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Resumo -- Este artigo traz uma metodologia complementar
acerca do tratamento de limites de geracgéo de poténcia reativa na
solucdo do fluxo de poténcia. A implementacdo realizada
incorpora na rotina de backoff a andlise de sensibilidade QV de
todos os geradores, como parte dos critérios que devem ser
avaliados no processo de reespecificacdo do tipo da barra, uma
vez atingido o limite de poténcia reativa. O principal objetivo do
trabalho é aperfeigoar o algoritmo convencional, propiciando o
tratamento adequado dos pontos de operacéo dos geradores onde
a sensibilidade QV € negativa, comportamento este que
usualmente néo é abordado na modelagem classica deste tipo de
controle. Através da proposicdo de alguns sistemas tutoriais é
possivel constatar a existéncia da sensibilidade QV negativa, bem
como a atuacao do algoritmo proposto nesta condicéo.

Palavras-chave -- Limites de Poténcia Reativa, Fluxo de Poténcia,
Sensibilidade QV.

. INTRODUCAO

estudo do fluxo de poténcia (ou de carga) € o pilar de

toda andlise relacionada a sistemas elétricos de poténcia,

quaisquer que sejam seus estagios (planejamento, pré-
operacdo, operacdo em tempo real), oferecendo condi¢des
operativas que fomentam estudos particulares, tais como,
estabilidade eletromecénica ou a pequenas perturbagoes,
andlise de contingéncias e de faltas, seguranca de tensdo,
confiabilidade e operacédo otimizada.

Para que a modelagem do fluxo de poténcia reproduza o
sistema real de forma mais fidedigna possivel, é necessario
que dispositivos e estratégias de controle sejam incluidas na
resolucdo do método de Newton-Raphson. Neste trabalho, o
controle a ser incluido na solu¢do matematica do problema de
fluxo de poténcia é o tratamento de limites de geragdo de
poténcia reativa dos geradores. Em termos préticos, os limites
fisicos dos geradores (maximo e minimo) quanto a geragdo de
poténcia reativa se tornam os valores maximo e minimo dos
valores calculados desta grandeza para os geradores durante o
processo iterativo.
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Sabe-se que o controle de tensdo esta fundamentado no
acoplamento existente entre as varidveis Q (poténcia reativa) e
V (magnitude da tensdo). Portanto, através do ajuste do valor
da injecdo de poténcia reativa é possivel controlar a tenséo da
barra conectada ao gerador. Porém, em uma dada iteragdo do
método de Newton-Raphson, as barras de geracdo que
atingirem um dos seus limites minimo ou maximo de poténcia
reativa serdo convertidas para o mesmo tipo das barras de
carga, em virtude da perda do controle de tensdo. No entanto,
na iteracdo seguinte, € necessario que se verifique a
possibilidade de tais barras regressarem ao seu estado original.
A este processo de retorno dé-se o nome de backoff.

As condicBes de atuacdo da rotina de backoff descrito em
[1] abordam exclusivamente 0s casos em que a sensibilidade
QV dos geradores € positiva, ou seja, havendo um acréscimo
de injecdo de poténcia reativa, provoca-se o crescimento da
magnitude da tensdo. Da mesma forma, um decréscimo de
injecdo de poténcia reativa, resulta em diminuicdo da
magnitude da tensdo da barra controlada pelo gerador. Dessa
forma, havendo barras de geragdo que estejam no limite e que
apresentem caracteristicas de sensibilidade QV negativa, este
algoritmo atuaria de forma inadequada. Desta forma casos de
fluxo de poténcia que tem solucdo e que possuem barras de
geracdo com sensibilidade QV negativa, se forem submetidos
a esta estratégia de controle convencional, apresentardo
resultados inconsistentes ou divergentes.

Assim este trabalho propde uma implementacdo do
tratamento de limite de poténcia reativa complementar a
convencional [1,2], em que a sensibilidade QV do gerador se
torna um novo pardmetro condicional da rotina de backoff e
ainda soluciona adequadamente os casos em que geradores
estejam operando em pontos de sensibilidade QV negativa.

Il. FLUXO DE POTENCIA E O CONTROLE DE TENSAO EM
BARRAS DO TIPO PV

Na solucdo do fluxo de poténcia pelo método das injecGes
de poténcia sdo conhecidas as equacdes de poténcias ativa e
reativa associadas a cada tipo de barra definidos na
formulacdo do problema descrita em [1], que prop8e o sistema
matematico linearizado de acordo com Eg. 1.
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Na Eq. 1 os vetores AP e AQ sao os residuos das equacOes
de injecdo de poténcia ativa e reativa. O maior valor destes
vetores em cada iteracdo é submetido ao critério de
convergéncia adotado no método de Newton-Raphson,
enquanto os vetores AV e A sdo o0s incrementos das varidveis
tensdo e angulo nodais. A matriz J representa a matriz
Jacobiana da formulacéo tradicional, a qual é responsavel pela
linearizacdo da solucdo. A expressdo matematica que restringe
e habilita a atuacdo do controle referente ao tratamento dos
limites de poténcia reativa é a Eq. 2, onde k é uma barra
pertencente ao Sistema Elétrico de Poténcia (SEP), Qx € a
geracdo de poténcia reativa da barra k, e Q™" e Q™
representam os limites desta geracéo de poténcia reativa.
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Para a ativacdo do controle de limite de poténcia reativa,
adota-se, por exemplo, um critério referente ao valor maximo
dos residuos de AQ. Este critério tem a finalidade de tornar o
método mais estavel na ativacdo e desativagcdo do controle,
fazendo com que este atue somente em regifes proximas a
convergéncia, ou seja, quando o maior residuo de AQ for
menor que 4e, onde ¢ é o critério de erro para a solucdo do
método iterativo de Newton-Raphson.

Sobre a estratégia de controle propriamente dita, descrita
em [1], a rotina para a entrada no controle adota que na
iteracdo em que Qy é superior ao seu Q™ o valor da poténcia
reativa gerada nesta barra assume este limite.
Semelhantemente, se a poténcia reativa gerada € inferior a
Q™", o valor de geracdo desta barra se torna Q™. Ambos os
casos tratam-se de limites de geracdo violados. Nestas
situacBes, as barras de geracdo onde sdo verificados estes
comportamentos, tornam-se barras de carga (PQ), em que o
valor de Qy especificado é aquele assumido apos a violacdo
(médximo ou minimo). Assim, sendo esta barra agora
classificada como PQ, sua tensdo torna-se varidvel e passa a
ser calculada a cada passo do processo iterativo.

Na iteragdo seguinte, faz-se necessario a verificagdo se as
barras violadas podem retornar ao seu tipo original (PV). A
este processo da-se o nome de backoff. Ressalta-se que o
algoritmo é estendido também aos geradores classificados
como barras de referéncia (V6). As condicdes dessa rotina
estdo resumidamente descritas a seguir, sendo que Ve, € 0
valor de tensdo especificada para os geradores e Vg, 0 valor
atual calculado da tensdo da barra que esta no limite.

Para Q, = Q™"
*  Se Ve < Vesp. A barra mantém-se PQ.

*  Se Ve > Vegp. A barra retorna a ser PV.

Para Q, = Q™™
*  Se Ve > Vesp. A barra mantém-se PQ.

*  Se Ve < Vegp. A barra retorna a ser PV.

I1l. ANALISE DE SENSIBILIDADE E CURVA QV

Na rotina que compde o tratamento de limites de geracdo
descrita anteriormente, observa-se que esta possui uma
limitacdo que deve ser discutida. Constata-se que este
mecanismo ndo atua de forma adequada (divergindo ou
oferecendo resultados inconsistentes) em casos de pontos de
operagdo em que as barras PV apresentem o comportamento
invertido quanto ao acoplamento QV (sensibilidade negativa).
Como alternativa a este inconveniente, foi proposto que a
sensibilidade QV compusesse um dos pardmetros a serem
atendidos na reespecificagdo de barras violadas (backoff) [3].

De acordo com [4], define-se a partir do sistema linearizado
original do fluxo de carga, e assumindo AP = 0, devido ao
fraco acoplamento entre P e V, resolve-se o sistema seguinte
de acordo com a Eq. 3 a fim de se obter a sensibilidade QV
das barras do SEP.
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Solucionando e evidenciando o vetor de tensdes nodais na
Eq. 3, chega-se a:

AQ = (]QV _]QBJE(;]PV)AK = ]RQVAK (4)

AV = JrovAQ (5)

Da Eq. 4 obtém-se a Eq. 5 e define-se entdo que, para uma
variagdo positiva de 1 p.u. no k-ésimo elemento do vetor AQ,
a sensibilidade QV é positiva se no k-ésimo elemento do vetor
AV for obtida uma variagdo também positiva. Caso a variagao
colhida no k-ésimo elemento do vetor AV seja negativa, entdo
a sensibilidade QV sera negativa. O k-ésimo elemento sera
escolhido dentre as barras do tipo PV existentes no sistema
elétrico de poténcia modelado.

Graficamente pode-se obter também a sensibilidade do
gerador por meio do levantamento da curva QV da barra
ligada a este [5]. A sensibilidade QV pode ser determinada
numericamente através da derivada desta curva no ponto de
operacdo, conforme a Figura 1.

. Q Q > 0 : Geragao de Pot. Reativa
Q =0: Ponto de Operacao Inicial

Q < 0 : Consumo de Pot. Reativa

Area AQ/AV
positiva

Vv
Ponto Inicial

Margem de Poténcia Reativa

\E

Area AQ/AV
negativa

Figura 1 - Exemplo de curva QV

Para que a analise de sensibilidade QV componha os
critérios da rotina de backoff, basta que se determine o sinal da
derivada da curva QV no ponto de operagdo. Para condi¢Bes



de operacdo situados a esquerda do ponto de minimo, observa-
se a ocorréncia de sensibilidade negativa. A direita, localizam-
se 0s pontos de sensibilidade positiva. Este sinal vem através
da relacéo existente na Eq. (5).

A partir da identificacdo do sinal da sensibilidade das barras
violadas, pode-se incluir tal parametro no algoritmo de backoff
e entdo, tratar cada um dos casos de sensibilidade
adequadamente, diferentemente do que sugere a rotina
convencional.

IV. METODOLOGIA PROPOSTA

A Figura 2 ilustra, a partir de um fluxograma, a
metodologia que engloba a solucdo do fluxo de carga para
ambas as sensibilidades na operagdo dos geradores. E
importante salientar que a rotina de entrada do tratamento de
limites é similar aquela da modelagem tradicional. Porém
torna-se necessario que se crie um novo bloco destinado
exclusivamente aos geradores violados com sensibilidade QV
negativa no interior do processo de retorno, o qual contera
também as seguintes condi¢des quanto a reespecificacdo. Para
Q= Q™™

*  Se Ve < Vegp. A barra retorna a ser PV.

*  Se Ve > Vesp. A barra mantém-se PQ.
Para Q, = Q™™

*  Se Vg < Vegp. A barra mantém-se PQ.

*  Se V> Vegp. A barra retorna a ser PV.

V. RESULTADOS

Nos resultados utilizam-se sistemas tutoriais para se
evidenciar a sensibilidade QV negativa, bem como a atuagéo
da estratégia de controle discutida até aqui na solugdo do fluxo
de poténcia, em comparacdo com a metodologia convencional.
O algoritmo foi desenvolvido via ambiente MATLAB®, e o
programa ANAREDE [6], desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL), foi utilizado como
referéncia da solucdo, e ainda viabilizou a andlise de
sensibilidade e a obtencdo da regido do ponto de operagdo na
curva QV. Salientando que nas tabelas referentes a solucéo, o
valor ¢ é a tolerncia do erro de poténcia ativa e reativa
aplicada ao método de Newton-Raphson.

A. Caso 1-Sistema Teste de 3 Barras com Compensagéo Série

Os dados deste SEP estdo nas TABELAS | e |l e a solucéo
do fluxo de carga estd na TABELA Ill. A topologia deste
sistema é apresentada através do diagrama unifilar da Figura
3. A presenca de um sistema de compensacdo série em um
ramo (X;.o(%) = -0,915) pode representar uma condicdo de
operagdo tipica de sensibilidade QV negativa.

TABELA |
DADOS DE BARRAS — CASO 1

Barra Tipo P(MW) | QMvar) | V(pu) | Ang.()
1 Vo - - 1,0 00
2 PQ 0 0 - -
3 PQ 1000 0 - -

Calcula Qk para

geradores Continua...

Qk violou Qlim? Jacobiana

Reespecifica tipo de
barra: PV PQ &
Qk = Qlim

Qk = Qmax &
Vk > Vesp

Qk = Qmin &
Vk < Vesp [

Calcula
sensibilidade QV
A barra volta a seu tipo

original:
PQ PV &
Vk = Vesp

Qk = Qmaéx &
Vk < Vesp

Qk = Qmin &
Vk > Vesp

Figura 2 - Fluxograma da metodologia proposta para o tratamento do limite de
reativo em geradores

TABELA 11
DADOS DE LINHA — CASO 1
| De | Para | R X(%) b™(Mvar)
1 2 0 -0,915 0
‘ 2 ‘ 3 ‘ 0,072 1,75 877,5
TABELA III
SOLUGAO DO CASO 1, SEM LIMITE DE REATIVOS E V;= 1,0 P.U. (& :10'5)
Barra P(MW) Q(Mvar) V(p.u.) Ang.(°)
1 1008,7 -744,0 1,000 0,0
2 0,0 0,0 0,936 5,70
‘ 3 ‘ -1000,0 0,0 0,987 -5,40

Reespecificando-se a tenséo do gerador da barra 1 para 1,05
p.u., deseja-se analisar a sensibilidade entre Q e V. Assim,
apo6s a solugdo, comprova-se que a poténcia gerada na barra 1
foi igual a -839,4 Mvar.

Barra0l--1GR Barra02---PQ Barra03---PQ
1 2 3

(G ) H
o

Figura 3 - Topologia do sistema de 3 barras — Caso 1

v

Comparando-se as solugdes do fluxo de poténcia com as
duas especificagbes de tensdo da barra 1, observa-se um



comportamento invertido no acoplamento QV, visto que uma
variacdo positiva na tensdo especificada do gerador da barra 1
provocou uma variagdo negativa na poténcia reativa
absorvida, evidenciando a ocorréncia de sensibilidade negativa
na barra analisada. A partir das ferramentas de analise de
sensibilidade e levantamento da curva QV disponiveis no
programa ANAREDE, foi também possivel constatar a
natureza da sensibilidade QV, conforme mostram a Figura 4 e
a Figura 5. Na Figura 4 destaca-se em vermelho o valor
negativo da sensibilidade AQ, /AV;, ou seja, para uma variagao
positiva da tensdo hd uma variagdo negativa da poténcia
reativa injetada. Ja na Figura 5 é ressaltado que no
levantamento da curva QV o ponto de operacgao encontra-se no

lado esquerdo (“ESQ”) da curva.

e ——— e —— P —— e X
VARIAVEL DEPENDENTE
VG=MIN LIM VG=MAX LIM

GERACAO SENSIB
MVAR  QG/VG

X-=---- X-mmmmmmmmmee X == mm e = X - = = = = = = X-=-X-mmmmm- X---X
1 Barra@l--1GR -744.1 -368.3 -1119.8
Figura 4 - Sensibilidade barra 1 - Caso 1 (ANAREDE)

Se=mmmmmococococscomomomos Sommmmmmmomomomas femmmmmomcmcmcomomomas X
Tensao Geracao Limite de Reativo

Are Tp pu Mvar Tensao Mvar Lado

) CRRE ) ST X-==X==-X==nnnmnn ) SR ) CRPRE ) CRPEEEE
1 Barra@l--1GR 1 2 1.600 -744.1 1.990 -2566.5
Figura 5 - Resultado para curva QV — Caso 1 (ANAREDE)

A intencdo do préximo cenédrio é resolver o fluxo de
poténcia sob a atuagdo do controle, visto que anteriormente 0s
geradores ndo eram limitados por quaisquer valores de
geracdo de poténcia maxima ou minima. Assim especifica-se a
tensdo da barra 1 em 1,0 p.u. novamente e sua poténcia reativa
minima igual a -700 Mvar. Submetendo-se ao algoritmo
convencional, o processo diverge. Sob a metodologia
proposta, desenvolvida no ambiente MATLAB, a solugdo é

convergente, apresentando 0os resultados presentes na
TABELAIV.
TABELA IV
SOLUCAO DO CASO 1, Quw=-700 MVAR E V;= 1,0 P.U. (¢ =10°)
Barra P(MW) Q(Mvar) V(p.u.) Ang.(%)
1 1009,0 -700,0 0,976 0,0
2 0,0 0,0 0,915 59
3 -1000,0 0,0 0,963 -5,7

B. Caso 2-Sistema Teste de 3 Barras sem Compensacao Série

O SEP a ser discutido neste topico tem seus dados elétricos
referentes as barras e linhas nas TABELAS V e VI. Sua
topologia esta representada através do diagrama unifilar da
Figura 6.

TABELA V
DADOS DE BARRA — CASO 2
Barra Tipo POMW) | QMvar) | V(pu) | Ang.) |
1 ) - - 1,0 0,0
2 PQ 0 0 ; ]
3 PQ 700 ‘ 0 - ‘ - ‘

A respectiva solucdo para o fluxo de carga sem considerar
os valores limites de poténcia reativa na geracado é apresentada
na TABELA VII.

TABELA VI
DADOS DE LINHA — CASO 2

‘ De ‘ Para ‘ R(%) X(%) b(Mvar) ‘ Tap
1 2 0,34095 3,9751 415,2 -
‘ 2 ‘ 3 ‘ - 1,22 0 ‘ 1,0
TABELA VII
SOLUGAO DO CASO 2, SEM LIMITE DE REATIVOS E Vi = 1,0 P.U. (¢ =10%)
Barra P(MW) Q(Mvar) V(p.u.) Ang.(°)
1 17,7 -144,1 1,000 0,0
2 0,0 0,0 0,992 -16,6
3 ‘ -700,0 ‘ 0,0 0,988 -21,6

Barra0l--1GR Barra0O2---PQ Barra03---PQ
1 2 3

(¢) I > > I > > I 4
Figura 6 - Topologia do sistema de 3 barras — Caso 2

Assim como no caso 1, reespecifica-se o valor da tensdo da
barra 1 em 1,05 p.u. e executa-se novamente o fluxo de carga
sem a especificacdo dos limites fisicos dos geradores quanto a
poténcia reativa. A solucdo indica que a geracdo da barra 1
agora assume o valor de -223,9 Mvar. Conclui-se, mais uma
vez, que o gerador apresenta a sensibilidade QV invertida. O
incremento de 0,05 p.u. na tensdo especificada provocou uma
queda de -79,8 Mvar na absorcdo da poténcia reativa. Por
intermédio dos recursos disponiveis no programa ANAREDE,
comprova-se esta sensibilidade QV através da Figura 7 e
Figura 8. Em destaque estdo o valor negativo da sensibilidade
e a indicacdo do ponto de operacdo do gerador da barra 1 no
lado esquerdo da curva QV.

T R D S X
GERACAO SENSIB  VARIAVEL DEPENDENTE
MVAR QG/VG VG=MIN LIM VG=MAX LIM

X----- X-mmmmmmmmmam ) CEPTPE) A G X-=-X-mmmmmm X---X
1 Barra@l--1GR -144.1 191.0 S -479.2 I
Figura 7 — Sensibilidade barra 1 — Caso 2 (ANAREDE)

Xemmmmmmmm e e Xmmmmmmmmmmmeee Xemmmmmmmmm e X
Tensao Geracao Limite de Reativo
Are Tp pu Mvar Tensao  Mvar Lado

X----- Xemmmmmmmmaem X-==X--X--n=nn- Xemmmmmme X-mmmmmm ) CREFPEE
1 Barra@l--1GR 1 2 1.000 -144.1 1.850 -1261.4@
Figura 8- Resultado para curva QV — Caso 2 (ANAREDE)

A terceira situacdo a ser considerada é reestabelecendo a
tensdo da barra 1 em 1,0 p.u. e limitando sua capacidade
reativa em -100 Mvar, forcando a atuacdo do controle, visto
que nestas mesmas condi¢cdes de especificagdo de tenséo, a
barra em questdo absorve -144 Mvar, valor inferior ao minimo
especificado para tal circunstdncia. Nesta condicdo de
habilitacdo do controle pela rotina convencional o processo
diverge. Na metodologia proposta, a solucdo do fluxo de carga
é apresentada na TABELA VIII.



TABELA VIII
SOLUCAO DO CASO 2, Qun=-100 MVARE V,=1,0 P.U. (¢ =10")

Barra P(MW) Q(Mvar) V(p.u.) Ang.(°)
1 718,8 -100,0 0,974 0,0
2 0,0 0,0 0,954 -17,6
3 -700,0 0,0 0,951 -23,0

C. Caso 3- Sistema Teste de 4 Barras

O objetivo deste exemplo é mostrar, sob o ponto de vista da
sensibilidade QV, como o aumento da distancia elétrica de um
gerador pode causar uma mudanca na sensibilidade QV de
outras barras. Considere um sistema de 4 barras, com 0s seus
respectivos dados elétricos apresentados nas TABELAS 1X e
X.

TABELA IX
DADOS DE BARRA — CASO 3
Barra Tipo P(MW) | QMvar) | V(pu) [ Ang.() |
1 PV 700,0 - 1,0 -
2 PQ 0 0 - R
3 PQ 700,0 0 - -
4 \'(] - ‘ - 10 ‘ 0,0 ‘
TABELA X
DADOS DE LINHA — CASO 3
De Para R%) | X) b"(Mvar) | Tap |
1 2 0,34095 3,9751 415,2 -
2 3 - 1,22 0 1,0
2 4 - ‘ 0,001 - ‘ - ‘

A solucdo do fluxo de carga, considerando os geradores
sem os limites de geracdo de poténcia reativa, estd na
TABELA XI. A topologia deste sistema estd representada
através do diagrama unifilar da Figura 9

validam as informagBes obtidas via programa ANAREDE
exibidas na Figura 10 e Figura 11. Na Figura 10 o relatorio da
sensibilidade AQ, /AV;mostra um valor positivo, que confirma
o resultado do fluxo de carga para a tensdo especificada em
1,05 p.u.. Também o relatério na Figura 11 demonstra que o
gerador da barra 1 encontra-se no lado direito da curva QV
(“DIR”), que ¢ a regido de sensibilidade positiva.

Barra0l---PV Barra02---pPQ Barra03---PQ
1 2 3

(s /‘—I I >

Barra04--1GR

Figura 9 - Topologia do sistema de 4 barras — Caso 3

) TIPS ) CIR— ) G X-=memmmmmeeemeeeaaaaaa- X
BARRA GERACAO SENSIB VARIAVEL DEPENDENTE
NUM NOME MVAR QG/VG  VG=MIN LIM VG=MAX LIM
X----- X------m-m - X------- X------- X------- X---X------- X---X
4 Barra@4--1GR -123.8 -26 6 542.3 -523.5
1 Barra@l---PV -66.2 -611.4 I 260.9 S

Figura 10 - Sensibilidade barra 1 — Caso 3 (ANAREDE)

Xe==semocmcmccccaaacanana- ) T, . GRS, X
Tensao Geracao Limite de Reativo
Are Tp pu Mvar Tensao Mvar Lado

Semmme D O Semmcmzas Mememeas Memamamas
1 Barra@l---PV 1 1 1.850 -66.2 0.620 -479.4

Figura 11 - Resultado para curva QV — Caso 3 (ANAREDE)

Limitando-se a inje¢do de poténcia reativa do gerador da
barra 1 em -100 Mvar e redefinindo sua tensdo em 1,0 p.u., 0
controle atua de forma correta e com resultados idénticos, se
sujeito a as modelagens com e sem sensibilidade, conforme
demonstra a TABELA XII a seguir.

TABELA XI
SOLUGCAO DO CASO 3, SEM LIMITE DE REATIVOS E V= 1,0 P.U. (¢ =10
Barra P(MW) Q(Mvar) V(p.u.) Ang.(°)
1 700,0 -169,2 1,000 16,1
2 0,0 0,0 1,000 0,0
3 -700,0 0,0 0,996 -4,9
4 16,8 9,6 1,000 0,0 ‘

A fim de constatar a sensibilidade QV neste sistema,
resolve-se o fluxo de carga com a tensdo do gerador da barra 1
especificada em 1,05 p.u. e obtém-se um consumo de reativos
de -66,2 Mvar. O aumento da tensdo especificada
proporcionou uma variagdo positiva na absor¢do de poténcia
reativa na barra em questdo, o que comprova a ocorréncia de
um sistema que apresenta sensibilidade QV positiva, conforme

TABELA XII
SOLUGAO DO CASO 3, Qui=-100 MVAR E V;= 1,0 P.U. E X5.4= 0,001% (£ =107)
Barra P(MW) Q(Mvar) V(p.u.) Ang.(°)
1 700,0 -100,0 1,034 15,4
2 0,0 0,0 1,000 0,0
3 -700,0 0,0 0,996 -4,9
‘ 4 ‘ 16,1 -81,8 1,000 0,0

Admite-se agora que a reatancia da linha que interliga a barra
4 a barra 2 seja elevada para 10%, promovendo um
afastamento elétrico da barra 4 em relacdo ao sistema,
mantendo as condi¢des anteriores (Qmm= -100 Mvar e V= 1,0
p.u.). Ao se fazer esta alteragdo, provoca-se uma inversdo da
sensibilidade da barra 1, tornando-a negativa. No entanto tal
fato ndo é obstaculo ao algoritmo proposto, que obtém a
solucéo exposta na TABELA XIlII.



TABELA XIII
SOLUCAO DO CASO 3, Quiw=-100 MVAR, V,= 1,0 P.U. E X,.4= 10% (¢ =10
Barra P(MW) Q(Mvar) V(p.u.) Ang.(°)
1 700,0 -100,0 0,887 19,1
2 0,0 0,0 0,888 -1,4
3 -700,0 0,0 0,883 -7,6
4 214 112,1 1,000 0,0

A prova da inversdo da sensibilidade apds o aumento da
reatdncia entre as barras 2 e 4 também pode ser constatada
através das funcionalidades de sensibilidade e curva QV do
programa ANAREDE, conforme demostram a Figura 12
(sensibilidade) e a Figura 13 (curva QV).

D ——— p— [— . X

BARRA GERACAO SENSIB  VARIAVEL DEPENDENTE
NUM NOME MVAR QG/VG  VG=MIN LIM VG=MAX LIM
) CEEED) ) CEEEELEEEELE) ) CEELEEES ) CEELEEES ) CEELEEL LEED) CEEEELD) X---X

4 Barra@4--1GR 3.5 29 186.5 -179.6

1 Barra@l---PV -160.7 -82.9 -238.6 I

Figura 12 - Sensibilidade barra 1 — caso 3 com X,.4= 10% (ANAREDE)

X mmmmmmm e X-mmmmmmmmmmeeaen Xommmmmmmmm e X
Tensao Geracao Limite de Reativo
Are Tp pu Mvar Tensao Mvar Lado

X-=---- X-mmmmmmmmmee X-==X-=X-===mu= X-mmmmmm X-==mmm- X-=mmmmm-
1 Barra@l---PV 1 1 1.000 -160.7 1.240 -42.2
Figura 13 - Resultado para curva QV — caso 3 com X,.,= 10% (ANAREDE)
Nota-se que quando a andlise de sensibilidade se torna
pardmetro integrante e condicional da rotina de
reespecificacdo do tipo de barra para os geradores, é possivel
promover a correta diferenciagdo do tratamento de limites
aplicado a cada uma das sensibilidades existentes. Este
exemplo ilustra que um aumento da reatancia da linha entre as
barras 2 e 4 resultou na inversao da sensibilidade QV da barra
1 (PV). Isto demonstra que certas alteracbes na rede podem
levar o sistema a trabalhar em regibes factiveis do ponto de
vista operacional, porém ndo devidamente abordados na
proposta tradicional de tratamento de limites de poténcia
reativa dos geradores na formulacéo de fluxo de poténcia.

V1. CONCLUSOES

A inclusdo da andlise de sensibilidade QV como condicéo
integrante da rotina de backoff potencializa o método
convencional através da construgdo de uma rotina
complementar a original, abordando um comportamento
anteriormente ndo previsto em sua definicéo.

Em sua estruturacdo ndo foram necessérias grandes
mudancas em relacdo ao algoritmo base. Através da
linearizagdo ja existente no método de Newton-Raphson, se
faz a incluséo do céalculo da andlise de sensibilidade. Além da
inclusdo da sensibilidade, foi criado um novo bloco
condicional que avalia a natureza da sensibilidade e que é
responsavel pelo tratamento da sensibilidade negativa dentro
da rotina de backoff. Este novo bloco segue premissas
exatamente opostas aquelas ja conhecidas e utilizadas para o
acoplamento QV positivo.

Dessa forma, o funcionamento da estratégia de controle
para o tratamento de limites de poténcia reativa ndo fica
limitado a solucionar apenas o caso particular de acoplamento
QV positivo, mas se adequa a condicdo de acoplamento QV

negativo, que a solucdo do fluxo de carga nos trés casos
tutoriais apresentados demonstra ser factivel. A ndo inclusao
desta analise de sensibilidade na rotina de backoff pode
resultar na ndo obtencdo do ponto de operagdo do sistema em
estudo, levando o método a uma divergéncia equivocada.

A implementacdo correta do controle de limites de poténcia
reativa no método de solucdo de fluxo de poténcia deve
agregar esta consideracdo de sensibilidade para que,
independente do ponto de operacéo, a solucdo considerando o0s
limites reativos seja alcancada.
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