calculo da
ATC fornece uma transferéncia factivel de 12,6 MW de Ilha Solteira (501) para Monguaga
(3927).

Realizando-se uma transferéncia de poténcia de 13,0 MW de Ilha Solteira (501)
para Monguaga (3927), é causada uma sobrecarga na linha Embuguacu - Parelheiros (583
— 739), cujo limite térmico é de 96,0 MVVA e que no case base ja possui um carregamento

de 89,3%. O  fluxo na linha apds a  transferéncia  é de

(95,378 + j13,491)MVA =96,32/8,05 MVA, 0 que causa um carregamento de 100,3%.
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4.2.1.1 Sensibilidades das variaveis de barras

Nas tabelas 4.21, 4.22 e 4.23 sdo apresentadas as barras indicadas para o alivio da
sobrecarga na linha Embuguacu - Parelheiros (583 — 739), de acordo com os métodos
CRIC, CRIC-constante e Newton, respectivamente. As indicacdes sdo classificadas de
acordo com seus fatores de sensibilidade. As barras com fatores de sensibilidade positivos

e negativos estdo separadas em colunas distintas. Os nomes e nameros das barras sdo

apresentados de acordo como aparecem no arquivo de dados do sistema.

Tabela 4.21 — Sensibilidades de barras pelo método CRIC para sobrecarga na linha Embuguacu - Parelheiros

do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra ‘ Sensib.

Barra

Sensib.

[3XY

MONGAGU-Y138 (744)  0,6219

2 ITANHA-Y-138 (2029) 0,3040
3 PERUIBE--138 (746) 0,2043
4 REGISTRO-138 (747) 0,1357
5 CBONITO--138 (624) 0,0667
6 ITAPETI2-138 (741) 0,0579
7 TIETE----138 (748) 0,0435
8 JURUMIRI-2GR (506) 0,0312
9 CHAVANTE-3GR (514)  0,0240
10 B.BONITA-4GR (516) 0,0198

O método CRIC forneceu todas as indicacbes com sensibilidade positiva, 0 que

significa que, para este método, as acdes para reduzir o fluxo reativo na linha Embuguacu

— Parelheiros séo sempre no sentido de aumentar o suporte de reativos das barras.

Tabela 4.22 — Sensibilidades de barras pelo método CRIC-constante para sobrecarga na linha Embuguacu -

Parelheiros do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra ‘ Sensib. Barra Sensib.
1 MONGAGU-Y138 (744) 10,6224 EMBU-GUA-1CS (532) -0,0023
2 ITANHA-Y-138 (2029)  0,3032 OESTE----088 (415) -0,0017
3 PERUIBE--138 (746) 0,2039 BANDEIR-34 (494) -0,0009
4 REGISTRO-138 (747) 0,1399 PIRATINI-088 (485) -0,0008
5 CBONITO--138 (624) 0,0712 BANDEIRA-088 (493)  -0,0008
6 ITAPETI2-138 (741) 0,0648 SUL2------ 88 (476) -0,0008
7 TIETE----138 (748) 0,0469 SUL1------ 88 (475) -0,0008
8 JURUMIRI-2GR (506) 0,0278 M.FORNAS--88 (496) -0,0006
9 BOTUCATU--88 (2040)  0,0215 BAIXADA--088 (473) -0,0005
10 CHAVANTE-3GR (514) 0,0188 S.ANGELO-1CS(533)  -0,0005
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Tabela 4.23 — Sensibilidades de barras pelo método Newton para sobrecarga na linha Embuguacu -

Parelheiros do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra ‘ Sensib. ‘ Barra ‘ Sensib.
1 MONGAGU-Y138 (744) 0,6112 ROSANA---4GR (511) -0,0057
2 ITANHA-Y-138 (2029)  0,3251 JUPIA138-2GR (503) -0,0040
3 PERUIBE--138 (746) 0,2213 APARECID-088 (459) -0,0013
4 REGISTRO-138 (747) 0,1574 BAIXADA--088 (473) -0,0012
5 CBONITO--138 (624) 0,0831 LESTE----088 (465) -0,0012
6 ITAPETI2-138 (741) 0,0774 RAMON R F-88 (467) -0,0012
7 TIETE----138 (748) 0,0568 SUL1------88 (475) -0,0011
8 BOTUCATU--88 (2040) 0,0322 SUL2------88 (476) -0,0011
9 JURUMIRI-2GR (506) 0,0321 N.AVANHA-2GR (518)  -0,0011

[N
o

CHAVANTE-3GR (514) 0,0233 EMBU-GUA-1CS (532)  -0,0010

As indicacOes das barras com sensibilidades positivas séo praticamente iguais para
0s trés métodos, inclusive os valores dos fatores de sensibilidade apresentados por cada
um. As indicacdes de barras com sensibilidade negativa pelos métodos CRIC-constante e
Newton o apresentam valores de sensibilidade muito baixos, que indicam que essas barras
possuem praticamente nenhum efeito sobre o fluxo reativo na linha sobrecarregada.

Na tabela 4.24 sdo mostradas algumas das barras utilizadas na tentativa de eliminar
a sobrecarga presente no sistema. A primeira coluna refere-se as barras cujos suportes de
reativos serdo alterados, ordenadas de acordo com seus numeros; na segunda coluna sao
apresentadas as variagdes realizadas em seus suportes de reativos. As terceira e quarta
colunas apresentam as variagdes dos fluxos ativo e reativo na linha sobrecarregada. Na
quinta coluna é apresentada a sensibilidade entre a variacdo do fluxo reativo na linha
(AQjk) pela variagdo do suporte de reativos na barra i (AQ;). A sexta coluna mostra o fluxo
total e a Gltima coluna apresenta o carregamento da linha apos a alteracdo do suporte de
reativos nas barras.

O sinal negativo na determinacdo da sensibilidade deve-se ao fato de que a
sensibilidade é definida por S, =—(Ax/Au). E importante observar a variagdo do fluxo
ativo, mesmo sabendo que ela é bem menor do que a variacdo do fluxo reativo, pois ha
casos em que estas variagdes possuem sinais contrarios, o que pode tornar mais dificil

eliminar a sobrecarga na linha.
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Tabela 4.24 — Suporte de reativo necessario para eliminagéo da sobrecarga na linha Embuguacu - Parelheiros

do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Barras AQ; APjk AQjk -AQji/AQ; Fluxo | Carreg.
- (MVAr) | (MW) | (MVAr) | (MVAI/MVATr) | (MVA) | (%)

JURUMIRI-2GR (506) 29,1 -0,288 -0,701 0,0241 95,95 99,94
CHAVANTE-3GR (514) 77,3 -0,558 -1,291 0,0167 95,60 99,59
B.BONITA-4GR (516) 56,0 -0,278 -0,831 0,0148 95,94 99,94
CBONITO--138 (624) 200 -0,488 -1,951 0,0976 95,59 99,57
ITAPETI2-138 (741) 20,0 -0,458 -1,721 0,0861 95,65 99,63
MONGAGU-Y138 (744) 8,0 0,552 -7,231 0,9039 96,13 100,13
PERUIBE—138 (746) 20,0 0,042 -6,051 0,3026 95,71 99,70
REGISTRO-138 (747) 20,0 -0,248 -4,041 0,2021 95,60 99,58
TIETE----138 (748) 200 -0,398 -1,181 0,0591 95,77 99,77
ITANHA-Y-138 (2029) 20,0 0,322 -8,841 0,4421 95,82 99,81
BOTUCATU--88 (2040) 50,0 -0,248 -1,091 0,0218 9593 99,93

A barra MONGAGU-Y138 (744) ndo eliminou a sobrecarga, apesar de ter
apresentado a sensibilidade mais positiva pelos trés métodos, pois 0 aumento da injecdo de
reativos nesta barra causa uma diminuicdo do fluxo reativo, mas também causa um
aumento no fluxo ativo da linha sobrecarregada.

As barras que apresentaram melhor eficiéncia na eliminacao da sobrecarga foram
aquelas proximas a sobrecarga, como REGISTRO-138 (747) e PERUIBE—138 (746).
Todas as barras apresentaram 0 mesmo comportamento em relagdo ao fluxo reativo, ou
seja, necessitaram de um aumento na sua injecdo de reativos para reduzir o fluxo reativo na

linha sobrecarregada.

4.2.1.2 Sensibilidades das variaveis de transformadores

Nas tabelas 4.25, 4.26 e 4.27 séo apresentados os transformadores indicados para
eliminacdo da sobrecarga na linha Embuguacu - Parelheiros (583 — 739), de acordo com 0s
métodos CRIC, CRIC-constante e Newton, respectivamente. A exemplo das barras, as
indicag0es sédo classificadas de acordo com seus fatores de sensibilidade e os
transformadores com fatores de sensibilidade positivos e negativos estdo separadas em

colunas distintas.
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Tabela 4.25 - Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC para sobrecarga na linha Embuguagu -

Parelheiros do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. ‘ Transformador ‘ Sensib. ‘ Transformador Sensib.
1 CABREUVA (590 - 584) 0,1527 C.BONITO (623 — 624) -0,2577
2 A.VERMELHA (536 - 535) 0,1489 EMBUGUACU (583 - 581) -0,2230
3  ASSIS (553-552) 0,1111 ASSIS (556 - 552) -0,1725
4 TAUBATE (599 - 598) 0,0731 JURUMIRIM (618 - 620) -0,1553
5  ARARAQUA (560 - 559) 0,0457 S.ANGELO (594 - 593) -0,1341
6 ITAPETININGA (741 -742) 0,0266 JURUMIRIM (618 —619) -0,1090
7 OESTE (415 - 414) 0,0169 ANHANGUERA (430-431) -0,0846
8 S.BARBARA (568 - 567) 0,0141 CHAVANTES (616 - 615) -0,0242
9 M.MIRIM (566 — 565) 0,0138 BOTUCATU (2040 - 626) -0,0210
10 BANDEIRA (492 - 493) -0,0206

Tabela 4.26 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC-constante para sobrecarga na linha

Embuguagcu - Parelheiros do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. | Transformador | Sensib. Transformador Sensib.
1 EMBUGUACU (582 - 581) 0,3001 EMBUGUACU (583 -581) -0,7955
2 ITAPETININGA (741 -742) 0,1371 C.BONITO (623 - 624) -0,2902
3 ASSIS (553 -552) 0,1365 JURUMIRIM (618 - 620) -0,1358
4 CABREUVA (590 — 584) 0,1354 JURUMIRIM (618 - 619) -0,0695
5 ARARAQUA (560 — 559) 0,0498 ANHANGUERA (430-431) -0,0685
6 S.ANGELO (594 - 593) 0,0471 ASSIS (556 - 552) -0,0181
7 S.BARBARA (568 - 567) 0,0358 BOTUCATU (625 - 626) -0,0152
8 M.MIRIM (566 — 565) 0,0313 TAUBATE (599 - 598) -0,0076
9 ASSIS (554 - 551) 0,0222 ITAPETININGA (449 —448)  -0,0055
10 PIRITUBA (449 — 448) -0,0045

Tabela 4.27 — Sensibilidades de transformadores pelo método Newton para sobrecarga na linha Embuguacgu -

Parelheiros do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. | Transformador | Sensib. Transformador Sensib.
1 ITAPETININGA (741 -742) 0,2219 EMBUGUACU (583 - 581) -0,3808
2 ASSIS (553 -552) 0,1879 C.BONITO (623 - 624) -0,3172
3 CABREUVA (590 - 584) 0,1654 JURUMIRIM (618 — 620) -0,1449
4 ARARAQUA (560 - 559) 0,0744 ANHANGUERA (430-431) -0,1011
5 EMBUGUACU (582 - 581) 0,0698 JUPIA (541 - 539) -0,0857
6 ASSIS (554 - 551) 0,0670 S.ANGELO (594 - 593) -0,0844
7 TAUBATE (599 - 598) 0,0614 ASSIS (556 — 552) -0,0757
8 S.BARBARA (568 — 567) 0,0517 JURUMIRIM (618 — 619) -0,0584
9 M.MIRIM (566 — 565) 0,0446 3IRMAOS (543 —542) -0,0444
10 CHAVANTES (616 — 615) 0,0427 BOTUCATU (625 - 626) -0,0233




Capitulo IV — Testes e Resultados 71

O transformador de EMBUGUACU (583-581) é dado pelos métodos Newton e
CRIC-constante como a melhor acdo a ser realizada para eliminar a sobrecarga. O método
CRIC fornece como melhor acdo a ser tomada a alteracdo do tap do transformador de
C.BONITO (623-624).

O transformador de EMBUGUACU (582-581) € mostrado pelos métodos CRIC-
constante e Newton como uma boa opcdo, apresentando o maior valor de sensibilidade
positiva para o CRIC-constante. Contudo, este transformador ndo aparece nas indicacdes
do método CRIC.

Na tabela 4.28 s&o mostrados alguns dos transformadores utilizados na tentativa de

eliminar a sobrecarga presente no sistema.

Tabela 4.28 — Alteracdo de taps necessaria para eliminagdo da sobrecarga na linha Embuguacu — Parelheiros
do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Transformador ATap APji AQj« -AQ;/ATap Fluxo | Carreg.
- (un) | (MW) | (MVAr) | (MVAr/0,01un) | (MVA) (%)
ANHANGUERA (430 - 431)  -0,07 -0,28 -0,60 -0,0859 95,87 99,86
ASSIS (553 -552) 0,10 -0,39 -0,56 0,0561 95,97 99,97
ARARAQUA (560 - 559) 0,10 -0,31 -0,23 0,0231 95,99 99,99
EMBUGUACU (582 —581) 0,03 -0,50 0,02 -0,0063 95,84 99,83
EMBUGUACU (583 —581) -0,03 -0,97 -0,33 -0,1103 95,32 99,29
CABREUVA (590 - 584) 0,06 -0,44 -0,84 0,1402 95,78 99,77
JURUMIRIM (618 - 619) -0,05 -0,46 -0,87 -0,1742 95,76 99,75
JURUMIRIM (618 - 620) -0,05 -0,65 -1,24 -0,2482 95,52 99,50
C.BONITO (623 — 624) -0,05 -0,53 -2,00 -0,4002 95,54 99,52

O transformador que apresenta maior sensibilidade é o de C.BONITO (623-624),
como indicado pelo método CRIC. O transformador de EMBUGUACU (582-581) s0
elimina a sobrecarga da linha Embuguacu-Parelheiros porque possui forte influéncia sobre
o fluxo ativo desta linha. O transformador de JURUMIRIM (618 — 620) apresenta a
segunda maior sensibilidade, e é indicado com fatores de sensibilidade parecidos para os

trés métodos, aparecendo entre as acdes mais indicadas por eles.

4.2.1.3 Analise do nivel de tensao apos as acles corretivas

As figuras 4.10 e 4.11 mostram os perfis de tensdo do sistema de transmissao da

CTEPP para a configuracdo de carga pesada de fevereiro de 2006, antes e depois da
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ocorréncia da sobrecarga na linha Embuguacu-Parelheiros. Como a transferéncia que

ocasiona a sobrecarga € pequena, nao existem grandes alteragdes nos niveis de tensao.

Caso Base

Tensao (pu)

1,1000

1,0500

1,0000

0,9500

0,9000

410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043

NUmeros das Barras

Figura 4.10 — Perfil de tensdo do sistema de transmissdo da CTEPP no caso base de fevereiro de 2006.

Sobrecarga linha Embuguacgu-Parelheiros
Tensao (pu)
1,1000
1,0500
1,0000
0,9500
0,9000
410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043
NUmeros das Barras

Figura 4.11 — Perfil de tensdo do sistema de transmissdo da CTEPP com sobrecarga na linha Embuguacu-
Parelheiros no caso de fevereiro de 2006.

A figura 4.12 ilustra os perfis de tensdo referentes as alteracGes nos suportes de
reativos das barras para eliminar a sobrecarga na linha Embuguacu-Parelheiros. A figura
4.13 mostra um caso critico, onde a alteracdo no suporte de reativos da barra 2040 causa
uma variacdo de mais de 12% na tensdo desta barra, o que descarta a possibilidade de se

tomar esta acao.
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JURUMIRI-2GR (506)

Tens&o (pu)

1,1000
1,0500
1,0000
0,9500

0,9000
410 447 489 519 551 581 623 653 689

Numeros das Barras

725 1909 1959 2003 2043

Tensé&o (pu)

1,1000

1,0500

1,0000

0,9500

0,9000
410 447 489 519

CHAVANTE-3GR (514)

551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043
Numeros das Barras

B.BONITA-4GR (516)

Tensé&o (pu)

1,1000
1,0500
1,0000
0,9500

0,9000
410 447 489 519 551 581 623 653 689

Nameros das Barras

725 1909 1959 2003 2049

Tensé&o (pu)

1,1000

1,0500

1,0000

0,9500

0,9000

410 447 489 519 551 581 623 653 689

CBONITO--138 (624)

725 1909 1959 2003 2043
Nameros das Barras

ITAPETI2-138 (741)

Tens&o (pu)

1,1000
1,0500
1,0000
0,9500

0,9000
410 447 489 519 551 581 623 653 689

Numeros das Barras

725 1909 1959 2003 2043

Tens&o (pu)

1,1000

1,0500

1,0000

0,9500

0,9000

MONGAGU-Y138 (744)

410 447 489 519 551 581 623 653 689

725 1909 1959 2003 2049
Numeros das Barras

PERUIBE--138 (746)

Tens&o (pu)

1,1000
1,0500
1,0000

0,9500

0,9000

410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2049

Numeros das Barras

Tensé&o (pu)

1,1000

1,0500

1,0000

0,9500

0,9000
410 447 489 519 551

REGISTRO--138 (747)

581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043
Numeros das Barras

TIETE--138 (748)

Tens&o (pu)

1,1000
1,0500
1,0000

0,9500

0,9000

410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2049

Numeros das Barras

Tens&o (pu)

1,1000

1,0500

1,0000

0,9500

0,9000
410 447 489 519 551

ITANHA-Y-138 (2029)

581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043
Numeros das Barras

Figura 4.12 - Perfis de tensdo ap0s as alteracfes dos suportes de reativos das barras para a eliminacdo da

sobrecarga na linha Embuguacu-Parelheiros no caso de fevereiro de 2006.
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BOTUCATU--88 (2040)

Tenséao (pu)

1,2000 -
1,1500 -
1,1000 -

1,0500 -

1,0000
0,9500

0,9000
410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043

NUmeros das Barras

Figura 4.13 - Perfil de tensdo ap0s a alteracdo do suporte de reativos da barra de Botucatu para a eliminagao
da sobrecarga na linha Embuguagu-Parelheiros no caso de fevereiro de 2006.

E possivel observar que a alteracdo do suporte de reativos na barra de
BOTUCATU—88 (2040) é capaz de eliminar a sobrecarga do sistema. Porém, o distlrbio
de tensdo causado por esta acdo torna inviavel esta acdo. Na tabela 4.29 sdo mostradas as
variacdes das tensdes nas barras cujos suportes de reativos foram alterados, e os valores da

menor e da maior tensdo nas areas referentes a rede de transmissdo da CTEEP.

Tabela 4.29 — Variacdo da tensdo nas barras ap6s a eliminacdo da sobrecarga na linha Embuguacu-

Parelheiros através da alteracdo do suporte de reativos das barras.

Barras AVyarra | Vmin Barra Vmin V max Barra Vmax
- (%) | (pu) (pu)
JURUMIRI-2GR (506) 4,40 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,077 TAUBATE--500 (598)
CHAVANTE-3GR (514) 5,26 0,951 JAGRIUN-Y138(1968) 1,078 TAUBATE--500 (598)
B.BONITA-4GR (516) 6,02 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,078 TAUBATE--500 (598)
CBONITO--138 (624) 1,25 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,078 TAUBATE--500 (598)
ITAPETI2-138 (741) 2,13 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,078 TAUBATE--500 (598)
MONGAGU-Y138 (744) 0,87 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,078 TAUBATE--500 (598)
PERUIBE—138 (746) 2,84 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,078 TAUBATE--500 (598)
REGISTRO-138 (747) 3,04 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,078 TAUBATE--500 (598)
TIETE----138 (748) 2,02 0950 CHAVANTE-3GR(514) 1,078 TAUBATE--500 (598)
ITANHA-Y-138 (2029) 3,56 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,078 TAUBATE--500 (598)

BOTUCATU--88 (2040) 12,39 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,079 TAUBATE--500 (598)
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A tabela 4.29 mostra que a alteracdo do suporte de reativos das barras JURUMIRI-
2GR (506), CHAVANTE-3GR (514), B.BONITA-4GR (516) e BOTUCATU--88 (2040)

ndo sdo boas acdes do ponto de vista das tensdes.

A tabela 4.30 mostra as variacOes de tensdo resultantes das alteragdes nos taps dos

transformadores.

Tabela 4.30 — Variagdo da tensdo nas barras apds a eliminacdo da sobrecarga

na linha Embuguacu-

Parelheiros através da alteragdo dos taps de transformadores.

Transformador AVi | AV, | Vnmin Barra Vmax Barra

(%) | (%) | (pu) Vanin (pu) Vinax
ANHANGUERA (430-431) -1,99 4,36 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,079 TAUBATE--500 (598)
ASSIS (553 - 552) 3,88 -0,86 0,949 JAGRIUN-Y138(1968) 1,077 TAUBATE--500 (598)
ARARAQUA (560 — 559) 4,28 -0,67 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,077 TAUBATE--500 (598)
EMBUGUACU (582-581) 0,98 -1,35 0,945 JAGRIUN-Y138(1968) 1,076 TAUBATE--500 (598)
EMBUGUACU (583-581) -2,96 0,00 0,950 JAGRIUN-Y138(1968) 1,077 TAUBATE--500 (598)
CABREUVA (590 — 584) 513 -0,58 0,948 JAGRIUN-Y138(1968) 1,077 TAUBATE--500 (598)
JURUMIRIM (618 — 619) -0,10 3,96 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,076 TAUBATE--500 (598)
JURUMIRIM (618 — 620) -0,10 3,79 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,077 TAUBATE--500 (598)
C.BONITO (623 - 624) -2,14 1,83 0,950 CHAVANTE-3GR (514) 1,077 TAUBATE--500 (598)

Os transformadores ANHANGUERA (430 — 431), ARARAQUA (560 — 559) e

CABREUVA (590 - 584) podem levar os niveis de tensdo do sistema a niveis inseguros.
Do ponto de vista das tensdes, a melhor acdo para se eliminar a sobrecarga na linha

Embuguacu-Parelheiros é a alteracdo do tap do transformados de EMBUGUACU (582-

581).

As figuras 4.14.1 e 4.14.2 ilustram os perfis de tensé@o apresentados na tabela 4.30.

Transformador Anhanguera (430 - 431)

Tens&o (pu)

1,10

0,90
410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043

Numeros das Barras

Transformador Assis (553 - 552)

Tens&o (pu)

1,10

0,90
410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043

Numeros das Barras

Figura 4.14.1 - Perfis de tensdo ap0s as alteracBes dos taps dos transformadores para a eliminacéo da
sobrecarga na linha Embuguacu-Parelheiros no caso de fevereiro de 2006.
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Transformador Araraquara (560 - 559)

Tensé&o (pu)

Transformador Embuguagu (582 - 581)

Tensao (pu)
1,10 1,10
1,05 1,05

0,90

0,90
410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043

410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043
Numeros das Barras

Numeros das Barras

Transformador Embuguagu (583 - 581)

Tensé&o (pu)

Transformador Cabreuva (590 - 584)
1,10

Tensé&o (pu)

1,10

0,90

0,90
410 447 489 519 551 581 623 653 689 725 1909 1959 2003 2043
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Figura 4.14.2 - Perfis de tensdo ap0s as alteracoes dos taps dos transformadores para a eliminagdo da
sobrecarga na linha Embuguacu-Parelheiros no caso de fevereiro de 2006.

4.2.2 Eliminacao de sobrecarga na linha de transmisséo Araraquara — Sao Carlos

A linha Araraquara — Sao Carlos (560-703) € um caso extremamente critico, tanto
que j& existe um projeto em andamento para constru¢cdo de mais uma linha entre as

subestacdes. Este caso baseia-se na configuracdo de julho/2005 em carga pesada. O fluxo
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de poténcia complexo nesta linha possui um angulo muito pequeno, o que dificulta
eliminar sua sobrecarga atuando-se apenas de maneira a reduzir seu fluxo reativo. Para este
caso é necessario observar, também, o comportamento do fluxo ativo da linha.
Realizando-se uma transferéncia de poténcia de 111,0 MW de Ilha Solteira (501)
para Rio Claro (701), é causada uma sobrecarga na linha Araraquara - Sdo Carlos (560 —

703), cujo limite térmico é de 130,0 MVA. O fluxo na linha apos a transferéncia € de

(130,0+ j4,562)MVA =130,08,2,01" MVA, o que causa um carregamento de 100,06%.

4.2.2.1 Sensibilidades das variaveis de barras

Nas tabelas 4.31, 4.32 e 4.33 sdo apresentadas as barras indicadas para alivio da
sobrecarga na linha Araraquara — Sdo Carlos (560 — 703), de acordo com 0s métodos
CRIC, CRIC-constante e Newton, respectivamente. As indicacdes sdo classificadas de
acordo com seus fatores de sensibilidade. As barras com fatores de sensibilidade positivos

e negativos estdo separadas em colunas distintas.

Tabela 4.31 — Sensibilidades de barras pelo método CRIC para sobrecarga na linha Araraquara — Sdo Carlos

do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra ‘ Sensib. Barra | Sensib.
1 RCLARO-1-138 (701) 0,2169 1.SOLTE-19GR (501) -0,0101
2 B.BONITA-4GR (516) 0,1511 T.IRMAOS-4GR (520) -0,0088
3 BARIRI---2GR (515) 0,1510 JUPIA---12GR (502) -0,0083
4 LIMEIR-1-138 (692) 0,1203 JUPIA138-2GR (503) -0,0082
5 LIMOEIRO-2GR (523)  0,1080 N.AVANHA-2GR (518)  -0,0059
6 LIMEIR-4Y138 (1978)  0,1068 IBITINGA-3GR (517) -0,0058
7 CACONDE—2GR (521) 10,1016 PROMISSA-3GR (519) -0,0054
8 E.CUNHA--3GR (522)  0,0989 TAQUARUC-4GR (513) -0,0044
9 TIETE----138 (748) 0,0727 P.PRIMA-12GR (510) -0,0044

[EEN
o

ITAPETI2-138 (741) 0,0584 CAPIVARA-4GR (507) -0,0033

As barras com fatores de sensibilidade negativos apresentados pelo método CRIC
apresentam baixas sensibilidades. Cinco das 10 barras com sensibilidade positivas e todas
as barras com sensibilidade negativa sdo geradores. A barra que apresenta maior
sensibilidade de acordo com este método é a barra RCLARO-1-138 (701), cujo aumento de

carga ocasiona a sobrecarga na linha Araraquara — Sao Carlos.
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Tabela 4.32 — Sensibilidades de barras pelo método CRIC-constante para sobrecarga na linha Araraquara —

Séo Carlos do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra ‘ Sensib. ‘ Barra Sensib.
1 RCLARO-1-138 (701) 0,1794 1.SOLTE-19GR (501) -0,0143
2 B.BONITA-4GR (516) 0,1272 T.IRMAOS-4GR (520) -0,0130
3 BARIRI---2GR (515) 0,1234 JUPIA---12GR (502) -0,0120
4 LIMOEIRO-2GR (523)  0,1027 IBITINGA-3GR (517) -0,0117
5 LIMEIR-1-138 (692) 0,1024 PROMISSA-3GR (519)  -0,0117
6 CACONDE--2GR (521)  0,0950 JUPIA138-2GR (503) -0,0086
7 E.CUNHA--3GR (522) 0,0939 N.AVANHA-2GR (518) -0,0082
8 LIMEIR-4Y138 (1978) 0,0910 A.VERMEL-6GR (500)  -0,0075
9 TIETE----138 (748) 0,0580 P.PRIMA-12GR (510) -0,0048
10  BOTUCATU--88 (2040) 0,0499 TAQUARUC-4GR (513) -0,0026

Tabela 4.33 — Sensibilidades de barras pelo método Newton para sobrecarga na linha Araraquara — Sao

Carlos do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra ‘ Sensib. Barra Sensib.
1 ROSANA---4GR (511)  0,6938 P.PRIMA-12GR (510) -0,3758
2 JUPIA138-2GR (503) 0,1428 TAQUARUC-4GR (513) -0,3653
3 S.GRANDE-4GR (512)  0,0537 CAPIVARA-4GR (507)  -0,3293
4 CANOAS-2-3GR (509)  0,0510 [I.SOLTE-19GR (501) -0,3142
5 CANOAS-1-3GR (508)  0,0457 IBITINGA-3GR (517) -0,3039
6 LESTE----088 (465) 0,0115 JUPIA---12GR (502) -0,3012
7 RAMONR F-88 (467)  0,0111 T.IRMAOS-4GR (520) -0,2862
8 PROMISSA-3GR (519)  -0,2718
9 PIRITUBA-088 (422) -0,2367
10 N.AVANHA-2GR (518)  -0,2249

O método CRIC-constante apresenta a classificacdo das barras de maneira

semelhante ao CRIC. O método Newton apresenta indicacBes diferentes dos outros dois

métodos, especialmente para as barras com sensibilidade positiva.

A tabela 4.34 mostra as barras utilizadas para aliviar a sobrecarga na linha.

Tabela 4.34 — Suporte de reativo necessario para eliminacéo da sobrecarga na linha Araraquara — Sdo Carlos

do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Barras AQ; APjk AQjk -AQj/AQ; Fluxo | Carreg.
- (MVAr) | (MW) | (MVAr) | (MVAr/MVAr) | (MVA) (%)
I.SOLTE-19GR (501) -172,0 -0,60 -1,00 -0,0058 129,49 99,61
B.BONITA-4GR (516) 16,7 0,10 -2,17 0,1299 130,14 100,11
LIMEIR-1-138 (692) 52,0 -0,30 -3,06 0,0589 129,75 99,81
RCLARO-1-138 (701) -18,0 -0,10 1,70 0,0946 130,03 100,02
LIMEIR-4Y138 (1978) 26,0 -0,10 -1,37 0,0525 129,89 99,91
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O alivio desta sobrecarga so foi possivel devido a influéncia das acdes de controle
sobre o fluxo ativo da linha. Das barras capazes de eliminar ou aliviar a sobrecarga do
sistema, somente a barra .SOLTE-19GR (501) possui boa sensibilidade de acordo com os
trés métodos. A barra RCLARO-1-138 (701) é capaz de eliminar a sobrecarga, mas nao
apresenta a sensibilidade calculada pelos métodos CRIC e CRIC-constante.

4.2.2.2 Sensibilidades das variaveis de transformadores

Nas tabelas 4.35, 4.36 e 4.37 sdo apresentados os transformadores indicados para
eliminacdo da sobrecarga na linha Araraquara — Sdo Carlos (560 — 703), de acordo com 0s

métodos CRIC, CRIC-constante e Newton, respectivamente.

Tabela 4.35 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC para sobrecarga na linha Araraquara —

Séo Carlos do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Transformador ‘ Sensib. ‘ Transformador ‘ Sensib.
1 M.MIRIM (566 — 565) 1,5357 ARARAQUARA (560 -559) -4,3200
2 S.BARBARA (569 — 567) 1,2234 BOTUCATU (625 - 626) -0,7764
3 RIB.PRETO (564 - 563) 0,6410 A.VERMELHA (536 -535)  -0,3462
4 CABREUVA (590 - 584) 0,3496 BOTUCATU (2040 — 626) -0,0878
5 ASSIS (553 - 552) 0,2282 JURUMIRIM (618 - 620) -0,0692
6 EMBUGUAGCU (582 —581) 0,2164 ANHANGUERA (430-431) -0,0551
7 EMBUGUAGCU (583 - 581) 0,1297 ITAPETININGA (449 —448) -0,0471
8 B.JARDIM (575 - 574) 0,0938 BANDEIRA (492 - 493) -0,0376
9 S.ANGELO (594 - 593) 0,0914 JURUMIRIM (618 - 619) -0,0371
10  S.ANGELO (595 -593) 0,0823 C.BONITO (623 - 624) -0,0343

Tabela 4.36 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC-constante para sobrecarga na linha

Araraquara — S8o Carlos do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Transformador ‘ Sensib. ‘ Transformador ‘ Sensib.
1 M.MIRIM (566 — 565) 1,5195 ARARAQUARA (560 -559) -5,0551
2 S.BARBARA (569 - 567) 1,1685 BOTUCATU (625 - 626) -0,6327
3 RIB.PRETO (564 - 563) 0,5314 A.VERMELHA (536 -535)  -0,3172
4 EMBUGUAGCU (582 - 581) 0,2884 C.BONITO (623 - 624) -0,1192
5 S.ANGELO (594 - 593) 0,2826 TAUBATE (599 - 598) -0,0506
6 CABREUVA (590 — 584) 0,2338 JURUMIRIM (618 — 620) -0,0344
7 ASSIS (553 - 552) 0,2270 ANHANGUERA (430 -431) -0,0303
8 EMBUGUAGCU (583 - 581) 0,1149 A.VERMELHA (537 -536)  -0,0246
9 B.JARDIM (575 - 574) 0,1014 BAURU (562 - 561) -0,0221
10  S.ANGELO (595 -593) 0,0827 ITAPETININGA (449 —448) -0,0220
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Tabela 4.37 — Sensibilidades de transformadores pelo método Newton para sobrecarga na linha Araraquara —

Sao Carlos do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. ‘ Transformador | Sensib. ‘ Transformador ‘ Sensib.
1 S.ANGELO (594 - 593) 14,1314 CABREUVA (590 - 584) -13,3403
2  EMBUGUACU (582-581) 12,5495 A.VERMELHA (536 - 535) -10,2078
3 JUPIA (541 -539) 5,8405 ARARAQUARA (560 -559)  -5,5544
4  ASSIS (553 - 552) 4,7433 TAUBATE (599 - 598) -5,2858
5  ANHANGUERA (430-431) 4,6277 S.BARBARA (568 - 567) -2,5783
6  3IRMAOS (543 - 542) 4,5475 SUMARE (571 - 570) -2,2679
7 CAPIVARA (550 — 549) 2,0314 CENTRO (427 - 428) -1,8819
8  BAIXADA (471 -472) 1,9809 B.JARDIM (576 —574) -1,8436
9  PIRITUBA (421 -422) 1,9269 EMBUGUACU (583 - 581) -1,7364
10  BANDEIRA (492 - 493) 1,2172 BAURU (562 - 561) -1,2420

Os métodos CRIC e CRIC-constante apresentam classificacfes semelhantes para os

transformadores. Novamente, o método Newton apresentou indicacOes diferentes.

Na tabela 4.38 sé@o mostrados alguns dos transformadores utilizados na tentativa de

eliminar a sobrecarga presente no sistema.

Tabela 4.38 — Alteracdo de taps necessaria para eliminacdo da sobrecarga na linha Araraquara — Sdo Carlos

do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Transformador ATap APjy AQij« -AQj/ATap Fluxo | Carreg.
- (un) | (MW) | (MVAr) | (MVAr/0,01un) | (MVA) | (%)
A.VERMELHA (536 — 535) -0,09 -0,46 -0,37 -0,0404 95,87 99,86
ARARAQUARA (560 -559) -0,01 -0,50 -1,24 -1,2475 95,97 99,97
RIB.PRETO (564 — 563) -0,02 -0,10 0,44 0,2001 95,99 99,99
M.MIRIM (566 — 565) 0,02 -0,30 -1,34 0,6368 95,84 99,83
S.BARBARA (569 — 567) 0,02 -0,10 -1,09 0,5474 95,32 99,29
CABREUVA (590 —584) 0,09 -0,27 -0,61 0,0651 95,78 99,77
BOTUCATU (625 — 626) -0,05 -0,37 -1,13 -0,2358 95,76 99,75

Este caso apresentou fatores

de sensibilidade bem distintos entre os métodos

baseados no acoplamento implicito e o Newton. Igualmente ao que ocorreu com as

sensibilidades de barras, os transformadores indicados pelos métodos CRIC e CRIC-

constante apresentaram melhor comportamento.
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4.2.2.3 Andlise do nivel de tensédo apos as acdes corretivas

A figura 4.15 mostra o perfil de tensdo do sistema de transmissdo da CTEPP para a

configuracdo de carga pesada de julho de 2005, depois da ocorréncia da sobrecarga na

linha Araraquara - S&o Carlos.

Tensao (pu)

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90
410 447 489 519

553

583 625 655 693

Numeros das Barras

Sobrecarga linha Araraquara - Sdo Carlos

727 1911 1961 2010 2045

Figura 4.15 - Perfil de tensdo com sobrecarga na linha Araraquara — S&o Carlos no caso de julho de 2005.

Para este caso, a menor tensdo do sistema € 0,939 pu, na barra BASTOS-Y-138
(1920) e a maior é 1,068 pu, na barra AVERMELH-500 (535). A tabela 4.39 mostra as

variacdes de tensdes nas barras apos a alteracdo de seus suportes de reativos.

Tabela 4.39 — Variacdo da tensdo nas barras apds a eliminacdo da sobrecarga na linha Araraquara — Séo

Carlos através da alteracdo do suporte de reativos das barras.

Barras AViarra | Vimin Barra Vi, Vi | Barra Viax
- (%) | (pu) (pu)
I.SOLTE-19GR (501) -1,94 0,936 BASTOS-Y-138(1920) 1,066 AVERMELH-500 (535)
B.BONITA-4GR (516) 3,85 0,939 BASTOS-Y-138 (1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
LIMEIR-1-138 (692) 1,71 0,039 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
RCLARO-1-138 (701) -0,68 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,068 AVERMELH-500 (535)
LIMEIR-4Y138 (1978) 1,10 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)

Para nenhum caso ocorre grande variacao das tensfes do sistema. Apenas a barra de

B.BONITA-4GR (516) apresenta uma variagdo proxima de 4%. A figura 4.16 ilustra os

perfis de tensdo apds cada alteragdo.
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Figura 4.16 - Perfis de tensdo ap0s as alteracfes dos suportes de reativos das barras para a eliminacdo da
sobrecarga na linha Araraquara — Sao Carlos no caso de julho de 2005.

Nenhuma das acOes testadas para o alivio da sobrecarga na linha Araraquara — Séo

Carlos causa problemas nos niveis de tensdo. A tabela 4.40 mostra as varia¢Ges de tensdo

devido as alteragdes nos taps dos transformadores.

Tabela 4.40 — Variacdo da tensdo nas barras ap6s a eliminacdo da sobrecarga na linha Araraquara — Sao

Carlos através da alteracdo dos taps de transformadores.

Transformador AVi | AV, | Viin Barra V max Barra
(%) | (%) | (pu) Vinin (pu) Vimax
AVERMELHA (536-535) -1,63 3,656 0,938 BASTOS-Y-138(1920) 1,107 AVERMELH-500 (535)
ARARAQUARA (560 -559) -0,29 0,00 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,068 AVERMELH-500 (535)
RIB.PRETO (564 — 563) -0,99 0,61 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
M.MIRIM (566 — 565) 0,78 -0,49 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
S.BARBARA (569 — 567) 0,89 -0,10 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,068 AVERMELH-500 (535)
CABREUVA (590 - 584) 711 -1,02 0,938 BASTOS-Y-138 (1920) 1,085 CABREUVA-230 (590)
BOTUCATU (625 — 626) -1,20 2,41 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)




Capitulo IV — Testes e Resultados

83

A figura 4.17 ilustra os perfis de tensdo resultantes destas acdes. E possivel

perceber os efeitos das alteracdes dos taps dos transformadores de CABREUVA (590 -
584) e de A VERMELHA (536 — 535) no nivel de tensdo do sistema.
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Figura 4.17 - Perfis de tensdo ap0s as alteracdes dos taps de transformadores para a eliminagdo da
sobrecarga na linha Araraquara — Sao Carlos no caso de julho de 2005.

A alteracéo do tap do transformador de CABREUVA (590 — 584) eleva a tensdo em

sua barra controlada em 7,11%, o que resulta em 1,085 pu. A alteracdo do tap do
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transformador A.VERMELHA (536 — 535) eleva a 1,107 pu a tensdo da barra
AVERMELH-500 (535), que ja possuia a maior tensdo do sistema antes da realizacéo das
acdes corretivas. Os demais transformadores apresentados na tabela 4.40 eliminam a

sobrecarga da linha Araraquara — Sdo Carlos sem causar problemas de tenséo.

4.2.3 Eliminacédo de sobrecarga no transformador de Jupia 440/138 kV

A configuracdo de carga pesada de julho de 2005 apresenta sobrecarga no
transformador de Jupid, sem necessidade de um incremento de carga. Para este caso €
possivel partir-se diretamente para o célculo dos fatores de sensibilidade.

O fluxo na linha é de (88,09- j128,5)MVA =155,57/—55,57°"MVA, 0 que causa
um carregamento de 103,9%. O limite térmico da linha é de 150,0 MVA.

4.2.3.1 Sensibilidades das variaveis de barras

Nas tabelas 4.41, 4.42 e 4.43 s&o apresentadas as barras indicadas para eliminacéo
da sobrecarga no transformador de Jupia (539 — 541), de acordo com os métodos CRIC,
CRIC-constante e Newton, respectivamente. As indicacdes sdo classificadas de acordo
com seus fatores de sensibilidade. As barras com fatores de sensibilidade positivos e

negativos estdo separadas em colunas distintas.

Tabela 4.41 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC para sobrecarga no transformador de
Jupia 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. ‘ Barra ‘ Sensib. ‘ Barra | Sensib.
1 JUPIA---12GR (502) 0,0997 JUPIA138-2GR (503) -0,4887

2 TAQUARUC-4GR (513) 0,0853 N.AVANHA-2GR (518) -0,0705
3 P.PRIMA-12GR (510) 0,0852 PROMISSA-3GR (519)  -0,0300
4 OESTE---088 (415) 0,0752 ROSANA---4GR (511) -0,0279
5 CAPIVARA-4GR (507)  0,0749
6 I.SOLTE-19GR (501) 0,0735
7 M.FORNAS--88 (496) 0,0696
8 BANDEIRA-088 (493) 0,0695
9 BANDEIR-34 (494) 0,0689
10 CANOAS-1-3GR (508)  0,0672
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Apenas quatro barras sdo classificadas pelo método CRIC como possuindo fator de
sensibilidade negativo. Porém, a barra de JUPIA138-2GR (503) € a que apresenta maior

influéncia sobre o fluxo reativo do transformador de Jupia.

Tabela 4.42 - Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC-constante para sobrecarga no
transformador de Jupia 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra ‘ Sensib. ‘ Barra ‘ Sensib.
1 JUPIA---12GR (502) 0,0286 JUPIA138-2GR (503) -0,5476
2 APARECID-088 (459)  0,0191 N.AVANHA-2GR (518) -0,1361
3 LESTE----088 (465) 0,0174 PROMISSA-3GR (519)  -0,1043
4 PROMISSA-3GR (519) 0,0172 ROSANA---4GR (511)  -0,0776
5 RAMON R F-88 (467)  0,0170 IBITINGA-3GR (517) -0,0575
6 MOGI-EP---88 (447) 0,0169 T.IRMAOS-4GR (520)  -0,0060
7 SUL2------887 (476) 0,0167 A.VERMEL-6GR (500)  -0,0054
8 NORTE----088 (436) 0,0167 1.SOLTE-19GR (501) -0,0016
9 SUL1------887 (475) 0,0167
10  PIRATINI-088 (485) 0,0166

Tabela 4.43 — Sensibilidades de transformadores pelo método Newton para sobrecarga no transformador de
Jupia 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. | Barra ‘ Sensib. ‘ Barra Sensib.
1 P.PRIMA-12GR (510) 2,8223 ROSANA---4GR (511) -3,9844

2 TAQUARUC-AGR (513) 2,7436 JUPIA138-2GR (503)  -0,8348
3 CAPIVARA-4GR (507)  2,4731 S.GRANDE-4GR (512) -0,1559
4 JUPIA---12GR (502) 2,2772 LESTE----088 (465) -0,1442
5  I.SOLTE-19GR (501) 2,2529 RAMON R F-88 (467)  -0,1402
6  IBITINGA-3GR (517) 2,2144 CANOAS-2-3GR (509)  -0,1327
7 T.IRMAOS-4GR (520)  2,1185 CANOAS-1-3GR (508) -0,0986
8  PROMISSA-3GR (519)  2,0383
9  N.AVANHA-2GR (518)  1,7440
10  RCLARO-1-138 (701) 1,6770

As barras de JUPIA138-2GR (503) e ROSANA---4GR (511) sdo classificadas
pelos trés métodos como possuindo sensibilidades negativas. Para os métodos baseados no
acoplamento implicito, a barra de JUPIA138-2GR (503) apresenta a maior sensibilidade,
enquanto que para o método Newton, a barra de ROSANA---AGR (511) apresenta a maior
sensibilidade. A tabela 4.44 apresenta as barras efetivas na eliminacdo da sobrecarga no

transformador de Jupid.
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Tabela 4.44 — Suporte de reativo necessario para eliminacdo da sobrecarga no transformador de Jupia
440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Barras AQ; APjy AQj« -AQji/AQ; Fluxo | Carreg.
- (MVAr) | (MW) | (MVAr) | (MVAr/MVAr) | (MVA) (%)
JUPIA---12GR (502) 206,3 -0,29 -11,20 0,0543 146,53 97,68
JUPIA138-2GR (503) -26,1 -2,09 -10,50 -0,4023 146,01 97,34
ROSANA---4GR (511) -76,3 3,21 -12,60 -0,1651 147,54 98,36
N.AVANHA-2GR (518) -120,3 -0,69 -9,30 -0,0773 147,79 98,52
PROMISSA-3GR (519) -140,9 -1,09 -7,30 -0,0518 149,19 99,46

As barras mais efetivas na eliminagdo desta sobrecarga s&o, nesta ordem:
JUPIA138-2GR (503), ROSANA---4GR (511), N.AVANHA-2GR (518) e PROMISSA-
3GR (519). Estas barras séo as que apresentam maior sensibilidade negativa pelos métodos
CRIC e CRIC-constante. Em todas foi diminuido o suporte de reativos para eliminar a
sobrecarga, como indicado pelos métodos baseados no acoplamento implicito.

4.2.3.2 Sensibilidades das variaveis de transformadores

Nas tabelas 4.45, 4.46 e 4.47 sdo apresentados os transformadores indicados para
eliminacdo da sobrecarga no transformador de Jupid, de acordo com os métodos CRIC,
CRIC-constante e Newton, respectivamente. A exemplo das barras, as indicacbes sdo
classificadas de acordo com seus fatores de sensibilidade e os transformadores com fatores

de sensibilidade positivos e negativos estdo separadas em colunas distintas.

Tabela 4.45 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC para sobrecarga no transformador de
Jupié 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. ‘ Transformador ‘ Sensib. Transformador ‘ Sensib.
1 JUPIA (541 - 539) 6,6827 3IRMAOS (543 —542) -5,8002
2 TAUBATE (599 - 598) 0,7622 S.ANGELO (594 - 593) -1,4938
3 INTERLAGOS (488 — 489) 0,2011 A.VERMELHA (537 -536) -1,2757
4 INTERLAGOS (488 — 490) 0,2008 CAPIVARA (550 — 549) -0,6203
5 OESTE (415 - 414) 0,1859 TAQUARUCU (548 -547)  -0,5816
6 TAUBATE (600 — 599) 0,1840 BAURU (562 - 561) -0,5366
7 CENTRO (427 - 428) 0,0864 BANDEIRA (492 —493) -0,5340
8 ANHANGUERA (430 -431) 0,0600 A.VERMELHA (536 -535) -0,4976
9 ARARAQUARA (560 - 559) 0,0504 ASSIS (553 - 552) -0,4767

10 FLORIDA (640 — 642) 0,0446 EMBUGUACU (582-581) -0,4351
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Tabela 4.46 - Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC-constante para sobrecarga no

transformador de Jupia 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. ‘ Transformador ‘ Sensib. ‘ Transformador | Sensib.
1 JUPIA (541 - 539) 6,3903 3IRMAOS (543 —542) -5,7538
2 CABREUVA (590 — 584) 0,6417 A.VERMELHA (537 -536) -1,3141
3 S.ANGELO (594 - 593) 0,2950 A.VERMELHA (536 -535) -0,6363
4 FLORIDA (640 — 642) 0,2326 BAURU (562 - 561) -0,5828
5 EMBUGUACU (582 -581) 0,1609 CAPIVARA (550 - 549) -0,5419
6 S.BARBARA (568 - 567) 0,1566 TAQUARUCU (548 -547)  -0,4987
7 SUMARE (571 - 570) 0,1431 BANDEIRA (492 - 493) -0,1084
8 CENTRO (427 - 428) 0,0918 PIRITUBA (421 -422) -0,0721
9 RIB.PRETO (564 - 563) 0,0907 BAIXADA (471 -473) -0,0705
10 EMBUGUACU (583 -581) 0,0816 TAUBATE (601 —599) -0,0695

Tabela 4.47 — Sensibilidades de transformadores pelo método Newton para sobrecarga no transformador de
Jupia 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Transformador ‘ Sensib. ‘ Transformador ‘ Sensib.
1 CABREUVA (590 - 584) 93,5709 S.ANGELO (594 - 593) -101,4600
2 AVVERMELHA (536 -535) 73,1526 EMBUGUACU (582 - 581) -90,5658
3 TAUBATE (599 - 598) 37,5357 JUPIA (541 - 539) -41,3242
4  S.BARBARA (568 — 567) 17,5020 ANHANGUERA (430 -431) -33,6171
5  SUMARE (571 -570) 15,3848 ASSIS (553 - 552) -32,6754
6 EMBUGUAGCU (583 -581) 13,1194 3IRMAOS (543 - 542) -30,9863
7 CENTRO (427 - 428) 13,0872 BAIXADA (471 -472) -14,0869
8 B.JARDIM (576 — 574) 12,8154 PIRITUBA (421 - 422) -13,5213
9 RIB.PRETO (564 - 563) 12,0886 CAPIVARA (550 — 549) -12,5213
10  M.MIRIM (566 — 565) 10,6797 BANDEIRA (492 — 493) -8,0188

Alguns dos transformadores sdo indicados pelos trés métodos, porém com sinais
diferentes, como os trafos de A.VERMELHA (536 — 535) e de S, ANGELO (594 — 593).
Na tabela 4.48 s&o mostrados alguns dos transformadores utilizados na tentativa de

eliminar a sobrecarga presente no sistema.

Tabela 4.48 — Alteracdo de taps necessaria para eliminagéo da sobrecarga no transformador de Jupia 440/138

kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Transformador ATap | APj AQj« -AQj/ATap Fluxo | Carreg.
- (un) | (MW) | (MVAr) | (MVAr/0,01un) | (MVA) | (%)
AVERMELHA (536 -535) -0,39 7,81 -14,80 -0,3795 148,75 99,17
JUPIA (541 - 539) 0,01 0,41 -8,70 8,7000 148,94 99,29
3IRMAQOS (543 - 542) -0,03 -0,39 -8,20 -2,7333 148,84 99,23
S.ANGELO (594 - 593) -0,30 -4,59 -2,30 -0,0766 151,30 100,86
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O proprio transformador de Jupia (541-539) € o mais efetivo na eliminacdo de sua
sobrecarga. Em seguida, vem o transformador de 3IRMAOS (543 — 542). O transformador
de S, ANGELO (594 - 593) € capaz de eliminar a sobrecarga, mas pode levar o sistema a
um colapso de tensdo. Sua relacdo de transformacdo ja sofreu alteracdo de cerca de 30% e

ainda ndo foi suficiente para eliminar a sobrecarga.

4.2.3.3 Anélise do nivel de tensdo apos as a¢les corretivas

A figura 4.18 mostra o perfil de tenséo do sistema de transmissdo da CTEPP para a
configuracdo de carga pesada de julho de 2005, no qual o transformador de Jupia opera
sobrecarregado. Para este caso, 0 menor valor de tensdo € 0,940 pu, na barra de BASTOS-
Y-138 (1920) e o maior valor de tensdo é 1,069 pu, na barra de AVERMELH-500 (535).

CASO BASE

Tenséo (pu)

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 2045

Numeros das Barras

Figura 4.18 - Perfil de tensdo no caso base de julho de 2005.

A tabela 4.49 mostra as variagdes das tensdes nas barras ap0s a alteracdo de seus
suportes de reativos para eliminar a sobrecarga no transformador de Jupia. As barras
ROSANA---4GR (511), N.AVANHA-2GR (518) e PROMISSA-3GR (519) eliminam a
sobrecarga do transformador de Jupia, porém causam problemas de afundamento de

tensao.
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Tabela 4.49 — Variacdo da tensdo nas barras ap6s a eliminagdo da sobrecarga no transformador de Jupia

440/138 kV através da alteracdo do suporte de reativos das barras.

Barras AViarra | Vmin Barra Vmin V max Barra Vmax
- (%) | (pu) (pu)
JUPIA---12GR (502) 2,46 0,943 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
JUPIA138-2GR (503) -1,92 0,938 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
ROSANA---4GR (511) -36,89 0,650 ROSANA--4GR (511) 1,068 AVERMELH-500 (535)
N.AVANHA-2GR (518)  -18,00 0,820 N.AVANHA-2GR (518) 1,068 AVERMELH-500 (535)
PROMISSA-3GR (519) -21,95 0,800 PROMISSA-3GR (519) 1,067 AVERMELH-500 (535)

A figura 4.19 ilustra o0 comportamento das tensdes do sistema quando realizadas as

alteragcdes nos suportes de reativos das barras para eliminar a sobrecarga no transformador

de Jupia.

JUPIA-12GR (502)

Tensa&o (pu)

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Numeros das Barras

JUPIA138-2GR (503)

Tensé&o (pu)

1,10

0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Numeros das Barras

ROSANA-4GR (511)
Tens&o (pu)
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65

410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Numeros das Barras

N.AVANHA-2GR (518)
Tensé&o (pu)
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65

410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Numeros das Barras

PROMISSA-3GR (519)
Tens&o (pu)

1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75
0,70
0,65

410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Numeros das Barras

Figura 4.19 - Perfis de tensdo ap0s as alteracdes dos suportes de reativos das barras para a eliminagdo da
sobrecarga no transformador de Jupia 440/138 kV no caso de julho de 2005.
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A tabela 4.50 mostra as variacdes de tensdo devido as alteracdes dos taps dos

transformadores para aliviar a sobrecarga no transformador de Jupié.

Tabela 4.50 — Variacao da tensdo nas barras ap6s a eliminagdo da sobrecarga no transformador de Jupia

440/138 kV atraveés da alteracdo dos taps de transformadores.

Transformador AVi | AV, | Viin Barra Vmax Barra
(%) | (%0) | (pu) Vinin (pu) Vimax
AVERMELHA (536 -535) -22,15 18,71 0,812 AVERMELH-440(536) 1,269 AVERMELH-500 (535)
JUPIA (541 - 539) 0,29 -0,10 0,940 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
3IRMAOS (543 — 542) -1,63 0,10 0,936 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
S.ANGELO (594 - 593) -17,40 11,80 0,845 S.ANGELO-345 (594) 1,146 S.ANGELO-440 (593)

Além do proprio transformador de Jupid, apenas o transformador de 3IRMAOS

(543 — 542) é capaz de eliminar a sobrecarga sem causar problemas de tensdo. Os perfis de

tensdo apos a realizacdo destas acfes sdo mostrados na figura 4.20.

Transformador A.Vermelha (536 - 535)

Tensé&o (pu)

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Numeros das Barras

Transformador Jupia (541 - 539)

Tensa&o (pu)

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Numeros das Barras

Transformador 3 Irméos (543 - 542)
Tensé&o (pu)

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Numeros das Barras

Transformador S. Angelo (594 - 593)

Tensa&o (pu)

1,30
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95
0,90
0,85
0,80
0,75

410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Nimeros das Barras

Figura 4.20 - Perfis de tensdo apos as alteracdes dos taps de transformadores para a eliminagdo da
sobrecarga no transformador de Jupia 440/138 kV no caso de julho de 2005.

Na figura 4.20 é possivel observar os afundamentos e o0s picos de tensdo devido as
alteracdes dos tap dos transformadores de A.VERMELHA (536 — 535) e de S, ANGELO

(594 — 593).
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4.2.4 Eliminacéo de sobrecarga no transformador de Santa Barbara 440/138 kV

O transformador de Santa Béarbara (567 — 568) também opera sob carregamento
alto, porém sem estar sobrecarregado. Assim, um aumento de carga de 12 MW em
Piracicaba (2224) leva o transformador de Santa Béarbara a um fluxo de

(267,97 + j137,88)MVA = 301,36 £27,23' MVA, 0 que representa um carregamento de
100,45%, visto que o limite térmico do transformador é de 300,0 MVA.

A ATC para este caso ndo pode ser calculada corretamente, provavelmente porque
no caso base este transformador ja opera com carregamento de 99,7%, e o célculo da ATC
apresentar um comportamento conservativo, indicando uma margem de capacidade sempre

menor do que a real.

4.2.4.1 Sensibilidades das variaveis de barras

Nas tabelas 4.51, 4.52 e 4.53 s&o apresentadas as barras indicadas para eliminacéo
da sobrecarga no transformador de Santa Barbara (567 — 568), de acordo com os métodos
CRIC, CRIC-constante e Newton, respectivamente. As indicacdes sdo classificadas de
acordo com seus fatores de sensibilidade. As barras com fatores de sensibilidade positivos

e negativos estdo separadas em colunas distintas.

Tabela 4.51 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC para sobrecarga no transformador de
Santa Bérbara 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra ‘ Sensib. ‘ Barra ‘ Sensib.
1 TIETE----138 (748) 0,0375 TAQUARUC-4GR (513) -0,0887
2 ITAPETI2-138 (741) 0,0241 P.PRIMA-12GR (510) -0,0886
3 BOTUCATU--88 (2040)  0,0235 JUPIA138-2GR (503) -0,0844
4 BARIRI---2GR (515) 0,0209 JUPIA---12GR (502) -0,0801
5 B.BONITA-4GR (516) 0,0206 CAPIVARA-4GR (507)  -0,0800
6 CBONITO--138 (624) 0,0189 T.IRMAOS-4GR (520) -0,0752
7 NORTE----088 (436) 0,0169 I.SOLTE-19GR (501) -0,0752
8 REALE----345 (438) 0,0142 N.AVANHA-2GR (518)  -0,0723
9 JURUMIRI-2GR (506) 0,0121 PROMISSA-3GR (519)  -0,0608

[E=Y
o

REGISTRO-138 (747) 0,0067 IBITINGA-3GR (517) -0,0602
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Tabela 4.52 - Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC-constante para sobrecarga no

transformador de Santa Barbara 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra | Sensib. | Barra Sensib.
1 TIETE----138 (748) 0,0479 LIMEIR-4Y138 (1978) -0,0381
2 NORTE----088 (436) 0,0461 LIMEIR-1-138 (692) -0,0324
3 REALE----345 (438) 0,0428 RCLARO-1-138 (701) -0,0218
4 BOTUCATU--88 (2040)  0,0422 CAPIVARA-4GR (507)  -0,0164
5 ITAPETI2-138 (741) 0,0421 P.PRIMA-12GR (510) -0,0162
6 CBONITO--138 (624) 0,0385 TAQUARUC-4GR (513) -0,0162
7 NORDESTE—88 (433) 0,0348 1.SOLTE-19GR (501) -0,0152
8 REGISTRO-138 (747) 0,0325 T.IRMAOS-4GR (520) -0,0146
9 JURUMIRI-2GR (506) 0,0323 JUPIA---12GR (502) -0,0144
10  LESTE----088 (465) 0,0288 LIMOEIRO-2GR (523)  -0,0126

Tabela 4.53 — Sensibilidades de transformadores pelo método Newton para sobrecarga no transformador de

Santa Barbara 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Barra | Sensib. | Barra Sensib.
1 ROSANA---4GR (511) 2,5685 P.PRIMA-12GR (510) -1,4058
2 JUPIA138-2GR (503) 0,5387 TAQUARUC-4GR (513) -1,3666
3 S.GRANDE-4GR (512) 0,1431 CAPIVARA-4GR (507)  -1,2340
4 CANOAS-2-3GR (509) 0,1331 1.SOLTE-19GR (501) -1,1565
5 CANOAS-1-3GR (508) 0,1154 IBITINGA-3GR (517) -1,1181
6 LESTE----088 (465) 0,0427 JUPIA---12GR (502) -1,1129
7 RAMON R F-88 (467) 0,0416 T.IRMAOS-4GR (520) -1,0551
8 PROMISSA-3GR (519)  -0,9979
9 RCLARO-1-138 (701) -0,9319
10 LIMEIR-4Y138 (1978) -0,9177

A classificacdo das barras pelos métodos CRIC e CRIC-constante sdo semelhantes,

inclusive ao fornecer baixos valores de sensibilidade para todas as indicagdes. Novamente

o método Newton fornece indicacdes diferentes dos demais.

A tabela 4.54 apresenta as barras capazes de eliminar a sobrecarga no

transformador de Santa Barbara. Todas as barras possuem baixo valor de sensibilidade, a

exemplo do que foi indicado pelos métodos baseados no acoplamento implicito. Por isso a

necessidade de alteracdes de grande magnitude no suporte de reativos das barras para

eliminar a sobrecarga no transformador de Santa Bérbara.
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Tabela 4.54 — Suporte de reativo necessario para eliminacdo da sobrecarga no transformador de Santa
Bérbara 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Barras AQ; APjy AQj« -AQj/AQ; Fluxo | Carreg.

- (MVAr) | (MW) | (MVAr) | (MVAr/MVAr) | (MVA) (%)
NORTE----088 (436) 242.4 -0,38 -2,73 0,0113 299,78 99,93
REALE----345 (438) 232,0 -0,37 -2,62 0,0113 299,84 99,95
I.SOLTE-19GR (501) -218,4 -1,00 -2,89 -0,0132 299,16 99,72
CAPIVARA-4GR (507) -250,7 -0,82 -2,10 -0,0084 299,68 99,89
P.PRIMA-12GR (510) -333,6 -0,97 -2,40 -0,0072 299,41 99,80
LIMEIR-1-138 (692) -168,0 -0,52 -3,82 -0,0227 299,17 99,72
RCLARO-1-138 (701) -168,0 -0,49 -2,81 -0,0167 299,65 99,88
TIETE----138 (748) 170,0 0,20 -3,78 0,0222 299,83 99,94
LIMEIR-4Y 138 (1978) -159,0 -0,52 -3,97 -0,0250 299,10 99,70

4.2.4.2 Sensibilidades das variaveis de transformadores

Nas tabelas 4.55, 4.56 e 4.57 séo apresentados os transformadores indicados para

eliminacdo da sobrecarga no transformador de Santa Barbara, de acordo com os métodos

CRIC, CRIC-constante e Newton, respectivamente. A exemplo das barras, as indicacfes

sdo classificadas de acordo com seus fatores de sensibilidade e os transformadores com

fatores de sensibilidade positivos e negativos estdo separadas em colunas distintas.

Tabela 4.55 — Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC para sobrecarga no transformador de
Santa Bérbara 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Transformador ‘ Sensib. ‘ Transformador ‘ Sensib.
1 SUMARE (571 - 570) 11,8723 S.BARBARA (568 - 567) -31,9052
2 S.ANGELO (594 - 593) 2,5101 A.VERMELHA (536 —535) -1,7966
3 EMBUGUACU (582 —581) 2,2155 TAUBATE (599 - 598) -0,9894
4 ARARAQUARA (560 - 559)  1,4093 BOTUCATU (625 - 626) -0,7905
5 CABREUVA (590 - 584) 1,1067 OESTE (415 - 414) -0,1118
6 S.BARBARA (569 — 567) 0,8775 ITAPETININGA (449 -448)  -0,1035
7 RIB.PRETO (564 — 563) 0,8450 A.VERMELHA (537 - 536) -0,0963
8 ASSIS (553 - 552) 0,7368 3IRMAOS (543 —542) -0,0762
9 ANHANGUERA (430 -431)  0,4947 BOTUCATU (2040 - 626) -0,0707

10 JUPIA (541 - 539) 0,1625 CENTRO (427 —428) -0,0418
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Tabela 4.56 - Sensibilidades de transformadores pelo método CRIC-constante para sobrecarga no
transformador de Santa Barbara 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Transformador ‘ Sensib. ‘ Transformador ‘ Sensib.
1 SUMARE (571 - 570) 9,2610 S.BARBARA (568 —-567) -24,3477
2 S.ANGELO (594 - 593) 2,7519 A.VERMELHA (536 - 535) -1,5756
3 EMBUGUACU (582 - 581) 2,2603 TAUBATE (599 - 598) -1,2228
4 ARARAQUARA (560 -559) 0,8880 BOTUCATU (625 - 626) -0,4275
5 CABREUVA (590 - 584) 0,7551 M.MIRIM (566 — 565) -0,2484
6 S.BARBARA (569 - 567) 0,7130 BANDEIRA (492 - 493) -0,1481
7 RIB.PRETO (564 - 563) 0,6802 ITAPETININGA (449 -448)  -0,1403
8 ASSIS (553 - 552) 0,6640 C.BONITO (623 - 624) -0,1129
9 ANHANGUERA (430-431) 0,4670 BAIXADA (471 -473) -0,1076

10 JUPIA (541 -539) 0,1508 NORDESTE (442 - 443) -0,0811

Tabela 4.57 — Sensibilidades de transformadores pelo método Newton para sobrecarga no transformador de
Santa Bérbara 440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Classif. Transformador ‘ Sensib. Transformador ‘ Sensib.
1 S.ANGELO (594 - 593) 54,3321 CABREUVA (590 - 584) -51,6257
2 EMBUGUACU (582 -581) 48,2352 A.VERMELHA (536 -535)  -38,0577
3  S.BARBARA (568 - 567) 23,5886 TAUBATE (599 — 598) -20,8073
4 JUPIA (541 - 539) 21,7314 CENTRO (427 - 428) -7,2517
5  ANHANGUERA (430-431) 18,3350 B.JARDIM (576 —574) -7,2305
6  ASSIS (553 - 552) 17,3921 EMBUGUACU (583 - 581) -6,9304
7 3IRMAOS (543 - 542) 16,9139 M.MIRIM (566 — 565) -6,4029
8  CAPIVARA (550 - 549) 7,5910 RIB.PRETO (564 - 563) -6,1292
9  PIRITUBA (421 - 422) 7,4652 S.ANGELO (595 -593) -4,6460
10  BAIXADA (471 -472) 7,4338 BAURU (562 — 561) -4,4820

Os métodos CRIC e CRIC-constante novamente apresentaram indicacdes
semelhantes. O método Newton calculou fatores de sensibilidade bem diferentes dos
métodos baseados no acoplamento implicito. O préprio transformador de Santa Barbara
(568-567) é indicado apenas pelos métodos CRIC e CRIC-constante como o mais efetivo
para o alivio da sobrecarga.

Na tabela 4.58 s&o mostrados alguns dos transformadores utilizados na tentativa de

eliminar a sobrecarga presente no sistema.
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Tabela 4.58 — Alteracdo de taps necessaria para eliminagdo da sobrecarga no transformador de Santa Barbara
440/138 kV do sistema Sul-Sudeste brasileiro.

Transformador ATap APjy AQij« -AQj/ATap Fluxo | Carreg.
- (un) | (MW) | (MVAr) | (MVAr/0,01un) | (MVA) (%)
ANHANGUERA (430 -431) 0,09 -0,94 -2,60 0,2889 299,35 99,78
A.VERMELHA (536 — 535) -0,07 -1,35 -1,80 -0,2571 299,34 99,78
ARARAQUARA (560 -559) 0,05 -0,88 -2,31 0,4620 299,53 99,84
RIB.PRETO (564 — 563) 0,05 -0,85 -2,21 0,4420 299,60 99,87
S.BARBARA (568 — 567) -0,01 0,17 -6,03 -6,0300 298,80 99,60
S.BARBARA (569 — 567) 0,07 -0,97 -3,52 0,5029 298,85 99,62
SUMARE (571 - 570) 0,01 0,00 -4,90 4,9000 298,85 99,83
EMBUGUACU (582 —581) 0,04 -0,56 -2,30 0,5750 299,82 99,94
CABREUVA (590 —584) 0,09 -0,77 -2,63 0,2922 299,47 99,79
S.ANGELO (594 - 593) 0,04 -1,00 -3,47 0,8675 298,90 99,63
TAUBATE (599 — 598) -0,09 -0,88 -3,45 -0,3833 299,01 99,67
BOTUCATU (625 - 626) -0,10 -0,67 -3,44 -0,3510 299,20 99,73

Esta € uma sobrecarga aparentemente facil de ser eliminada. Pode-se confirmar isto
pelo nimero de barras e transformadores capazes de elimina-la. Contudo, ainda falta
realizar a anélise do perfil de tensdo para verificar se estas acOes sdo realizaveis ou ndo.
Quanto as sensibilidades, os métodos CRIC e CRIC-constante indicaram bem o
comportamento do fluxo reativo do transformador sobrecarregado devido as alteracdes nos
taps dos transformadores.

As melhores acdes para eliminar esta sobrecarga sdo a reducdo no tap do
transformador de S.BARBARA (568 — 567) e 0 aumento no tap do transformador de

SUMARE (571 - 570), sendo necessaria uma varia¢do em seus taps de 0,01.

4.2.4.3 Analise do nivel de tensao apos as acles corretivas

A figura 4.21 mostra o perfil de tensdo do sistema de transmissdo da CTEPP para a
configuracdo de carga pesada de julho de 2005, com a ocorréncia de uma sobrecarga no
transformador de Santa Barbara 440/138 kV. Para este caso, o menor valor de tensdo é
0,940 pu, na barra de BASTOS-Y-138 (1920) e o maior valor de tensdo é 1,069 pu, na
barra de AVERMELH-500 (535).
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Sobrecaraga no Transformador de S. Barbara

Tensao (pu)

1,10

1,05

1,00

0,95

0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 2045

Numeros das Barras

Figura 4.21 - Perfil de tensdo com sobrecarga no transformador de S. Barbara 440/138 kV no caso de julho
de 2005.

A tabela 4.59 apresenta as variacOes percentuais das tensdes nas barras cujos
suportes de reativos foram alterados na tentativa de eliminar a sobrecarga no transformador
de S. Bérbara 440/138 kV.

Tabela 4.59 — Variacdo da tensdo nas barras ap6s a eliminagao da sobrecarga no transformador de S. Barbara

440/138 kV através da alteracdo do suporte de reativos das barras.

Barras AViarra | Vinin Barra Vi, Vimax | Barra Vs
- (%) | (pu) (pu)
NORTE----088 (436) 6,81 0,940 BASTOS-Y-138 (1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
REALE----345 (438) 5,84 0,940 BASTOS-Y-138 (1920) 1,087 AVERMELH-500 (535)
I.SOLTE-19GR (501) -2,91 0,936 BASTOS-Y-138 (1920) 1,066 AVERMELH-500 (535)
CAPIVARA-4GR (507) -9,09 0,924 BASTOS-Y-138 (1920) 1,068 AVERMELH-500 (535)
P.PRIMA-12GR (510) -11,54 0,919 BASTOS-Y-138 (1920) 1,068 AVERMELH-500 (535)
LIMEIR-1-138 (692) -5,39 0,928 JAGRIUN-Y138 (1968) 1,068 AVERMELH-500 (535)
RCLARO-1-138 (701) -5,95 0,923 ARARA-1-Y138(1931) 1,068 AVERMELH-500 (535)
TIETE----138 (748) 2253 0,941 BASTOS-Y-138(1920) 1,240 AVERMELH-500 (535)
LIMEIR-4Y138 (1978) -6,48 0,930 JAGRIUN-Y138(1968) 1,068 AVERMELH-500 (535)

A Unica barra capaz de eliminar a sobrecarga do transformador de S. Barbara
440/138 kV € a barra de I.SOLTE-19GR (501).

Os perfis de tensdo resultantes das alteraces do suporte de reativos das barras sao
apresentados na figura 4.22.
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NORTE--088 (436) REALE--345 (438)
Tenséo (pu) Tens&o (pu)
1,25 1,25
1,20 1,20
1,15 1,15
1,10 1,10
1,05 1,05
1,00 1,00
0,95 0,95
0,90 0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§ 410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§
Numeros das Barras Numeros das Barras
|.SOLTE-19GR (501) CAPIVARA-4GR (507)
Tenséo (pu) Tensao (pu)
1,25 1,25
1,20 1,20
1,15 1,15
1,10 1,10
1,05 1,05
1,00 1,00
0,95 0,95
0,90 0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 2045 410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§
Numeros das Barras Numeros das Barras
P.PRIMA-12GR (510) LIMEIR-1-138 (692)
Tenséo (pu) Tensao (pu)
1,25 1,25
1,20 1,20
1,15 1,15
1,10 1,10
1,05 1,05
1,00 1,00
0,95 0,95
0,90 0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§ 410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§
Numeros das Barras Numeros das Barras
RCLARO-1-138 (701) TIETE----138 (748)
Tenséo (pu) Tenséo (pu)
1,25 1,25
1,20 1,20
1,15 1,15
1,10 1,10
1,05 1,05
1,00 1,00
0,95 0,95
0,90 0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§ 410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§
Nimeros das Barras Nimeros das Barras

LIMEIR-4Y138 (1978)

Tenséo (pu)
1,25
1,20
1,15
1,10
1,05
1,00
0,95

0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Nimeros das Barras

Figura 4.22 - Perfis de tensdo apos as alteracdes dos suportes de reativos das barras para a eliminagéo da
sobrecarga no transformador de S. Barbara 440/138 kV no caso de julho de 2005.
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E possivel observar picos de tensdo devido & alteracdo do suporte de reativos das
barras NORTE----088 (436), REALE----345 (438) e TIETE----138 (748) e afundamentos
quando alterados os suportes de reativos das barras CAPIVARA-4GR (507), P.PRIMA-
12GR (510), LIMEIR-1-138 (692), RCLARO-1-138 (701) e LIMEIR-4Y138 (1978).

A tabela 4.60 mostra as variacOes das tensdes terminais dos transformadores apés a

alteracd@o dos taps para eliminar a sobrecarga no transformador de S. Barbara 440/138 kV.

Tabela 4.60 — Variacdo da tensdo nas barras ap6s a eliminagao da sobrecarga no transformador de S. Barbara

440/138 kV atraveés da alteracdo dos taps dos transformadores.

Transformador AV; | AV, | Vi Barra V max Barra
(%) | (%) | (pu) Vimin (pu) Vimax

ANHANGUERA (430-431) 1,45 -473 0,915 CENTRO----88 (428) 1,068 AVERMELH-500 (535)
AVERMELHA (536-535) -153 3,65 0,938 BASTOS-Y-138(1920) 1,108 AVERMELH-500 (535)
ARARAQUARA (560 -559) 3,30 2,61 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)

RIB.PRETO (564 - 563) 196 028 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,068 AVERMELH-500 (535)
S.BARBARA (568 — 567) -0,39 0,11 0,940 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
S.BARBARA (569 — 567) 2,85 -055 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
SUMARE (571 - 570) 0,39 -3,60 0,940 BASTOS-Y-138(1920) 1,069 AVERMELH-500 (535)
EMBUGUACU (582-581) 1,29 1,01 0,938 BASTOS-Y-138(1920) 1,068 AVERMELH-500 (535)
CABREUVA (590 — 584) 719 -454 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,088 CABREUVA-230 (590)
S.ANGELO (594 — 593) 147 -418 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,068 AVERMELH-500 (535)
TAUBATE (599 — 598) -457 7,65 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,074 AVERMELH-500 (535)
BOTUCATU (625 — 626) -2,85 2,05 0,939 BASTOS-Y-138(1920) 1,082 BOTUCATU—88 (2040)

Na figura 4.23.1 sdo mostrados os perfis de tensdo em que ocorrem problemas. Na
figura 4.23.2 sdo mostrados os perfis referentes as alteracdes que eliminam a sobrecarga
sem causar problemas de tensdo no sistema.

As alteracdes nos taps dos transformadores de A.VERMELHA (536 — 535),
CABREUVA (590 — 584), TAUBATE (599 — 598) e BOTUCATU (625 — 626) causam
picos de tensdo no sistema. O caso mais grave € o de Cabrelva, em que além de criar um
pico de tensdo, eleva as tensdes de vérias outras barras do sistema.

As alteragbes nos transformadores de ANHANGUERA (430 - 431) e de
S.ANGELO (594 — 593) causam afundamentos de tensdo. No caso do transformador de
Anhanguera, ocorre queda de tensdo em diversas barras do sistema. No caso do
transformador de S. Angelo, ocorre afundamento de tensdo apenas na barra de saida do

transformador.
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Transformador Anhanguera (430 - 431)

Tensé&o (pu)
1,15

1,10
1,05
1,00
0,95

0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693

Nameros das Barras

727 1911 1961 2010 204§

Tensao (pu)

1,15

0,90

Transformador A.Vermelha (536 - 535)

410 447 489 519 553 583 625 655 693

727 1911 1961 2010 204§
Numeros das Barras

Transformador Cabreuva (590 - 584)

Tensé&o (pu)

1,15
1,10
1,05
1,00
0,95

0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693

Numeros das Barras

0,

727 1911 1961 2010 204§

Tensé&o (pu)

,90

1,15

410 447 489 519

Transformador S. Angelo (594 - 593)

553 583 625 655 693

727 1911 1961 2010 204§
Numeros das Barras

Transformador Taubate (599 - 598)

Tensé&o (pu)

1,15
1,10
1,05
1,00

0,95

0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693

Numeros das Barras

727 1911 1961 2010 204§

Tensa&o (pu)

0,90

1,15

410 447 489 519

Transformador Botucatu (625 - 626)

553 583 625 655 693

727 1911 1961 2010 204§
Numeros das Barras

Transformador Araraquara (560 - 559)

Tensé&o (pu)

1,15

410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Nameros das Barras

Tensa&o (pu)

1,15

0,90

410 447 489 519 553 583 625 655 693

Transformador Rib. Preto (564 - 563)

727 1911 1961 2010 204§
Numeros das Barras

Transformador S. Barbara (568 - 567)

Tensao (pu)

1,15
1,10
1,05
1,00

0,95

0,90

410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Nuameros das Barras

Tensao (pu)

1,15

0,90

410 447 489 519 553

Transformador S. Barbara (569 - 567)

583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§
Nimeros das Barras

Figura 4.23.1 - Perfis de tensdo com problemas ap6s as alteracdes dos taps de transformadores para a

eliminagéo da sobrecarga no transformador de S. Barbara 440/138 kV no caso de julho de 2005.
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Transformador Sumare (570 - 571) Transformador Embuguagu (582 - 581)
Tensao (pu) Tensao (pu)
1,15 1,15
1,10 1,10
1,05 1,05
1,00 1,00

0,95 0,95

0,90 0,90
410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§ 410 447 489 519 553 583 625 655 693 727 1911 1961 2010 204§

Nuameros das Barras Nimeros das Barras

Figura 4.23.2 - Perfis de tensdo sem problemas ap0s as alterac6es dos taps de transformadores para a
eliminagdo da sobrecarga no transformador de S. Barbara 440/138 kV no caso de julho de 2005.

4.3 Avaliacédo do tempo de processamento

Para os testes realizados com o sistema Sul-Sudeste brasileiro, foram medidos 0s
tempos de processamento para cada método. O equipamento utilizado nos testes foi um
microcomputador com processador Pentium 4, 2.8 GHz, 512 MB de RAM. Os tempos

gastos para cada simulacédo sdo apresentados na tabela 4.61:

Tabela 4.61 — Tempos de processamento dos calculos dos fatores de sensibilidade para os casos do sistema
Sul-Sudeste brasileiro.

Tempo de Processamento (s.)
Sobrecarga
CRIC CRIC-constante| ~ Newton
Embuguagu — Parelheiros 10,4 12,6 36,0
Araraquara — Sao Carlos 10,1 12,4 34,0
Jupia 440/138 kV 10,0 12,3 34,2
S. Béarbara 440/138 kV 10,1 12,4 34,2
Tempo médio 10,15 12,43 34,6

O metodo CRIC apresenta o menor custo computacional. Como a maior parcela
deste tempo deve-se ao processo de fatoracdo da matriz de sensibilidades reativas (Lc e
jacobiana), o método Newton apresenta 0 maior tempo de processamento, pois para este
meétodo € necessaria a inversdo da matriz jacobiana completa.

Na implementacdo dos métodos foram utilizadas variaveis dindmicas para alocar
valores que sdo utilizados em apenas uma etapa do processo de célculo, o que permite
liberar memoria para a execucdo dos calculos quando desalocam-se essas varidveis. Para
alocar os valores de resisténcia e reatancia das linhas do sistema, utilizadas na formacao da

matriz de admitancias, foram utilizadas variaveis deste tipo.
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No método CRIC, a matriz Lc ndo necessita dos valores de reatancia das linhas, o
que permite desalocar sua matriz, liberando memoria para a realizagdo dos célculos. Para o
método CRIC-constante ndo € possivel desalocar essa matriz, pois seus valores sao
necessarios para formagdo da matriz Lc-constante. Assim, a diferenga nos tempos de
processamento entre os métodos CRIC e CRIC-constante deve-se ao tempo demandado na
formacéo das matrizes Lc e Lc-constante.

Os gastos computacionais apresentados pelos trés métodos foram menores do que

esperados para um sistema deste porte, e mostram que eles sdo aplicaveis em tempo real.



5 Conclusoes

Neste trabalho foi apresentado um estudo da aplicacdo de fatores de sensibilidade
de primeira ordem para indicacdo de elementos capazes de aliviar ou eliminar sobrecargas
no sistema através da diminuicdo do fluxo reativo na linha. Foi desenvolvido um modelo
baseado nas sensibilidades fornecidas pela matriz Lc, que busca melhorar a qualidade das
informacdes passadas ao operador do sistema, bem como reduzir o tempo computacional
gasto na execucdo do programa; e um modelo baseado no modelo constante do método
CRIC.

Essas matrizes foram obtidas a partir do modelo implicitamente acoplado e possui
algumas vantagens em relacdo as matrizes apresentadas na literatura. Além de fornecer as
sensibilidades necessarias para o desenvolvimento deste trabalho, outros fatores foram
decisivos: facilidade de obtencdo, alto grau de esparsidade e a dimensdo da matriz, que €
igual ao numero de barras. Este fato torna a execu¢do do programa mais rapida do que
quando se utiliza a matriz jacobiana, que possui dimensdo igual a duas vezes o numero de
barras, visto que a maior parcela do custo computacional se refere ao processo de fatoragdo
dessas matrizes.

E importante ressaltar que a diferenca de tempo de processamento entre os métodos
CRIC e CRIC-constante se deve apenas a maneira que foram implementados, sendo
utilizadas variaveis dinamicas, de maneira a liberar memdria durante o processo de calculo.
Contudo, os custos computacionais dos trés métodos sdo baixos, o que permite aplica-los
em tempo real.

Outra vantagem do método CRIC é observada comparando-se as sensibilidades
obtidas. Em todos os testes, as barras e transformadores indicados pelo método CRIC

foram capazes de eliminar com sucesso a sobrecarga. De um modo geral, 0 método CRIC-
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constante também apresentou bons resultados. O método Newton se mostrou limitado, ndo
fornecendo boas indicacfes para todos 0s casos.

A melhor qualidade do método CRIC é observada na analise dos sinais dos fatores
de sensibilidade, pois o comportamento dos elementos de rede eficientes na eliminacao das
sobrecargas é descrito corretamente por este método em todos os casos. Para 0 método
Newton, os sinais dos fatores de sensibilidade ndo funcionaram para todos os casos. Para o
método CRIC-constante, a maioria das indicacdes respondeu de acordo com os sinais das
sensibilidades fornecidas por este método.

A anélise dos perfis de tensdo ap0s a realizacdo das acles corretivas mostra que
nem sempre os elementos que possuem maior influéncia sobre o fluxo reativo na linha
sobrecarregada sdo a melhor opcdo para eliminar a sobrecarga. Isto porque enquanto
elimina a sobrecarga, estas acOes provocam grandes variagOes de tensdo nas barras do
sistema e podem violar outros limites da rede.

As caracteristicas construtivas da matriz Lc a torna muito atraente para utilizacao
neste tipo de problema. No entanto, sdo necessarias algumas ac¢6es no sentido de melhorar
a qualidade das informacGes oferecidas por este método.

A consideracdo dos limites dos elementos, como os limites de reativos das barras
ou os limites dos taps dos transformadores poderiam ser levados em consideracdo na
classificacdo dos elementos como possiveis eliminadores das sobrecargas.

Foi visto nos testes realizados que muitas vezes a atuacdo de um Unico elemento é o
suficiente para eliminar uma sobrecarga. Porém, existem casos em que nem a atuagdo do
mais influente elemento é capaz de eliminar a sobrecarga. A analise da acdo conjunta de
varios equipamentos poderia ser uma solucdo para esse problema. Além disso, com uma
acao conjunta de elementos da rede, poder-se-ia eliminar sobrecargas mais severas do que
as apresentadas nos testes realizados neste trabalho.

Sobrecargas como a causada na linha Araraquara — Sdo Carlos, do sistema Sul-
Sudeste brasileiro fornecem um “espaco” muito pequeno para se trabalhar, uma vez que o
fluxo de poténcia nesta linha apresenta alto fator de poténcia. Assim, sO sdo possiveis de se
eliminar atuando também sobre o fluxo ativo da linha. Por menor que seja o acoplamento
entre magnitude de tensdo e poténcia ativa, esse efeito pode ser de grande valia em
situacOes emergenciais. Uma analise do comportamento da componente ativa do fluxo da
linha sobrecarregada pode fornecer um critério a mais na avaliacdo dos fatores de

sensibilidade.
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Seria interessante a formulacdo do problema para aplicacio em ambiente
competitivo e de multiplos mercados, com algumas adaptacdes e considerando 0s custos
destas sobrecargas.

A incorporacdo ao algoritmo da analise dos perfis de tensdo ap6s as acles
corretivas atraves de um modelo de programacéo linear, por exemplo, poderia reduzir o
trabalho manual e selecionar as a¢Ges sem que seja necessaria a preocupacao com este
problema por parte do operador.

De maneira geral, os métodos CRIC e CRIC-constante apresentaram melhores
resultados que o método Newton, principalmente para os testes com casos reais, sendo que
o0 metodo CRIC apresenta uma vantagem no tempo de processamento e na qualidade dos
fatores de sensibilidade. Deve-se ressaltar que o método CRIC-constante ndo depende do
estado do sistema, o0 que pode ser visto pelas equaces de formacdo de sua matriz. O
objetivo de implementar este método para céalculo de sensibilidade foi de analisar os efeitos
causados pelas suas aproximacdes, sendo que a alma deste trabalho é o método CRIC.

O calculo dos fatores de sensibilidade € rapido e em todos os testes suas indicacdes
conseguiram eliminar as sobrecargas, podendo ser aplicados sem problemas em situagdes

emergenciais.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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