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RESUMO

Do ponto de vista da seguranca de tensdo, barras criticas sao:
i) aquelas para as quais a transmissdo de poténcia ativa e re-
ativa se encontra perto de um maximo permissivel e ii) aque-
las onde ac6es de controle de tensdo podem ter consequén-
cias opostas ao esperado. Uma vez detectadas a existéncia
dessas barras criticas, pode ser recomendada a aplicacdo de
acBes de controle para tornar as condigdes de seguranca de
tensdo menos severas. Este artigo apresenta uma metodolo-
gia seqiiencial iterativa para reforcar as condi¢des do sistema.
Utilizando-se um sistema de 34 barras, mostra-se a eficacia
da diminuicdo do fluxo de poténcia ativa no “ramo critico”
do “caminho de transmissdo mais carregado”, conceitos es-
tes, introduzidos neste artigo.

PALAVRAS-CHAVE: seguranga de tensdo, estabilidade de
tensdo, colapso de tensdo, controle de tensdo, fluxo de po-
téncia.
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ABSTRACT

Maximum power transmission and inadequate voltage con-
trol are the two main aspects associated with voltage security
analysis. Once critical buses are found by the assessment
function, enhancement control actions may recommended.
This paper presents a sequential iterative methodology to
reinforce system conditions. A 34-bus system is used to
show the adequacy and efficiency of the power flow reduc-
tion through the “critical branch” of the “most loaded trans-
mission path”. Both concepts are introduced in this paper.

KEYWORDS: voltage security, voltage control, voltage sta-
bility, voltage collapse, power flow.

1 INTRODUCAO

A anélise da estabilidade de tensdo, ou como parece mais
apropriado, da seguranca de tensdo, pode ser dividida em
duas partes: a avaliacdo e, se necessario, o reforco. A avali-
acao pode encontrar dois tipos de resultados distintos: i) em
barras de tensdo controlada, o efeito de a¢des de controle po-
dem ter resultado oposto ao esperado, ii) em barras de carga,
o fluxo de poténcia a ela chegando se encontra perto do ma-
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ximo (Prada et al., 1990 e Prada et al., 1992).

Uma vez que a avaliagdo do carregamento da rede de trans-
missdo detectou uma barra de carga critica em um determi-
nado ponto de operacéo, a funcao “reforco” consiste do cal-
culo de acGes de controle para aumentar a distancia entre a
carga daquela barra e o (novo) maximo permitido. Muitas
vezes isso pode ser conseguido através da alteragdo do perfil
de tensdo e consequente reducdo nas perdas. Muitas outras
vezes, 0 redespacho de poténcia ativa torna-se necessario.

Uma barra de carga pode receber poténcia de mais de um
caminho de transmissdo. Suponha, por exemplo, dois ge-
radores distintos conectados por duas linhas de transmisséo
distintas a uma Unica barra de carga. Se a medida que a carga
cresce, toda a geracdo necessaria vem de um Unico gera-
dor carregando um Unico caminho de transmiss&o, a poténcia
transmitida por esse caminho chega ao maximo. Obviamente
que a carga pode continuar a crescer, desde a poténcia passe
a ser produzida pelo outro gerador e, consequentemente, a
fluir pelo outro caminho de transmisséo.

A idéiaentdo é, uma vez detectada uma barra de carga critica,
verificar os diferentes caminhos de transmissdo existentes,
identificar o caminho mais carregado, e redirecionar o fluxo
de poténcia destes para outros caminhos menos carregados.

2 FUNDAMENTOS

A bem conhecida curva PV mostrada na Figura 1, apeli-
dada de “curva do nariz”, é construida variando-se a carga,
mantendo-se o fator de poténcia constante, e calculando-se o
valor de tens&o na mesma barra.

VP.

Figura 1: Curva PV para Fator de Poténcia Constante

Para o sistema de 2 barras mostrado na Figura 2, o calculo da
tensdo na barra de carga € analitico, embora para um sistema
de maior nimero de barras, para a resolugdo das equagdes

ndo-lineares de fluxo de carga seja necessario um método ite-
rativo, como o de Newton.

Vm|6_m

| 1
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Figura 2: Circuito 7 para um Sistema de Duas Barras

Usualmente, a avaliagdo das chamadas “condic¢des de esta-
bilidade de tensdo” consiste em comparar a carga no ponto
de operacdo em analise com a carga correspondente & ma-
xima capacidade de transmissao de poténcia para a barra de
carga, isto €, a carga da “ponta do nariz” da curva da Figura
1. Também é importante determinar se o0 ponto de operagao
esta na parte superior (regido normal de operagéo) ou inferior
da curva.

Faz-se necessario o conhecimento dos valores da maxima
carga e da tensdo correspondente. Para um circuito de 2 bar-
ras existe uma solucdo analitica para a tensdo, resultado da
solucéo das condigdes de otimalidade do problema de oti-
mizagdo: “maximize o fluxo de poténcia ativa e reativa que
chega na barra de carga para um dado fator de poténcia”.

Para o circuito 7 de 2 barras da Figura 2, o resultado é:

sen(—¢ + az) + g—zsen(—qb + 204 — @)
—CoS(—¢ + o) — g—zcos(—qs + 204 — @)

1
07 = — arctg +6,,

2

c Vm
Vii= , 7 :
2 cos(0f — Om) +2 () cos(0f — Om + ar — ;)
onde:

Ve, ¢ sdo o mddulo e angulo da tenséo na carga quando esta
€ méxima,

Vin, 6:m s80 0 modulo e angulo da tenséo no gerador,

Zy, a sa0 0 modulo e angulo da impedancia série do circuito
m equivalente,

Zs, o S80 0 modulo e angulo da impedancia paralelo (do
lado da carga) do circuito 7 equivalente,

¢ € o angulo do fator de poténcia da carga.
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Jé& para um circuito série de 2 barras, o resultado é:

gc = *a§+¢ + Hm e ‘/ic — Vim

% 2 cos(0f—0m)

Usando-se esses valores de tensdo em modulo e angulo, é
facil determinar os valores da maxima carga:

c C [
Pi - _Pim — 440 —
2 VE Vi

Ve (e o) g Yo cos (6~ 6 + 1)
Qc _ _Nc  _ >

i im 0 —

Ve sen o sen o Vic Vin f¢ 0

—V 7. + 7 + 7 sen(iferOzt)

Entdo, para saber as condi¢des de carregamento do circuito,
calcula-se a “distancia” entre a carga no ponto de operacdo
em analise e a maxima carga, como ja dito. Utiliza-se o con-
ceito de “margem de poténcia”:

M = (S¢ — S;) em MVA onde

S; = 1/(P)*+ (Q;)” é a carga no ponto de operagéo em

analise.

Neste artigo utiliza-se os conceitos e formulas acima descri-
tas para um sistema multi-nd. A Figura 3 indica uma parte
da rede de transmisséo em torno da barra i em andlise. Es-
t40 mostradas as direcdes dos fluxos de poténcia ativa. E
facil perceber que a sub-rede utilizada para transmitir potén-
cia ativa para a carga da barra i inclui somente os geradores
m e n e 0s ramos m-i e n-i. Também é facil perceber a exis-
téncia de dois caminhos de transmissdo distintos. Através do
primeiro caminho sai do gerador a poténcia ativa P,,,; e re-
ativa Q,,,; e chega na barra de carga a poténcia ativa -P,,,, e
reativa -Q,,,, enquanto que através do segundo caminho sai
do gerador a poténcia ativa P,,; e reativa Q,,; € chega na barra
de carga a poténcia ativa -P;,, e reativa -Q,,,. Pode-se conhe-
cer as condi¢des de carregamento de cada um dos caminhos
calculando-se as respectivas cargas maximas e tensdes cor-
respondentes. O caminho de transmissdo mais carregado é
aquele que apresentar a menor margem de poténcia. Para dar
significado & comparacdo, utiliza-se a margem em valores
por unidade:
S

M = (1 — S—) em pu de S,,, se 0 ponto de operacdo em

andlise esta na parte superior da curva PV, ou

5 em pu de S; se o ponto esté na parte inferior

da curva PV (dos Santos et al., 2003). Obviamente, M=0 se
S; =S¢, 0 “nariz” da curva PV.

M:(S—fq)

— i

\ ..
/V

n

Figura 3: Parte da Rede no Entorno da Barra i

Na Figura 4 esta mostrado um caminho de transmisséo de po-
téncia ativa genérico entre um gerador m e a barra de carga
i. S8o mostradas direcBes de fluxos de poténcia ativa e rea-
tiva. Para aplicar os mesmos conceitos do sistema de 2 bar-
ras faz-se necessario transformar os fluxos de poténcia ativa
e reativa que entram e saem do caminho em admitancias em
paralelo. A seguir as barras intermediarias podem ser elimi-
nadas. Chega-se a um circuito 7 equivalente entre gerador e
carga. A carga méxima e tensdo correspondente podem ser
calculadas para entdo proceder-se ao céalculo da margem.

O caminho de transmissao genérico da Figura 4 apresenta en-
tradas e saidas de poténcia ativa e reativa de suas barras inter-
mediarias, assim como pode apresentar capacitores e reatores
em paralelo. E facil perceber que cada ramo pode transmitir
quantidades bem diferentes de poténcia. Entdo, se o cami-
nho de transmissao esta muito carregado, deve-se determinar
qual é o ramo responsavel.

m K i i

H

Figura 4: Caminho de Transmissdo Genérico

Nas Figuras 5a e 5b estdo mostrados dois sistemas diferen-
tes que supostamente estdo muito carregados. A barra i é a
barra em analise. Intuitivamente, pode-se afirmar que no 1°
sistema ndo ha nenhum “esfor¢o” (queda do médulo de ten-
sdo e aumento da defasagem angular) em se transmitir 100
MW para a barra j dado que a reatancia do ramo m-j é “pe-
quena” e, portanto, o caminho de transmissao esta carregado
por que é necessario transmitir 99 MW através do ramo j-i
com reatancia “grande”. Ja no 2° sistema, todo o esforgo é
em se transmitir 100 MW para a barra j dado que a reatan-
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cia do ramo m-j é “grande” e, ndo h& nenhuma dificuldade
em transmitir 1 MW através do ramo j-i com reatancia “pe-
quena”. Logo, o caminho de transmissdo esta carregado por

causa do fluxo de poténcia no ramo m-j.
l 59

x=0,01

l:aﬁl 1

Figura 5: Sistemas Diferentes Alimentando a Mesma Carga
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Para determinar-se analiticamente o ramo de transmissdo cri-
tico, considere um sistema radial que inclui as barras i, j, k,
m. A idéia é analisar o esforgo de se transmitir poténcia a
partir da barra do gerador m para a barra k, depois para a
barra j e, finalmente até a barra i. Na Figura 6 estdo traca-
das as curvas SV para trés redes: i) a que inclui as barras
m e k, cujo ponto de maximo carregamento tem coordena-
das (S5, Vi¢); i) a que inclui as barras m, k e j, cujo ponto
de maximo carregamento tem coordenadas (5§, V) e; iii) a
que inclui as barras m, k, j e i, cujo ponto de maximo carre-
gamento tem coordenadas (S, V;°). Se as “distancias elétri-
cas” entre as barras m e k, m e j, m e i, aumentam, tem-se que
Sp > 8¢ > S{eque Ve > VE > Ve Assim, é maior a di-
ficuldade de se transmitir poténcia para a barra i do que para
a barra j; e é maior a dificuldade de se transmitir poténcia
para a barra j do que para a barra k. E 0 caso, por exem-
plo, quando as trés linhas de transmisséo sdo linhas-série; a
cada ramo incluido mais “distante” fica a geragdo da carga.
No entanto, se os trés ramos de transmisséo forem diferen-
tes, por exemplo, um transformador elevador de tensdo, uma
linha de EAT com compensagdo série e paralelo, e um trans-
formador abaixador, além de compensagdo shunt na barra de
carga, ndo necessariamente ocorrem as relagdes de desigual-
dades mencionadas. Sabe-se, por exemplo, que um capacitor
em paralelo aumentaria a capacidade de transmisséo se ele-
vasse a tensdo. E necessario entdo determinar o ramo que
torna a transmissdo de poténcia mais dificil. O procedimento
¢ apresentado na proxima se¢do. Como dito, inclui-se um
ramo de cada vez a partir do gerador até chegar na barra de
carga em andlise. Comparam-se as margens quando da adi-
¢do de cada ramo. O critico é aquele que quando adicionado
resultou na menor margem de poténcia.

o
o
o
wny

Figura 6: Curvas SV para Diferentes Segmentos da Rede

O ultimo procedimento é determinar se o ponto de operacéo
pertence a parte superior ou inferior da curva PV. O seguinte
procedimento resolve a questéo: i) substitui-se o valor do &n-
gulo da tensdo 6; no ponto de operagdo em analise na formula
do mddulo da tensdo critico V¢, como ilustrado nas Figuras
7a e 7b; ii) compara-se o valor encontrado V;”“ com 0 mé-
dulo no ponto de operagéo em anélise V; —se V; > V;” o
ponto pertence a parte superior da curva PV, como na Figura
7a; se V; < V¢, pertence a parte inferior, como na Figura
7b; e se V; = V¢, é o ponto critico de maxima transmissao
de poténcia. Nesse ultimo caso, também se tem 6; = 65 e
Vi= VP = Ve

Obviamente, os circuitos e seus resultados sdo vélidos so-
mente no ponto de operagdo em analise, 0 que ndo causa pro-
blema algum. Toda vez que o ponto de operacdo se alterar,
p.ex. devido a uma ag8o de controle, os circuitos equivalen-
tes sdo recalculados.

3 TRANSFORMACAO DO SISTEMA
MULTI-NO
3.1 Identificacdo da Sub-Rede

O primeiro procedimento é determinar, na rede inteira, a por-
¢ao da rede de transmissdo realmente utilizada para transmi-
tir poténcia ativa dos geradores até a barra critica. Os seguin-
tes passos estdo envolvidos para a execucdo dessa idéia:

1. Para achar a sub-rede basta verificar o sinal dos fluxos
de poténcia ativa. As barras j conectadas a barra de
carga critica i pertencem a sub-rede se P;; < 0. A barra

92 Revista Controle & Automagéo/Vol.17 no.1/Janeiro, Fevereiro e Margo 2006



F Y

e

]
I
I
1
=¥
i
A
i
i

]

Figura 7: Localizagdo do Ponto de Operacdo em Anélise

k conectada a barra j, pertence a sub-rede se P;, < 0.
A barra ¢ conectada a barra k, pertence a sub-rede se
Pre < 0. A busca acaba em barras geradoras m de po-
téncia ativa. A sub-rede esta determinada.

2. Para isolar a sub-rede do resto da rede € necessario
transformar em admitancias os fluxos de poténcia ativa
que deixam a sub-rede a partir dos no6s intermediarios,
assim como os fluxos de poténcia reativa que deixam
e que chegam a sub-rede nos nés intermediarios. (Por
definicdo da sub-rede, ndo ha fluxos de poténcia ativa
chegando nela).

Tem-se agora um sistema de dimensdes reduzidas composto
de uma barra de carga ligada por uma rede de transmissao,
com Varios nés intermediarios, a um ou mais geradores.

3.2 ldentificacdo dos Caminhos de Trans-

missao

O segundo procedimento é determinar todos os caminhos de
transmissdo radiais entre a barra de carga e cada gerador, e
em seguida, eliminar as barras intermediarias. A execucao
dessa idéia envolve os seguintes passos:

1. Cada barra j conectada por um ramo de transmissao a
barra critica i define um caminho de transmissao radial.

Note-se que P;; < 0. Se existem nj barras j, sdo defi-
nidos nj caminhos. Para cada barra j existem nk barras
k, com Pj;, < 0, a ela conectadas, e sdo definidos nk-1
novos caminhos. Para cada barra k existem n¢ barras /,
com Py, < 0, a ela conectadas, e sdo definidos n¢ — 1
novos caminhos. Cada caminho termina em um gerador
m de poténcia ativa.

Séo definidos entdo, varios caminhos radiais contendo
a barra critica i, uma barra j, uma barra k, uma barra
¢, etc, e uma barra geradora m. Esses caminhos radi-
ais ndo sdo necessariamente independentes, podendo o
mesmo ramo de transmissdo aparecer em varios cami-
nhos diferentes.

2. Para isolar um caminho radial de transmissdo do resto
do sistema é necessario transformar em admitancias to-
dos os fluxos de poténcia ativa e reativa que entram e
saem do caminho em suas barras intermediarias.

3. Transformando-se as cargas das barras intermediarias
em admitancias e eliminando-se essas barras, pela téc-
nica conhecida como “reducdo da rede” (Kimbark,
1968), tem-se um circuito equivalente de duas barras,
como se queria obter. Essa reducéo era usual em estu-
dos de estabilidade angular (Brown et al., 1969).

Assim, obtém-se varios circuitos compostos de gerador, cir-
cuito 7 equivalente de transmissdo, e barra de carga. O
mesmo gerador pode estar conectado a barra de carga por
mais de um circuito 7 de transmissdo. A individualidade de
cada caminho de transmiss&o é mantida.

A carga de cada um dos Varios circuitos de duas barras resul-
tantes é o fluxo de poténcia ativa e reativa que chega na barra
carga através do caminho de transmissao correspondente. A
geracao de cada um dos varios circuitos de duas barras resul-
tantes é o fluxo de poténcia ativa e reativa que sai da barra de
geracdo através do caminho de transmissdo correspondente.

As grandezas que mantém o mesmo valor no circuito intacto
€ no circuito de 2 barras séo as tensdes nodais em médulo e
angulo no gerador e na carga, e a geracdo (fluxo de potén-
cia entrando na rede reduzida) e a carga (fluxo de poténcia
saindo da rede reduzida).

A rede reduzida depende das admitancias da rede inteira, e
também da tensdo nodal das barras intermediarias, quando
os fluxos de poténcia entrando e saindo desses nos sdo trans-
formados em impedancia. Logo, a rede reduzida é valida
somente no ponto de operacdo em analise.

Os ramos de transmissao obviamente ndo tém parametros se-
melhantes aos de uma linha de transmissdo, mas o interesse
¢ observar o “esforgo de transmissdo” (quedas do médulo e

Revista Controle & Automag&o/Vol.17 no.1/Janeiro, Fevereiro e Margo 2006 93



aumento da defasagem angular da tensdo) e o esforgo é o
mesmo na rede inteira e na reduzida.

E necessario recalcular os circuitos equivalentes de 2 barras
toda vez que o ponto de operagdo é alterado.

3.3 Identificacdo do Caminho de Trans-

missao Mais Carregado

O terceiro procedimento é a comparagdo da carga no ponto
de operagdo em analise com a carga maxima, calculada pe-
las férmulas ja mostradas. Com essa comparacao é possivel
determinar se o ponto de operagao em analise se encontra na
parte superior ou na inferior da “curva do nariz” PV, e ainda,
a “distancia” ao ponto de maxima carga. O caminho de trans-
missdao mais sobrecarregado € aquele que apresenta a menor
margem entre a carga no ponto de operacdo em analise e a
carga maxima que poderia ser atendida naquela barra.

3.4 ldentificacdo do Ramo de Transmis-

sdo Critico

O quarto procedimento é determinar analiticamente o ramo
critico do caminho mais carregado, i.e. 0 ramo que tera seu
fluxo de poténcia ativa diminuido. A idéia é analisar 0s sub-
caminhos que come¢cam no gerador m incluindo um novo
ramo de cada vez até chegar na barra de carga i em analise.

Analisa-se o carregamento do circuito de 2 barras composto
pelo gerador, ramo m-k, e carga na barra k igual a -P;;, -
iQjx, calculando-se a margem M;. A seguir inclui-se o ramo
k-j, elimina-se a barra intermediaria k, e analisa-se o car-
regamento do circuito de 2 barras composto pelo gerador,
m equivalente m-j, e carga na barra j igual & -Pj,, -jQjm,
calculando-se a margem M;. Finalmente, inclui-se o ramo
j-i, elimina-se a barra intermediéria j, e analisa-se o carrega-
mento do circuito de 2 barras composto pelo gerador, 7 equi-
valente m-i, e cargana barraiigual a-P;,,, -jQ;., calculando-
se a margem M; O ramo critico é ramo x-y se M,, é a menor
margem entre M;, M; e M. E facil usar esse conceito em
um caminho de transmissao composto por um ndmero maior
de ramos, o que é feito no exemplo numérico apresentado
na Secdo 4 e que clarifica os procedimentos descritos nessa
secao.

4 APLICACAO EM UM SISTEMA DE 34
BARRAS

O objetivo é identificar a barra critica, identificar na rede de
transmissdo o caminho de transmissdo de poténcia para esta
barra mais carregado, e aliviar o fluxo de poténcia nesse ca-
minho para melhorar as condi¢des de seguranca de tensdo do
sistema.

A metodologia agora envolve, a cada iteracdo, a utilizacdo
em seqiiéncia dos programas computacionais EstabTen que
faz a avaliacdo das condicBes nodais de carregamento, de-
terminando a barra mais critica, CaTrans que determina os
caminhos e ramos de transmissdo criticos, e FLUPOT que di-
minui o fluxo de poténcia em ramos de transmissdo criticos
através do redespacho de poténcia reativa e, se necessario,
ativa.

O sistema utilizado no ambiente de supervisdo e controle em
tempo real desenvolvido no CEPEL é mostrado na Figura 8, e
também é usado aqui. Ele tem 34 barras, 42 linhas, 12 trans-
formadores e 5 geradores. Os niveis de tensdo na transmissdo
sdo 750, 500 e 345 kV, e todos os geradores trabalham com
20 kV. O corredor de 750 kV tem compensacao série/shunt,
e as barras 25 e 26 representam o equivalente de um sistema
de grande porte.

4.1 Identificagédo da Barra Critica

O objetivo é aumentar a margem de poténcia partindo do
ponto de colapso S34_ A06 ilustrado na Figura 9. Como o
ponto de operacdo S34_A06 foi obtido através de aumentos
de carga na barra 29, provavelmente a barra critica é a barra
29. A Tabela 1 mostra os resultados da avaliagdo das con-
digcBes de seguranca de tensdo utilizando a ferramenta com-
putacional EstabTen descrita por Prada et al. (2002). Nessa
tabela S; é a poténcia injetada na barra i no ponto de ope-
racdo em analise, S,, é uma estimativa da maxima potén-
cia aparente que poderia ser injetada na barra i. Portanto,
M = (S,, — S;) I S, ¢ amargem de poténcia aparente entre o
que esta sendo injetado e 0 maximo calculado naquele ponto
de operagdo (em pu de S,,). 5 € o angulo entre os vetores
gradientes VP; e VQ; e na regido normal de operacéo (parte
superior da “curva do nariz” PV) tem-se 0° < 3 < 180°
e na parte inferior da curva PV tem-se 0° > 3 > —180°.
No ponto maximo, os vetores gradientes VP; e V(Q; estdo
alinhados, e entdo o angulo 3 é +180°ou 0°. Valores negati-
vos de 5 em barras de tenséo controlada indicam uma relacéo
oposta ao usual entre a poténcia reativa gerada e a tensdo con-
trolada, o que pode levar ao colapso de tenséo pois as agfes
automaticas de controle de tenséo podem ter efeito oposto ao
esperado (Prada et al., 2002b).

Como previsto, a barra 29 é a pior do ponto de vista de mar-
gem de poténcia: tem uma carga de 34,7 MVA e o programa
indica uma méaxima carga de 35,7 MVA. O angulo g vale
179° para um méximo de 180°. Portanto, a barra 29 é a que
terd sua margem aumentada.
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4.2 ldentificacdo da Sub-Rede, dos Cami-

nhos de Transmissao e do Caminho
Mais Carregado

A diregdo dos fluxos de poténcia ativa esta indicada no dia-
grama unifilar do sistema mostrado na Figura 8. E facil veri-
ficar que a sub-rede utilizada para transmitir poténcia para a
barra de carga 29 inclui todas as barras exceto as barras 23,
25 e 26. Portanto, existem diversas rotas de poténcia ativa
entre os geradores das barras 1, 31, 32, 33, 34 e a barra de
carga 29.

A Tabela 2 apresenta os resultados do programa CaTrans
com a determinacdo dos caminhos mais carregados de trans-
missao de poténcia para a barra critica 29. Somente 0s seis
piores sdo mostrados, em ordem decrescente a partir da pior
margem. O sinal negativo da margem indica operacdo na
parte inferior da curva. Pode-se dizer entdo que a tensdo na
barra 29 encontra-se na parte inferior da curva PV para todos
0s caminhos mais carregados mostrados.

Como os aumentos de carga na barra 29 e 0s acréscimos nas
perdas de transmissdo foram atendidas pelo gerador swing
da barra 34, os dois caminhos mais carregados de transmis-
sdo conectam a barra de carga 29 ao gerador swing 34. Os
dois caminhos seguintes conectam a barra de carga 29 ao ge-
rador 32; o seguinte conecta a barra de carga 29 ao gerador
33; e 0 sexto e Ultimo caminho conecta a barra de carga 29
ao gerador 31. O gerador 1 ndo aparece na tabela por que sua
contribuigdo para a carga da barra 29 flui através de outro ca-
minho de transmissao diferente daqueles usados pelos outros
geradores.

4.3 Determinagdo do Ramo Critico

O objetivo agora é determinar analiticamente o ramo critico
do caminho mais carregado, i.e. 0 ramo que tera seu fluxo de
poténcia ativa diminuido. A idéia é analisar os sub-caminhos
que comecam no gerador 34 incluindo um novo ramo de cada
vez. Portanto, 0 1° sub-caminho a ser analisado vai da barra
34 para a barra 21. Uma inspecéo dos resultados na Tabela 3
demonstra que a margem na barra 21 encontra-se “folgada” e
0 ponto de operacao na parte superior da curva PV. A seguir,
inclui-se novo ramo e, consequentemente, 0 2° sub-caminho
a ser analisado vai da barra 34 para a barra 21 para a barra
22. Mais uma vez, os resultados da Tabela 3 demonstram
que a margem na barra 22 encontra-se “folgada” e o ponto
de operagdo encontra-se na parte superior da curva.

Sequencialmente, vai-se incluindo novos ramos até que na
7¢ e (ltima adicdo inclui-se o ramo da barra 28 para a barra
29, que é a barra em anélise.

Na Tabela 3, observando-se a margem para todos os sub-

caminhos de transmissdo, verifica-se que ndo houve pro-
blema em transferir poténcia a partir do gerador 34 para as
barras 21, 22, 19, 16, 30, ja que as margens Sdo positivas.
Observa-se margem negativa somente quando da adi¢éo do
6° ramo, entre as barras 30 e 28, e quando da adicdo do 7°
e ultimo ramo, entre as barras 28 e 29. Comparando as mar-
gens, conclui-se que a pior situacdo, isto é, margem mais
negativa, ocorre quando da adi¢do do ramo entre as barras 28
e 29. Esse é entdo o ramo critico: o fluxo de poténcia através
dele deve ser diminuido.

4.4 Iteracédo 1 de Reforgo

A barra 29 foi indicada como a barra em piores condi¢des de
estabilidade de tenséo. A causa foi identificada como sendo o
fluxo de poténcia excessivo entre as barras 28 e 29. Portanto,
diminuindo-se esse fluxo de poténcia, o objetivo de reforcar
as condigdes de estabilidade de tensdo pode ser alcancado.

O proximo passo é identificar as mais influentes variaveis,
entre as geracdes de poténcia ativa e os valores de tensfes
controladas, para diminuir o fluxo de poténcia no ramo de-
terminado. Isso é conseguido diretamente por um programa
computacional de fluxo 6timo de poténcia. O FLUPOT é um
programa que tem por objetivo calcular um estado de uma
rede em regime permanente otimizando uma fung&o objetivo
e satisfazendo uma série de restrigdes fisicas e operacionais.
E baseado no método de pontos interiores com utilizacio do
algoritmo primal-dual de barreira logaritmica.

Das diversas funcBes objetivo disponiveis no programa, foi
usada neste trabalho a fungéo objetivo “Minima Transferén-
cia de Poténcia”. Aplica-se esta funcdo objetivo nos ramos
do caminho mais carregado determinado pelo programa Ca-
Trans.

O redespacho de poténcia ativa foi proibido através da fi-
xagdo da geracdo de poténcia ativa em todos os geradores,
exceto o da barra 34 responsavel por absorver a variagao
das perdas ativas. Por conseqliéncia, no ponto de operacdo
S34_AQ06, o reforco das condigdes de carregamento so é pos-
sivel através da alteracdo do perfil de tensao.

Na Tabela 4 ¢ mostrado o resultado do redespacho reativo nas
barras de geracéo e nas perdas ativas no sistema. Observa-se
que as perdas ativas no sistema diminuem e a geracao ativa
na barra swing 34 decresce. Neste teste os modulos de tenséo
foram limitados entre 0,95 e 1,05 pu.

As condi¢des da barra de carga 29 sdo novamente avalia-
das pelo programa EstabTen apds a atuagdo do programa
FLUPOT. Na Tabela 5 estdo os resultados. O redespacho
de poténcia reativa causou aumento substancial na margem
M = (1 — S;/S,) de 0,028 para 0,141. O indice de
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Opcoes ativadas - Anarede: EXLF NEWT QLIM CREM; EstabTen: EXET
Bra\jl;ra Barra Nome V (pu) Equipamento | Tipo Si (pu) Sm (pu) M (pu de Sm) B (graus)
1 BUS--001--20 1,030 GL 1 34,815 115,9 0,699 -8
2 BUS--002-500 1,012 P 0 0,000 31,6 1,000 166
3 BUS--003-500 1,010 P 0 0,000 30,7 1,000 166
4 BUS--004-750 0,951 R 0 6,279 23,3 0,730 166
5 BUS--005-750 0,916 R 0 1,374 15,5 0,911 178
6 BUS--006-750 0,915 R 0 1,373 15,5 0,911 178
7 BUS--007-750 0,932 R 0 3,076 13,0 0,763 172
8 BUS--008-750 0,986 R 0 3,255 36,5 0,911 173
9 BUS--009-750 0,987 R 0 3,257 36,5 0,911 173
10 BUS--010-750 0,906 R 0 5,983 11,0 0,456 176
11 BUS--011-750 0,921 P 0 0,000 18,8 1,000 175
12 BUS--012-750 0,922 P 0 0,000 18,7 1,000 175
13 BUS--013-750 0,882 R 0 2,911 9,5 0,693 178
14 BUS--014-500 0,966 P 0 0,000 10,7 1,000 178
15 BUS--015-500 0,876 P 0 0,000 14,4 1,000 170
16 BUS--016-500 0,879 P 0 0,000 14,7 1,000 169
17 BUS--017-500 0,999 L 0 0,044 56,2 0,999 142
18 BUS--018-500 1,037 P 0 0,000 66,1 1,000 142
19 BUS--019-500 1,050 L 0 14,998 58,5 0,744 147
20 BUS--020-500 1,052 P 0 0,000 57,5 1,000 146
21 BUS--021-500 1,074 LR 0 3,223 101,7 0,968 122
22 BUS--022-500 1,075 LR 0 2,151 59,6 0,964 125
23 BUS--023-500 1,066 LR 0 7,069 34,6 0,801 122
24 BUS--024-500 1,037 P 0 0,000 19,6 1,000 179
25 BUS--025-500 1,093 L 0 66,017 81,4 0,189 179
26 BUS--026-500 1,100 G 1 41,143 62,3 0,339 -77
27 BUS--027-500 0,991 P 0 0,000 12,7 1,000 178
28 BUS--028-345 0,869 P 0 0,000 8,2 1,000 178
29 BUS--029-345 0,878 L 0 34,707 35,7 0,028 179
30 BUS--030-345 0,929 P 0 0,000 10,5 1,000 168
31 BUS--031-20 1,007 GL 1 13,259 28,5 0,534 -39
32 BUS--032--20 1,058 G 1 12,690 25,8 0,508 123
33 BUS--033--20 1,059 G 1 12,918 14,4 0,103 -155
34* BUS--034--20 1,049 G 2 14,973 - -—- -—

legenda: G gerador, L carga, R reator, C capacitor, P passagem, 2 swing, 1 PV, 0 PQ
* para analisar esta barra seria necessario escolher uma outra barra swing o que néo é feito aqui para simplificar

Tabela 1: Relatdrio de Seguranca de Tenséo no Ponto de Operagdo S34_A06

Influéncia da acéo de reforco também traduz o beneficio:
IT = (M;/M, — 1) = 4,04 ou 404%. Uma outra forma
de verificar o beneficio € verificar que S,,, aumentou de 35,7
para 40,4 MVA, o que significa um refor¢o de 13%. Como
desejado, o angulo g diminuiu de 179° para 170°. Esses
numeros indicam que as agdes de controle podem ser consi-
deradas como bem sucedidas, especialmente se for lembrado
que o ponto de operacdo S34_AO06 era um ponto de colapso,
como mostrado na Figura 9.

Neste ponto uma iteracdo da metodologia foi terminada com
a obtencdo de um novo ponto de operacdo ap6s acBes de re-
forco. Se todas as margens nodais de poténcia sdo considera-
das aceitaveis, o procedimento termina. Decidir se a margem
é aceitavel ou ndo é uma questdo de experiéncia com o sis-
tema; ainda ndo existe teoria a esse respeito. Considerando-
se nao adequados os valores de margem, sdo necessarias mais

acdes de controle, desta vez promovendo o redespacho de po-
téncia ativa. Nova iteracéo se inicia.

4.5 Outras Iteracfes de Reforco

Com base na experiéncia adquirida com outros testes ndo
mostrados neste trabalho, verifica-se que melhores resulta-
dos, em termos de aumento da margem, podem ser obtidos
diminuindo-se o grau de liberdade do redespacho ativo. Isso
significa usar limites ficticios de geracdo ativa ao redor do
valor da poténcia gerada. Seré de + 10% a variagdo possivel
ao redor do valor de geracéo, usando o ponto de operagdo de
cada etapa de reforgo para calcular os novos limites ficticios
para a etapa seguinte. Neste teste, embora ndo mandatério,
a excecao é o gerador da barra 34 que fica responsavel por
fechar o balanco, inclusive absorvendo a variacao das perdas
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CAMINHO DE TRAMSMISSAO: 29-Z8-30-16-19-FF-71-34

MALULO ANuLo

IMPEDANCIA DO BAMD SEEIE 0,1400 86,9675
IMPEDENCIA SHUNT NO GERADOR 0,1374 -zz,8839
IMPEDANCIA SHUNT MA CARGE 0,0290 1728266
. MIDULO  ANGULO
TEN3A0 N0 GEBADOER 1,0450 22,3000
 TENSAD NA CAIGA 0,8829 -62,7ElE
TENSAD CEITICA MA CADGA 3,0718 85,6184
} ATIVA BEATIVA  APARENTE

GERAGED 14,3438 32,8178
CARGA 33,0229 -8,6997 34,1497
CARGA CRITICA 36,2837 -8E,5E78  337,4163
g En Mi%)
InpICES 24,15 337,42 -g9,88

CAMTNHO DE TRAMSMISSAO0: 29-25-30-16-17-21-34

MODTILO ANGULO

DMPEDANCIA DO RAMO SERIE 0,1204  90,129%F
IMPEDENCIA SHUMT HO GERADOR 0,l3z1 -Zg8,28E7
IMPEDANCIA SHUNT MA CARGA 0,0298 17Z,6369
- ML O ENGTLO
TENSAD N0 GEDADOL 1,0490  ZEZ,2000
_ TENSAD MA CARGA 0,2229 -gZ,7728
TENSAOD CRITICA MA CARGA Z,5997 4,9071
- ATIVA REATTIVA APADENTE

GERACAD 14,3E 2,8E
CARGR 23,03 -g,70 34,16
CARGE CRITICA z31,EZ -&0,91 239,11
) 3; 8. Mi%h
innIcES 34,16 733,11 -85,71

CAMINHO DE TRANSMISSAO: 29-28-30-16-19-18-32

MODULO AMEULO

DMPEDANCIA DO REMD SERIE 0,1337 29,6544
IMPEDANCIA SHUNT NO GERADOR 0,1890 -30,7724
IMPEDANCIA SHUNT Ma CARGA 0,0294 171,0871
- MIDULO JNGULO
TENZAD NO GERADOER 1,0880 16,7148
_ TENSAO NA CARGA 0,8823 -62,7728
TEN=E0 CRITICA MR CARGA Z,0906  -0,7194
- ATIVA REATIVA APARENTE

GERACED 12,00 4,02
CARGA 33,03 -8,70 34,16
CARGA CRITICA 151,69 -29,96 156,86
] 23 En Hi%)
iNpIcES 4,16 156,865 -78.22

CAMIMNHO DE TRANSMISESA0: Z9-F8-30-16-17-18-32

MAD UL O AnsuLo

TMPEDENCTIA DO RAMO SRRIE 0,129 90,4273
IMPEDANCIL ZHUNT N0 GERADOR 0,1870 -34,271%
IMOEDENCIA SHUNT ML CARGL 0,0298 171,123Z
- MAD UL O AnsuLo
TENSED MO GERADOR 1,0580 15,7148
_ TEMSA0O MA CARGR 0,8829 -62,7738
THENSA0 CRITICL MA CADGA Z,03lE  -1,706%
~ ATIVA RELTIVA ADADENTE

GERACAD 1z,00 4,0z
CARGL 33,03 -5.70 34,16
CARGA CRITICA 147,43 -37,52 147,23
i Zn Hi%)
INDICES 24,16 147,29 -76,81

CAMIMHO DE TRANSMTS3A0: 29-78-30-16-19-20-33

MODULO ANGULO

IMPEDANCLL DO LMD SERIE 0,128 88,2043
IMPEDANCIA SHUNT HO GERADOR 0,z1l2 -19,940Z
IMPELENCIA SHIUNT Mi CARGR 0,029z 170,5EL3
- MODTILO ANGULO
TENSAO0 MO GEDADOR 1,0830 12,7231
_ TEMSAD MA CARGA 0,2229 -gZ,7728
TENSAD CRITICA MA CARGA 1,910z -3,5624
- ATIWA REATIVA APATENTE

GEDRACAD 1z,00 4,668
CARGR 23,03 -g,70 24,16
CARGAR CRITICR 127,19 -23,E0 121,52
) 3; 8. Mi%)
INDICES a4, 16 131,57 =74 03

CAMINHO DE TRANSMISSAD: 29-28-30-16-17-31

MODTIL 0 ANGULO

IMPEDENCIA DO BEMD SERIE 0,1Z11 93,9653
IMPEDANCIA SHUNT NO GERADOR 0,0200 -E5E,0947
IMPEDANCIA SHUNT HE CARGA 0,0203  171,1876
- MADTLO ANGULO
TENZA0 NO GERADOER 1,0070 18,1187
_ TENSLOD ML CARGA 08229 -62,7738
TENSA0 CRITICA MAL CADGA l,8264  -4,1372
B ATIVA RELTIVA APARENTE

GERACED 13,18 -1,E8
CARGA 33,03 -5,70 4,16
CARGA CRITICA 123,05 -3Z,4Z 127,26
] 3 En Hi%)
INDICES 34,16 127,25 73,16

Tabela 2: Determinacgdo dos Caminhos Mais Carregados de Transmissdo para o Ponto de Operacéo S34_A06

na rede.

Caso esse expediente ndo fosse adotado, o programa FLU-
POT iria minimizar o fluxo de poténcia no ramo critico. E a
idéia ndo € essa, e sim, diminuir o fluxo com o objetivo de
aumentar a margem de poténcia na barra critica.

Na Tabela 6 s&o mostrados 0s caminhos mais carregados e 0s
ramos criticos em cada uma de 7 iteragdes. Na Tabela 7 sao

mostrados os resultados dos redespachos ativos nas barras de
geracdo e nas perdas ativas no sistema. Na tabela observa-
se que, depois da 6a iteragdo, a geracdo da barra swing 34 e
as perdas ativas no sistema comecam a aumentar, invertendo
a tendéncia dos casos anteriores. Na Tabela 8, a cada ite-
racdo, sdo mostradas as margens da barra 29 avaliadas pelo
programa EstabTen no ponto de operagdo resultante ap6s o
programa FLUPQOT.
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STE-CAMIMHD DE TRANSMTSSAO: 24-21 TENZA0 CRITICA Mi CARGA 1,178z -0,3188

MODULO AncuLo ATIVL DELTIVA ADADENTE
IMPEDANCIA D0 RBAMD SEPIE 0,0LZ0 29,1620 GERACAD 14,2492 32,8172
IMPEDANCIA SHUNT NO GERADOER 0,Z107 29,1680 CaRGA 11,7982 4, 5876 12,6569
IMPEDANCIA SHUNT M CARGR 0,227 -90,2320 CARGAE CRITICA 13,0171 L, 0550 13,9545
MADTIL O ANGULO 2; = Mi%)
TENZAO0 MO GEDADOR 1,0490  ZEZ,2000 INDICES 12,66 12,96 -3,38
TENSELOD M CARGL 10762 13,54E5
TENSEQ CRITICA ML CARGA 0,7404 -19,2130
SUE-CAMINHD DE TRANSMIZSAO: 34-21-2F-13-16-20
ATIVL DEATIVA ADADENTE
GERACAD 14,3498 3,8172 MODULO ANGULO
CARGE 14,3167 1, 5408 14,2994 IMPELANCIA DO RBAMD SERIE 0,071 27,2328
CARGAE CRITICA 4z 9292 4,6195 43,1771 IMPEDANCIA SHUNT N0 GERADOR 0,197z -4,.24089
IMPELANCIA SHITNT MA CARGR 0,723 -47, F3FE
2 2, Mi%)
INDICES 14,40 43,18 66,55 MODTUL O AmeuLo
TEN=A0 NO GERADOL 1,04%90  Zz,2000
TENSAOQ Ma CAPRGA 0,9341 -16,Z072
SUE-CAMIMNHD DE TRANSMISsEo- 34-F1-FF TEM3ED CEITICA MA CARGA 0,7667 -FE GRIE
MOLULD ANGULD ATIVA DEATIVA ADADENTE
IMPEDANCIA D0 RBAMD SEPIE 00244 29,6871 GERACAD 14,2492 32,8172
IMPEDANCIA SHUNT MO GERADOR 0,1974 44,2470 CARGA 6,3263 0,467Z 6,3435
IMPEDANCTIA SHUMT MAi CARGR 0,786 -33,0943 CARGA CRITICA &, BE8E o, Ena7 £,3089
MODULO AncuLo 3 8. Mi%)
TENZAOD MO GERADOR 1,04%0  ZZ,2000 INDICES £,34 &,91 2,18
TEMSA0 MA CARGA 1,076k 9,32914
TENSAD CRITICA MA CARGA 0,7448 -24,2147
STE-CAMINHD DE TRANSMIZSSAN: 34-F1-2F-19-16-30-28
ATIVL REATIVA ADADENTE
GERACAD 14,3498 3,8172 MODULO ANGULO
CARGE 6, 5423 0,0297 6,5423 IMPELANCIA [0 RAMO SERIE 0,l220 91,0440
CARGE CRITICA Fl, 6786 0, 0334 Fl,6788 IMPEDANCTA SHUNT N0 GERADOR 0,1731 -71,4718
IMPELANCIA SHITNT MA CARGR 0,ze00  -68,3070
=91 Zn Mi%)
InIcEs g, 54 z1,68 £3,82 MODTILO JAmetLo
TEN=A0 NO GERADOL 10490  Zz,.2000
TENSAOD Mi CARGA 0,8729  -57,.7081
SUE-CAMINHO DE TRANSMISSAO: 34-F1-FF-19 TENZA0 CRITICA MA CARGA 13366 -41,1486
MODTIL O ANEULO ATIVA REATTVA ADATDENTE
IMPEDANCIA D0 BAMO SERIE 0,0428 91,E0LE CERACAD 14,2498 2,8L7F
IMPEDANCLE SHUNT MO GERADOR 0,148  Z0,1762 CARGA G, 5348 -1,5296 57423
TMPEDANCTA SHINT MA CARGA 0,2332 -42,3876 CAmGE CRITICA £,6387 -1,8613 £,9493
MODUL O ANCULO =N = Mi%)
TENSA0 N0 GERADOR 1,0430  Ez,2000 IMmIcEs E,7d £,95 -17,28
TENSAD Ni CARGR 1,0ELD E,1448
TENSAD CRITICA NAi CADRGA 0,5640 -12,7592
CAMIMHO DE TRANSMISSAO: 24-Z1-ZF-19-16-30-28-29
ATIWVA BEATIVA APARENTE
GERACAD 14,3492 3,817z MODULO ANCULO
CARGR 32,8708 Z,ZE0Z 4,4774 IMPEDANCIA DO RAMO SEPRIE 0,l400 26,3675
CARmGA CRITICA 7,7L27 44835 g,9z1z IMPEDANCIA SHUMT MO GEREDOR 0,1274 -Zz,8839
TMPELANCIA SHUNT MA CARGA 0,0790 172, 8266
25 2, Mi%)
IMDICES 4,48 3,92 43 81 MODULO AmcuLo
TENSA0 NO GEPADOL 1,04%0  ZZ,2000
TENSAOQ Mi CARGA 0,8829 -62,75l6
SUB-CAMINHD DE TRANSMISSAOD:  34-21-22-19-16 TENSA0 CRITICA Ma CARGA 2,079 g.5l04
MODUL O ANCULO ATIVA DELTIVA ADADENTE
IMPEDANCIA DO DAMO SEDPIE 0,05830 25,2494 GERRCAO 14,3438 2,817E
IMPEDANCLE SHUNT MO GERADOR 0,Zlz4 -1Z,2121 CADGA 23,0229 -2,6997 24,1497
IMPELENCIA SHUNT Mi CARGR 0,lz34 -118,32230 CARGAE CRITICA 326,2837 -85,9578 37,4163
MODTILO AmeTLo 25 2, Mi%)
TEN=AD NO GERADOL 1,04%90  Zz,2000 INDICES 24,18 337 ,4E -g9 28
TENSAOQ Mi CARGA 0,2224  -11,9928

Tabela 3: Anlise dos Sub-Caminhos do Caminho Mais Carregado de Transmissdo para o Ponto de Operagdo S34_A06
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lteragdo Ll Perdas (W)
51 G26 531 G372 533 534
534_A0E 3300 3874 1320 1200 1200 1434 BI04
1 3300 3874 1320 1200 1200 1385 540

Tabela 4: Variacdo da Geragdo Ativa e Perdas Ativas no Sistema Antes e Ap6s Diminui¢do do Fluxo do Ramo 28-29

lteragdo Voo Si{pu) Smipw) | Mipude Swl | B (graus)
S34_AOR 08783 34707 357 0,028 178
1 0,908 34,707 40,4 0,141 170

Tabela 5: Avaliagdo da Maxima Carga na Barra 29 Antes e Apds Diminuicéo do Fluxo do Ramo 28-29

lteragio Barra Critica Caminhao de Transmissdo Mais Carregado Ramo Critico
1 24 34-21-22-19-16-30-28-29 28-29
2 28 34-21-22-19-16-30-23-29 28-29
3 29 31-17-21-22-19-16-30-28-29 28-28
4 28 32-18-19-16-30-28-29 28-29
] 28 32-18-18-16-30-28-29 28-29
] 24 3-17-18-19-16-30-23-29 28-29
l 28 31-17-18-19-16-30-25-29 17-18

Tabela 6: Barra, Caminho Transmissao Mais Carregado e Ramo Criticos Antes de Cada lteracdo

lteracio Geragan, (M) Ferdas (M0
G G2E 331 G532 G533 G534
S34_A0E 3300 3874 1320 1200 1200 1434 604
1 3300 2879 1320 1200 1200 1385 a0
7 3618 4767 1307 11492 1196 E34 4581
3 3967 4694 1212 1108 1111 41 400
4 375 8163 1101 1007 1009 g 320
g 3473 BG7Y a5 914 8914 7 253
i 3128 G247 a00 824 825 1 192
7 33480 5921 a10 q06 908 3 204

Tabela 7: Variagdo da Geragdo Ativa e Perdas Ativas no Sistema Apds Cada Iteracéo

O ponto de operacdo apos a iteragdo 7, foi analisado pelo pro-
grama EstabTen e a barra 29 continuou sendo a mais critica.
O programa CaTrans determinou caminhos mais carregados.
Ao se aplicar o programa FLUPOT, néo foi possivel conse-
guir mais reforco no sistema. Em todas as tentativas, S,,
sempre diminuiu. Isto, provavelmente, por que a tendéncia
de decréscimo de geracdo na barra 34 foi interrompida, dado
que ela chegou ao limite minimo.

O ponto de operacdo resultante das 7 iteragdes com res-

peito ao ponto de operacdo S34_A06, considerado 0 me-
lhor possivel, tem um aumento substancial na margem
M = (1—S;/S,,) de 0,028 para 0,432. O indice de Influén-
cia da acdo de reforgo traduz o beneficio:

IT = [(M;/M,) — 1] = 14,43

0 que corresponde a um aumento de 1443%. Esse nimero
muito grande deve-se & margem inicial muito pequena, que
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lteragdn W pL) S (pu) Sm(pu) | Mipude Sm) | B (graus)
534_A06 0ae7a 34,707 35,7 0,028 1749

1 0,908 34,707 40,4 0141 170

2 0,906 34,707 43,4 0,200 1645

3 0,807 34,707 4T 0,261 154

4 0,943 34,707 a1,2 0,32z 141

a 0,964 34,707 4.1 0,344 131

B 0,995 34707 57,0 0,401 119

7 0.997 34,707 61,1 043z 121

Tabela 8: Avaliacdo da Condi¢Oes de Seguranca de Tenséo na Barra 29 Ap6s Cada Iteracdo

refletia o fato do ponto de operagdo S34_A06 quase corres-
ponder ao ponto de méxima carga na barra 29.

Uma outra maneira de analisar as conseqiiéncias das a¢6es de
refor¢o é verificar que S,,, aumentou de 35,7 para 61,1 MVA,
que significa um reforgo de 71%.

Da mesma forma, o angulo 3 decresceu, conforme desejado,
da posicéo quase limite, 179°, para 121°.

A metodologia apresentada foi aplicada com sucesso em véa-
rios sistemas a saber: IEEE 24 barras, equivalente S/SE de
395 barras, S/SE de 1750 barras. Deve ser notado que o ta-
manho do problema n&o cresce com o nimero de barras por
que: i) os problemas de seguranca de tensdo estdo sempre lo-
calizados em uma pequena parte da rede, p.ex., envolvendo
um méaximo de 50 barras, das quais 10 sdo importantes e ii) 0
numero de geradores e compensadores reativos na area afe-
tada é limitado, p.ex. um maximo de 10, dos quais 5 sdo
importantes para o problema.

No exemplo numérico mostrado com o sistema de 34 bar-
ras, o problema foi criado artificialmente através do aumento
de carga na barra 29 e conseqliente aumento de geracdo na
barra 34. Em outros testes observou-se que, quando a carga
aumenta em toda uma regido e a geracdo correspondente é
distribuida entre varias unidades, tanto a barra critica como
o0s caminhos mais carregados e os ramos de transmissao cri-
ticos, variam de local a cada iteracdo do processo de reforco.

5 CONCLUSAO

Apresentou-se uma metodologia sequiencial iterativa para re-
forcar as condi¢des de seguranca de tensdo. Essa tarefa en-
volve, a cada iteracdo, a utilizacdo em sequiéncia dos progra-
mas computacionais EstabTen, que faz a avaliacdo das con-
di¢Bes nodais de carregamento, determinando a barra mais
critica, CaTrans que determina os caminhos de transmissao
mais carregados e nestes, o ramo critico, e FLUPOT que di-
minui o fluxo de poténcia em ramos de transmissdo criticos

através do redespacho de poténcia reativa e, se necessario,
ativa.

Os resultados numéricos indicam que a determinacéo anali-
tica do ramo a ter seu fluxo de poténcia diminuido funcionou
perfeitamente. A metodologia iterativa usada também funci-
onou muito bem.

A metodologia apresentada foi aplicada com sucesso em véa-
rios sistemas. O tempo computacional ndo cresce com o ta-
manho do sistema e ndo impede que essa metodologia venha
a ser utilizada na operacdo em tempo real.

Embora existam centenas de artigos na literatura que tra-
tam da fase de avaliagdo das condic6es de seguranca de ten-
sdo, existem aproximadamente dez artigos que tratam da fase
de reforgo. Nenhum deles parece adequado a operagdo em
tempo real. O ramo critico é mencionado somente em Garcia
et al. (1999), associado a barra critica identificada pela ana-
lise modal, nunca recomendada para a operagdo em tempo
real, e em Hernandez et al. (2003), onde o ramo critico é
associado as perdas ativas e indiretamente ao problema de
margem de poténcia reduzida, o que nem sempre é verdade.
Este é o primeiro artigo que, para reforgar as condigdes do
sistema, lida com a origem do problema: o fluxo de poténcia
excessivo em certo ramo de transmissdo. E ainda, que para
verificar a eficacia das a¢des de refor¢o, monitora a grandeza
fisica de real interesse: a margem de poténcia.
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