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ABSTRACT

This paper describes a new methodology to evaluate the
area interchange control (AIC) in a power flow problem
using the Newton-Raphson method. In this methodology,
the equations of the AIC are incorporated into the system of
equations of the power flow problem, where the new state
variables are the active power generation increments at the
AIC regulating buses. Thus an augmented system of
equations, which is linearized and solved at each iteration,
is obtained. In addition, a new approach for the
representation of multiple AIC regulating buses at a given
area is also presented. The proposed method has been tested
and compared with existing methods in the literature using
both small and large scale power systems. The results
presented validate the proposed technique.

KEYWORDS: Area interchange control,
problem, augmented system.

RESUMO

power flow

Este trabalho descreve uma nova metodologia para o
controle de intercambio entre areas (CIA) em um problema
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de fluxo de poténcia utilizando o método de Newton-
Raphson. Nesta metodologia, as equagdes do CIA sdo
incorporadas ao sistema de equagdes do problema
tradicional de fluxo de poténcia, onde as novas variaveis de
estado sdo os incrementos de geracdo de poténcia ativa das
barras de folga. Obtém-se assim, um sistema aumentado de
equagdes que ¢ linearizado ¢ resolvido a cada iteragdo.
Adicionalmente, uma proposta para a representagdo de
multiplas barras de folga em uma mesma area € também
apresentada. A metodologia proposta foi testada e
comparada com outros métodos existentes na literatura
usando-se sistemas de pequeno e grande porte. Os
resultados apresentados validam a metodologia proposta.

PALAVRAS-CHAVE: Controle de intercdmbio entre
areas, problema de fluxo de poténcia, sistema aumentado.

NOMENCLATURA

nb : numero de barras.

V/6 : coordenadas polares de tensdo.

P, poténcia ativa liquida injetada na barra f.
Py, - carga ativa da barra f.

P[P intercambio liquido especificado da area i.
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P[i"‘”" . intercambio liquido da 4rea i, calculado a cada

iteracdo.

P iim + limite de gerag@o de poténcia ativa da barra f.
Py, : geragao inicial de poténcia ativa da barra f.
Zim + Jbu, + admitancia série da linha k-m.

h : contador de iteragdes.

Os vetores estdo sublinhados.

1 INTRODUGAO

O fluxo de poténcia é uma das ferramentas mais utilizadas
tanto no planejamento quanto na operagdo de sistemas
elétricos de poténcia. Varios trabalhos tém sido publicados
nesta area (Tinney e Hart, 1967; Stott, 1974; Stott e Alsac,
1974; Fuerte-Esquivel e Acha, 1997; Gotham e Heydt,
1998; Da Costa et alii, 1998).

Com o desenvolvimento dos sistemas elétricos de poténcia,
torna-se cada vez mais importante controlar o fluxo de
poténcia nas linhas de transmissdo, de acordo com as
necessidades de transferéncia de poténcia. Por outro lado, o
rapido desenvolvimento das tecnologias de eletronica de
poténcia como os FACTS (Flexible AC Transmission
Systems), vém, por sua vez, demandando o
desenvolvimento de modelos para analise de fluxo de
poténcia em regime permanente (Fuerte-Esquivel e Acha,
1997; Gotham e Heydt, 1998; Fang ¢ Ngan, 1999; Fuerte-
Esquivel et alii, 2000; Duan et alii, 2000; Li et alii, 2000).

Com a desverticalizagdo ¢ o aumento da competi¢do do
setor elétrico no Brasil e no mundo, as empresas de energia
elétrica t€m investido em novas tecnologias visando o
aumento da qualidade de energia a um custo otimizado.
Esta mudanca tem demandado o desenvolvimento de novas
ferramentas computacionais que permitam a realizacdo do
CIA e a maxima capacidade de transferéncia de poténcia
entre sub-sistemas (Xiao e Song, 2000, Verma et alii, 2001,
Feng e Shrestha, 2001).

O CIA ¢ estabelecido através de contratos entre as
concessionarias de energia elétrica. Utilizando o método
das tensdes nodais em coordenadas polares, existem na
literatura basicamente dois métodos para a realizagdo do
CIA: o primeiro, conhecido como método de ajustes
alternados (Stagg e El-Abiad, 1968), no qual apods a
resolucdo do sistema de equacdes e a atualizagdo dos
moddulos e angulos das tensdes, obtém-se os residuos de
intercambio liquido. Estes, por sua vez, sdo utilizados para
corrigir as poténcias ativas geradas das barras de folga das
areas; o segundo, incorpora as equacdes do CIA, na forma

linearizada, internamente & matriz Jacobiana (Monticelli,
1983), obtendo-se uma matriz Jacobiana com dimensdes
aumentadas. Neste método, as novas variaveis de estado
sdo os incrementos de dngulo de tensdo das barras de folga.

Neste artigo, o CIA ¢ também representado internamente a
matriz Jacobiana. No entanto, as novas variaveis de estado
sdo os incrementos de poténcia ativa gerada das barras de
folga de cada area. A grande vantagem desta metodologia
quando comparada com a referéncia Monticelli (1983) ¢
que a matriz Jacobiana torna-se mais esparsa, sendo
também o modelo para representagdo de multiplas barras de
folga em uma mesma area mais simples. A metodologia
proposta foi validada utilizando-se sistemas elétricos de
grande porte.

2 CONSIDERAGOES INICIAIS

Nos sistemas elétricos de poténcia, onde as redes sdo
interligadas, € necessario que sejam controlados os
intercdmbios (fluxos de poténcia ativa nas linhas) entre
todas as areas que compdem o sistema. Em uma rede com n
areas sdo controlados os intercAmbios de n-/ areas, ja que o
intercambio de uma delas fica definido pelas demais
(primeira lei de Kirchhoff), ou seja, é a area de referéncia.
A barra do tipo VO estd incluida na area de referéncia.

O intercambio liquido de uma area ¢ definido como a soma
algébrica dos fluxos de poténcia ativa nas linhas que
interligam essa area com as demais. As exportagdes sao
admitidas positivas e as importagdes negativas.

Em cada area (exceto a area de referéncia) ¢ necessario
deixar pelo menos uma barra de gera¢ao com poténcia ativa
livre. Estas barras sdo denominadas barras de folga e sdo
classificadas como do tipo V, onde somente os modulos das
tensdes nodais sdo especificados.

O objetivo do CIA ¢ regular o intercambio total de cada
area, ou seja, as injegdes de poténcia ativa das barras de
folga sdo ajustadas para manter os intercambios liquidos
das areas nos seus valores especificados.

E importante destacar que, caso uma ou mais areas nao
possuam barras de folga, os seus intercambios liquidos néo
podem ser controlados durante o processo iterativo.

A figura 1 ilustra um sistema elétrico composto por n areas.
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Figura 1 — Exemplo de um sistema com »n areas

Considerando que a area n seja a area de referéncia, tem-se
que os intercambios liquidos das areas restantes sdo:

PI, =P, - Py (D
Ply=-P,-Pp+...+ P, 2)
P]3=P31+P32+...+P3'n71+P3'n (3)
Pl =
Pl,y==P, =Py, =P, +... (4)

3 METODOLOGIA PROPOSTA

Na metodologia proposta, o CIA ¢ realizado através da
incorporacdo de equagdes de controle de intercimbio na
forma linearizada, no sistema de equagdes do problema
geral de fluxo de poténcia em coordenadas polares. Com
isso, tem-se um novo sistema de equagdes aumentado. O
numero de equagdes do CIA ¢ igual ao niimero de areas que
tém seus intercambios liquidos controlados durante o
processo iterativo.

Nesta metodologia, as novas variaveis de estado sdo os
incrementos de poténcia ativa gerada das barras de folga
(4Pg;). Assim, as poténcias ativas geradas das barras de
folga sdo atualizadas a cada iteracdo, de tal forma que o
intercdmbio liquido de cada area seja atendido ao final do
processo iterativo.

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

O intercambio liquido da area i é definido pela equagdo (5):

PI” = Py, (5)
me 8,
mei

onde:
k : barra de intercambio da area i.

£), : conjunto de barras diretamente conectadas a barra £,
porém ndo pertencente a area i.

A expressao para o fluxo de poténcia ativa (intercdmbio) na
linha k-m ¢ dada pela equacao (6):

Pkm = szgkm - Vka (gkm Cos ekm + bkm sen ekm) (6)

Linearizando-se a equagdo (5), obtém-se:

PI, PI,
API[:L.AQJFa_I.AK (7)
o0 v
onde:
API; = PI&P — PIf ®)

No método de Newton-Raphson sdo usados como critérios
de convergéncia do sistema, os residuos relativos as
poténcias ativa e reativa. Com a inclusdo do CIA,
considera-se um critério adicional para sua convergéncia,
ou seja, o valor de |API,| de cada area deve ser menor do
que uma tolerancia pré-estabelecida.

A equagdo (9) representa a forma compacta do sistema
aumentado a ser resolvido a cada iteragdo pelo método de
Newton-Raphson.

i | ] - -
AP N 22T 4
| OFg B
190G
| 00
A0 |=| J L \—=|| )
- | OF B
_________ | —
|
apr| | 9EL OEL1OPL AP,
ST e o lopy | L

onde:

4P, AQ, H, N, J, L, 48 e AV sao encontrados em
Monticelli (1983).

relativos  aos
conforme ¢

vetor dos residuos
intercambios  liquidos
definido na equag@o (8).

AP

Revista Controle & Automagao/Vol.15 no.4/Outubro, Novembro e Dezembro 2004 451



oPI  OPL

2= ¢ Z= . vetores das derivadas dos intercambios
00 oV

liquidos em relacdo aos &angulos e
moddulos das tensdes, respectivamente.
As derivadas ndo nulas somente
aparecem nas posigdes correspondentes
as barras envolvidas nos intercimbios,
ou seja, se a linha km ¢ de
intercdmbio, as derivadas ndo serdo
nulas nas posicdes k e m.

vetor das variaveis de estado referentes
ao CIA, que sdo neste modelo,
representadas pelos incrementos de
geragdo de poténcia ativa das barras de
folga.

APg

= . vetor das derivadas de poténcia ativa
injetada em relagdo as variaveis de
estado referentes ao CIA. Neste caso,
as derivadas ndo sdo nulas apenas nas
posicdes correspondentes as barras de
folga.

vetor das derivadas de poténcia reativa
injetada em relagdo as variaveis de
estado referentes ao CIA. Neste caso,
as derivadas sdao sempre nulas.

vetores das derivadas dos intercambios
liquidos em relacdo as variaveis de
estado referentes ao CIA. Neste caso,
sdo sempre nulas, pois os intercambios
sdo fungdes apenas dos fluxos de
poténcia ativa nas linhas.

Seja f a barra de folga da area i. A forma linearizada da
equacdo de poténcia ativa da barra f ¢ dada pela equagdo
(10):

AP, =P" —p —P(.’”:—AP.+6i-A9+6i~AV (10)
f Gf Lf f Gf aQ = 8K r

A cada iteracdo, a poténcia ativa gerada da barra de folga f
¢ atualizada como mostra a equagdo (11):

PO = P + APL) (11)

Gf
E interessante notar que os elementos das colunas
adicionais da matriz Jacobiana sido todos nulos, exceto nas
posicdes correspondentes as injegdes de poténcia ativa das
barras de folga, onde as derivadas sdo iguais a —1, conforme
mostrado na equagdo (10). Como consequéncia, a matriz
Jacobiana aumentada apresenta poucos elementos ndo nulos
em comparacdo a metodologia apresentada em Monticelli
(1983), onde aparecem derivadas ndo nulas nas posi¢des

correspondentes as barras do sistema que estdo conectadas
as barras de folga.

3.1

Considere a figura 2 que representa um sistema de 4 barras
e 3 areas. As barras 4 e 2 sdo as barras de folga das areas 1
e 2, respectivamente, ¢ a area 3 é a area de referéncia. Os
sentidos dos intercambios estdo representados pelas setas.

Exemplo llustrativo

aw

\ Sy

I
.
\

3(VO)

" Area3

Figura 2 — Exemplo de um sistema de 4 barras e 3 dreas

Os intercAmbios liquidos das 4reas 1 e 2 sdo,
respectivamente:
Pl = R, + B (12)
Ply =B, - Py (13)

Os residuos de intercambio liquido das areas 1 e 2 sdo
dados, respectivamente, por:

API, = PI¢? — PI, (14)

API, = IS — PI, (15)

A equagdo (16) representa o sistema aumentado a ser
resolvido a cada iteragdo pelo método de Newton-Raphson.

_AP]_ _Hll Nl] HIZ H1430 0__A91_
|
40, Ju Ly Jip Jig 100 av,
r | (16)
AP, Hy Ny Hy 0 1=1 0[] 46,
= | .
4P, Hy Ny 0 Hyl0 1) 46,
API | | €y Dy C, 010 0 ||4Pg,
|
|4PI, | | Cy Dy Cyp 0 1 0 0 ]| 4Pg4 |
Os elementos referentes as  linhas  adicionais,

correspondentes as equagdes de intercambio na forma
linearizada, sdo dados por:

oPl, O\P,+P

Cll — 1 _ ( 12 13) (17)
20, 00,

Dll_aP[l _a(f)l2+F)l3) (18)
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orPl, oO\P, +P
C12 — 1 _ ( 12 13) (19)
26, 20,
C21 :aPIZ _6( 1312_P32) (20)
26, 26,
DZl — aaPIfZ — a(_PéZV P32) (21)
1 1
oPI o\—-P, —P.
C22 — 2 _ ( 12 32) (22)

Uma caracteristica desta metodologia ¢ que as equagdes de
poténcia ativa das barras de folga sdo mantidas nesta
formulagdo, o que mantém a matriz Jacobiana original
inalterada.

Na equacgdo (16), somente as equacdes de poténcia reativa
das barras de folga 2 e 4 devem ser eliminadas. Ja para a
barra de referéncia 3, além da equag@o de poténcia reativa
também deve-se eliminar a equacdo de poténcia ativa.

Na equagdo (16), dos elementos das colunas adicionais,
apenas nas linhas correspondentes as equagdes de poténcia
ativa das barras de folga 2 e 4, aparecem elementos nao
nulos. O nimero total de elementos ndo nulos ¢ igual ao
numero total de barras de folga do sistema. Ja com relacao
as linhas adicionais, apenas os elementos das colunas
correspondentes as barras que fazem parte dos intercambios
ndo sdo nulos, ou seja, nas posi¢des das barras 1 e 2.

Ao final de cada iteracdo do processo de solugdo, as
poténcias ativas geradas das barras de folga 2 e 4 sdo
atualizadas da seguinte maneira:

P = P + APYY (23)
PV =P + AP (24)

4 MULTIPLAS BARRAS DE FOLGA
NUMA MESMA AREA

A metodologia proposta permite a consideracdo de mais de
uma barra de folga por area para a realizacdo do CIA, de
uma maneira bem flexivel, pois as novas variaveis de
estado continuam sendo os incrementos de poténcia ativa
gerada das barras de folga. Esta modelagem ¢é similar ao
caso de apenas uma barra de folga por area, a ndo ser pela
inclusdo de equagdes de controle adicionais.

A contribuicdo de geracdo de poténcia ativa de cada barra
de folga ¢ dada pelo seu fator de participagdo, em relagdo a
subsequente barra de folga.

Seja i uma area composta por nf barras de folga. Logo, tem-
se as seguintes relacdes de geracdo de poténcia ativa:

Foi = oy - Foy
Py = a3 - P
(25)
P -1 = U -y Fany

As relagdes entre os fatores de participag@o das nf barras de
folga sdo obtidas através das seguintes expressdes:

o o PGIO
12—~ —

a, Fg,

a _ (12 _ PGZO
23— —

ay  Fgs,

(26)
Ay oo,
A(nf-tynf = =

nf' P, Gnf,

Os fatores de participacdo podem ser definidos pelo
usuario, e sdo geralmente associados a custos de geracdo
que sdo obtidos de dados de planejamento do sistema.

Reescrevendo a equacdo (25) na forma linearizada, obtém-
se as novas equacdes de controle a serem incorporadas ao
sistema de equacgdes:

h h
Ag, :PC(;I) —ap ‘Pé;z) =—AFg + oy, - AP,
/ h
Agy = Py —ayy - P = —APg, + gy - APy
(27)

_ p(h) " _
Agur-1y = Fonr-1y = Uap-1yr Lo =
— AFPGup-1y + Aup-tyny - AlGas

As atualizagdes das poténcias ativas geradas das barras de
folga sdo obtidas pela equagdo (11).

E interessante salientar que a inclusdo de multiplas barras
de folga no modelo de CIA, que ¢ a principal contribuicéo
deste trabalho, permite verificar a capacidade maxima de
transferéncia de poténcia de uma area para outra usando um
programa de fluxo de poténcia e fluxo de poténcia
continuado, onde as barras de folga podem ser consideradas
as barras onde ha incremento de geragdo para suprimento
da carga no processo de continuagao.
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Considere a figura 3 que representa um sistema de 5 barras
e 3 areas. A barra 4 ¢ a barra de folga da area 1 ¢ as barras 2
e 5 sdo as barras de folga da area 2. A area 3 ¢ a referéncia.

AWy 1

Exemplo llustrativo

, S2V) S(V)
| P; /\,
\ .
Area | 771:132 \\"/zArea2
3(V0) "
S " Area3

Figura 3 — Exemplo de um sistema de S barras e 3 dreas

Os intercambios liquidos e os respectivos residuos das areas
1 e 2 sdo dados pelas equagdes (12), (13), (14) e (15).

A nova equagdo de controle descrita na forma linearizada ¢
dada por:

h h
Ag, = Pc(z) — Qs 'Pés) =—=APg, + a5 - APgs  (28)
O residuo correspondente a equagao (28) é dado por:
Agy = Py —ays - P (29)

A equagdo (30) representa o sistema aumentado a ser
resolvido a cada iteragdo pelo método de Newton-Raphson.

[ 4P, ] [Hy Ny Hy Hy 010 0 0 46,
|
40, Ju Ly Jip Jiu 0 30 0 0 ar
’ |
APy | |Hy Ny Hyy O Hysi—1 0 0 || 46,
, 1 (30)
APy | |Hy Ny 0 Hy 010 =1 0 || 40,
AP, | | 0 0 Hgy 0 HgiO 0 —1[| 465
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, A
API| |C,, D, Cp O 010 0 0 ||4Pg,
|
APL, | | Cy Dy Cp 0 010 0 0 ||dPg,
42, | L0 0 0 0 0 1-10 ay||4Ps;]
Os elementos referentes as linhas  adicionais,

correspondentes as equagdes de intercambio na forma
linearizada, sdo dados pelas equagdes (17) a (22).

5 CONSIDERAGAO DOS LIMITES DE
GERAGAO DE POTENCIA ATIVA DAS
BARRAS DE FOLGA

Quando as injecdes de poténcia ativa das barras de folga
violam seus limites, elas tém seus valores de geracdo de
poténcia ativa especificados nos respectivos limites
violados, deixam de ser barras de folga e passam a ser do
tipo PV.

Se uma area qualquer do sistema possui apenas uma barra
de folga e se a mesma violar seu limite de geragdo de
poténcia ativa, o intercAmbio liquido desta area deixa de ser
mantido no seu valor especificado. Isto ¢ feito, retirando-se
do problema a equacdo de intercimbio correspondente a
esta area. Por outro lado, se uma area possui mais de uma
barra de folga e apenas uma delas ndo violar seu limite de
geracdo de poténcia ativa, o intercambio liquido desta area
¢ mantido através da injecdo de poténcia ativa nesta barra
de folga. Considere novamente o sistema mostrado na
figura 3. Se somente a barra de folga 2 violar o seu limite
de geracdo de poténcia ativa, o sistema aumentado a ser
resolvido a cada iteragdo ¢ dado pela equacdo (31):

(4P| [Hy Ny, Hy, Hy 0 30 0717 46, ]
40, Jiy Ly Jp Jig 0 30 0 Aav,
AP, | | Hy Ny Hy O H25§O 0| 40, 31)
AP, |=|H, Ny 0 Hy O =10 || 40,
' |
AP 0 0 Hgp 0 Hss!0 —1]| 405
API E[,751]"6[;767"6"(6"6' AP,
|API, | [Cy Dy Cy 0 0 10 0| |4Pgs |

A geracgdo de poténcia ativa da barra 2 ¢ dada por:

Py = P6atim (32)
No entanto, se ambas as barras de folga 2 ¢ 5 violarem seus
limites de geragdo de poténcia ativa, o itercambio liquido
da area 2 deixa de ser controlado. O sistema aumentado é,
entdo, dado pela equagdo (33):

4R 1 7H|| Ny Hy Hy 0 30 _AHI 1
|
40, Jn Ly Jip Sy 010 an
’ | (33)
APZ H21 NZI H22 0 H25} 0 Agz
= I .
AP, | |Hy Ny 0 Hy O i=1| | 46,
AP, 0 0 Hy O HslO || 405
R S L2
|4PL | | Cy Dy C, 0 010 || 4P,

A geragdo de poténcia ativa da barra 2 ¢ dada pela equagdo
(32) e a da barra 5 é dada por:

Pgs = Pgsiim (34)

6 ASPECTOS COMPUTACIONAIS

As linhas/colunas adicionais da matriz Jacobiana sdo
representadas como barras ficticias do sistema elétrico e os
elementos ndo nulos destas linhas/colunas  s@o
representados por linhas de transmissdo ficticias. Esta
estratégia adotada permite o uso de técnicas de esparsidade
usando o algoritmo de ordenagdo proposto por Tinney II
(Tinney e Walker, 1967) com certa facilidade para o
sistema aumentado. O modelo proposto foi implementado
no programa ANAREDE de propriedade do CEPEL.
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7 RESULTADOS

Para a validacdo do método proposto foram utilizados trés
sistemas testes: (i) um sistema ficticio de pequeno porte,
contendo 11 barras, 14 linhas e 3 areas; (ii) um sistema
equivalente da regido Sudeste do sistema elétrico brasileiro,
contendo 730 barras, 1146 linhas e 12 areas e (iii)) um
sistema equivalente das regides Sul-Sudeste do sistema
elétrico brasileiro, contendo 1768 barras, 2523 linhas e 23
areas.

Foram admitidos que os residuos das equacdes de fluxo de
poténcia devem ser menores que 0,0001 p.u. e que os
residuos referentes a todas as equagdes de controle devem
ser menores que 0,0001 p.u. Além disto, foram
consideradas duas situagdes distintas: (i) uma barra de folga
por area e (ii) multiplas barras de folga por éarea:
considerando ou ndo, os limites de geracdao de poténcia
ativa das mesmas.

7.1 Uma barra de folga por area

Sistema teste de 11 barras

A figura 4 representada no apéndice A ilustra este sistema,
sendo a area 2 a referéncia. Os sentidos dos intercambios
estdo representados pelas setas. O problema converge em 3
iteragdes utilizando o método proposto, e os intercambios
nas linhas do sistema valem: Py =-22.0 MW,

Pll,3 :142 MW7 P35 :162 MW € })11,5 :98MW

Os intercambios liquidos das éareas 1 e 3 sdo,
respectivamente:

Pl| = —Pg + Pys — P13 =240 MW (35)

Ply = P35+ P15 =240 MW (36)

Ja o intercambio liquido da éarea 2, pode ser obtido tanto
pela primeira lei de Kirchhoff quanto pelo somatorio dos
intercambios que conectam essa area com as demais:

Ply ==P5— P+ Py =Pl —Pl; =-48.0 MW (37)
A tabela 1 mostra alguns resultados por area.

Tabela 1 — Barras de folga, interciAmbios liquidos,
importacdes e exportaces de cada area do sistema de 11

Quando o problema ¢ resolvido levando-se em conta a
ordenacgao dos elementos pelo método de Tinney II, deve-se
colocar um valor muito pequeno no lugar dos elementos
nulos nas diagonais da matriz Jacobiana referentes a
expansdo. Isto, pode evitar problemas numéricos durante a
fatoragdo. Nos testes realizados verificou-se que 1.0 x 10
apresenta bons resultados.

Sistemas testes de 730 e 1768 barras

A tabela 2 mostra uma comparagdo entre os dois métodos
existentes na literatura e 0 método proposto.

E importante destacar também que as mesmas rotinas de
solucdo do sistema de equagdes foram utilizadas nas
metodologias existentes na literatura e na proposta.

Tabela 2 — Comparacio entre o método de ajustes
alternados, 0 método apresentado em Monticelli (1983) e
0 método proposto

Numero de iteragoes
Sistema | Meétodo de | Método apresentado Método
Teste Ajustes em Monticelli Proposto
Alternados (1983)
730 6 4 4
1768 7 4 4
7.2 Multiplas barras de folga por area

Sistema teste de 11 barras

Este sistema ¢é idéntico ao da figura 4, exceto pela
consideracdo das barras 1 e 7 como barras de folga
adicionais das areas 1 e 3, respectivamente. A tabela 3
mostra alguns resultados por area, apds o sistema convergir
em 3 iteragdes utilizando o método proposto.

A tabela 4 mostra alguns resultados por area, apds o sistema
convergir em 3 iteracdes utilizando o método proposto, e
considerando que as barras de folga 1 e 7 tiveram seus
limites de geragdo de poténcia ativa violados. Os valores
dos limites violados estdo representados em negrito.

Tabela 3 — Barras de folga, fator de participacio,
poténcia ativa gerada e intercimbios liquidos do sistema
de 11 barras

Barra Fator de Pot. Ativa | IntercAmbio
barras Area de Participacio Gerada Liquido
. Barra | Intercimbio Importagdes | Exportacdes Follga _7(,‘?()) (11\/;‘);) )
Area de Liquido 1 . : 24.0
Folga | (MW) (MW) (MW) 4 70.0 44.9
1 4 24.0 14.2 38.2 2 -- - -- -48.0
- -48.0 48.0 0.0 3 7 60.0 31.0 24.0
3 10 24.0 0.0 24.0 10 40.0 20.7 )
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Tabela 4 — Barras de folga, fator de participacao,
poténcia ativa gerada e intercambios liquidos do sistema
de 11 barras, considerando os limites de geraciao de
poténcia ativa das barras 1 e 7

multiplas barras de folga, ndo foi possivel fazer a
comparagdo de resultados. Para a realizag@o dos testes foi
utilizado um microcomputador Pentium III de 730 Mhz e
128Mb de memodria.

] Barra Fator de Pot. Ativa | Intercimbio Tabela 6 — Comparacio entre o método de ajustes
Area F(()ilega Partzcokp)acao ((;ls;i‘s)a L(l&l&i)o alternados e o método proposto
1 411 g?é 12(1) 24.0 Nimero de Barras de Numero de iteragdes
: : Sistema | Folga com Limites de ~
2 - - - -43.0 Teste Geracio de Poténcia M,jt'zgt(;sde Método
3 170 ig; ;gg 24.0 Ativa Violados 4 ltzrna dos Proposto
- - 730 6 18 4
De acordo com a tabela 4, pode-se observar que os 1768 8 24 4
intercdmbios liquidos foram mantidos, pois ainda existe
uma barra de folga em cada area. No entanto, os fatores de L.
participacdo sdo diferentes, dado que os geradores 1 e 7 Tabela 7 — Tempos computacionais
encontram-se nos seus valores limites. i Tempo computacional (s)
At ) . . }:Zes;l;a Método de Ajustes Método Pr "
abela 5 mostra alguns resultados por area, ap6s o sistema Alternados ctodo troposto
convergir em 4 iteragdes utilizando o método proposto, e 730 0.23 0.16
considerando que as barras de folga 1 e 4 tiveram seus 1768 0.75 0.46

limites de geracdo de poténcia ativa violados. Os valores
dos limites violados estio representados em negrito.

Tabela 5 — Barras de folga, fator de participacao,
poténcia ativa gerada e intercimbios liquidos do sistema
de 11 barras, considerando os limites de geracio de
poténcia ativa das barras 1 e 4

Barra Fator de Pot. Ativa | Intercambio
Area de Participagio Gerada Liquido
Folga (%) MW) MW)
1 29.5 18.0
! 4 70.5 43.0 211
2 -- -- - -45.1
7 60.0 31.0
3 10 40.0 20.7 240

E interessante notar na tabela 5 que, o intercAmbio liquido
da area 1 deixa de ser controlado, pois todas as barras de
folga desta area tiveram seus limites de gerac¢ao de poténcia
ativa violados. Portanto, o valor determinado para o
intercdmbio liquido da area 1 difere do seu respectivo valor
especificado, conforme esta representado nas tabelas 1, 3 e
4.

Sistemas testes de 730 e 1768 barras

A tabela 6 mostra uma comparacdo entre o método de
ajustes alternados e o método proposto, quando sdo
considerados os limites de geragdo de poténcia ativa em
algumas barras de folga dos sistemas de 730 e 1768 barras.

A tabela 7
correspondentes.
implementagdo da referéncia Monticelli

mostra 0s tempos computacionais
Tendo em vista as dificuldades de
(1983) para

8 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma nova metodologia para
a realizagdo do CIA, o qual ¢ introduzido internamente a
matriz Jacobiana. Em comparagdo ao método de ajustes
alternados, o método proposto é bem mais robusto

computacionalmente. Ja& em comparacdo ao método
mostrado em Monticelli (1983), apresenta diversas
vantagens:

e A utilizagdo do incremento APg como variavel de
estado estd mais proximo do sentido fisico da atuacdo
do sistema de controle, ou seja, o CIA ¢ feito
ajustando-se diretamente a poténcia ativa gerada dos
geradores das barras de folga;

e A metodologia proposta permite o tratamento de
multiplas barras de folga por area, mantendo-se como
variaveis de estado os incrementos de poténcia ativa
gerada das barras de folga. Por outro lado, na
metodologia apresentada em Monticelli (1983), a
inclusdo de multiplas barras de folga torna a
modelagem mais complexa, pelo fato de ndo se ter
uma relag@o direta dos incrementos de poténcia ativa
gerada das barras de folga no sistema de equagdes.
Uma alternativa para implementacgao seria escrever as
poténcias ativas geradas em fun¢do dos moédulos e
angulos das tensdes;

e O tratamento de multiplas barras de folga por area se
torna importante na manutengdo do CIA, quando sdo
considerados os limites de geragdo de poténcia ativa
das mesmas, além de permitir que dados de
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planejamento de sistemas possam ser usados na
definicdo dos fatores de participagdo de cada barra de
folga em uma mesma area;

e A matriz Jacobiana original mantém-se inalterada e a
matriz Jacobiana aumentada apresenta poucos
elementos adicionais ndo nulos, ou seja, ¢ uma matriz
com alto grau de esparsidade.
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APENDICE A - SISTEMA TESTE DE 11
BARRAS
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Figura 4 — Sistema de 11 barras
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Tabela 8 - Dados de barra

Tensdo | Ang. | Pger | Qger | Pcar | Qcar
(p-u.) (graus) | (MW) | (MVar) | (MW) | (MVar)
No | Tipo
1| PQ 1.00 5.0 0.0 0.0 3.0 1.0
2 | PQ | 0.90 4.0 0.0 0.0 15.0 -8.0
3| PQ 1.00 5.0 0.0 0.0 25.0 1.0
4|V 1.00 0.0 0.0 0.0 10.0 0.0
51PQ | 095 3.0 0.0 0.0 10.0 -9.0
6 | Vo | 095 0.0 0.0 0.0 25.0 0.0
7 | PQ 1.00 5.0 0.0 0.0 3.0 1.0
8 | PQ| 0.90 4.0 0.0 0.0 15.0 5.0
9 | PQ 1.00 5.0 0.0 0.0 3.0 1.0
10| V 1.00 0.0 0.0 0.0 2.0 0.0
11| PQ | 095 3.0 0.0 0.0 3.0 1.0
Tabela 9 - Dados de linha
Resisténcia Reatiancia | Shunt
De Para
(p-u.) (p-u.) (p-u.)
6 2 0.99 0.10 0.0
6 3 0.50 0.10 0.0
3 5 0.50 0.10 0.0
3 4 0.50 0.10 0.0
1 3 0.50 0.10 0.0
1 4 0.50 0.10 0.0
2 5 0.50 0.10 0.0
11 5 0.99 0.10 0.0
11 3 0.50 0.10 0.0
9 11 0.50 0.10 0.0
9 10 0.50 0.10 0.0
7 9 0.50 0.10 0.0
7 10 0.50 0.10 0.0
8 10 0.50 0.10 0.0
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