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Resumo

Neste trabalho ¢ apresentada uma metodologia que utiliza Analise de Sensibilidade (AS) orientada ao
problema de Fluxo de Carga (FC) para estudos em sistemas de transmissao de energia elétrica.
Diferente do algoritmo de FC esta técnica ndo requer um processo iterativo para encontrar novas
solucbes, resultando em uma metodologia rapida com boa precisdo de resultados indicada para
estudos que requerem varias solugdes do FC. A metodologia inicia com uma solugédo obtida pelo FC,
considerada como solucdo do caso base. A partir desta solucéo, outras solu¢fes podem ser estimadas
com baixo custo computacional, utilizando AS quando perturbagBes ocorrerem no sistema. Foram
realizados testes com os sistemas de transmissao de 14, 57 e 118 barras para avaliar o desempenho da
metodologia e um estudo para obter os indices de perdas técnicas no sistema de 118 barras.

Palavras chave: Analise de Sensibilidade, Fluxo de Carga, Perdas Ativas, Sistema de Transmissdo.
Abstract

In this work a methodology that uses Sensitivity Analysis (SA) problem oriented power flow (PF) for
studies in electric power transmission systems is presented. Unlike the PF algorithm is an iterative
technique doesn’t require new solutions to the process, resulting in a rapid method with results
indicated good precision for studies that require multiple solutions of PF. The methodology starts
with a solution obtained by the PF, considered as a solution of the base case. From this solution,
other solutions can be estimated with low computational cost, using AS when disturbances occur in
the system. Tests with the transmission systems of 14, 57 and 118 buses have been conducted to
evaluate the performance of the methodology and a study for the contents of the technical system
losses of 118 bars.

Keywords: Sensitivity Analysis, Power Flow, Active Losses, Transmission Power Systems.
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1. Introducgéo

O setor elétrico vem passando nos ultimos anos por grandes mudancas em busca de um ambiente
mais competitivo e integrado, além do grande desafio que é a implantacdo das redes inteligentes
(Smart Grids). As Smart Grids trardo avancos em direcdo as novas tecnologias que possibilitardo
uma melhor gestéo do sistema promovendo ganhos de eficiéncia.

Aliado a essas mudancas vive-se um grande aumento da demanda. O consumo de energia Elétrica
mundial aumentara em 84% no periodo correspondente entre 2008 e 2035 leo (2011). No Brasil, o
Plano Decenal de Expanséo de Energia para 2020 prevé um aumento de 4,6% ao ano do consumo de
energia elétrica no pais no periodo de 2010 a 2020, leo (2011).

Para tanto, os Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP’s) necessitardo de ferramentas rapidas de
Analise para auxiliar os agentes nas tomadas de decisfes. A analise de sensibilidade (AS) pode ser
utilizada neste contexto para promover ganhos na operacgao dos sistemas.

A AS é parte integrante de muitas metodologias de solucéo e pode ser definida com uma técnica
que permite avaliar impactos associados as mudancas dos valores das varidveis de entrada em relacéo
aos parametros de saida do sistema.

Em programagdo matematica, técnicas de sensibilidade tém sido usadas para obter condi¢des de
otimalidade, resultados duais, solucdo de algoritmos, taxa de convergéncia e aceleracdo de
convergéncia de algoritmos, em adicdo a sua mais ébvia e imediata aplicacdo que é estimar solugdes
considerando diferentes parametros de entrada.

A AS ¢ de grande importancia nos estudos da operagdo dos SEP’s, pois ela ajuda no entendimento
da relacdo causa-efeito entre os parametros do sistema e pode ser usada em algumas aplicagdes na
operagdo em tempo real, devido a obtencdo de uma relacdo direta entre as variaveis de controle e
controladas, aspecto importante no contexto das Smart Grids, Gungor et al. (2011).

Na operacdo dos SEP’s tém-Se dois tipos de relagbes de sensibilidade predominantes: (a) a
sensibilidade de uma varidvel elétrica em relacdo a outra variavel do sistema, e (b) a sensibilidade de
uma variavel em relacéo a fungéo objetivo do sistema. A técnica de AS desenvolvida neste trabalho é
voltada para o primeiro tipo de sensibilidade e pode ser utilizada para avaliar o0 comportamento das
variaveis e dos parametros do sistema, como exemplos: limites de tensdo; perdas de poténcia ativa;
fluxos de poténcia nos ramos; etc. Assim, € possivel calcular a sensibilidade de uma variavel elétrica,
como a tensdo V; no n6 i, em relagéo a injegéo de poténcia ativa P; no no j, como exemplo.

A metodologia apresentada neste trabalho consiste em aplicar uma perturbacdo no ponto de
operacao obtido na solugdo do fluxo de carga (FC) Monticelli (1983), considerado esta solugcdo como
a do caso base, e através da AS estimar 0 novo ponto de operacdo para a rede apOs ocorrerem
perturbacdes nas variaveis de entrada. A metodologia pode ser dividida em duas partes: a primeira
parte estd relacionada a aplicacdo do FC para obter a solu¢do do caso base; e a segunda parte na
aplicacdo da técnica de AS a solugdo do caso base para estimar novas solucdes.

A obtencdo da solucdo do FC em um SEP consiste na resolugdo de um sistema de equacdes ndo
lineares através de métodos numéricos. Os métodos evoluiram seguindo 0s avangos técnicos que
permitem, através da utilizacdo do computador, elaborar algoritmos sofisticados para a solucdo do
problema. Um dos métodos mais utilizados para resolucdo do problema de FC para sistemas de
transmissao foi proposto por Tinney e Hart (1967), que utiliza 0 método de Newton-Raphson (NR)
no processo de solucdo. Devido as diferengas ente os sistemas de distribuicdo e transmissdo, como a
relacdo X/R e disposicéo das linhas, 0 método de NR perde eficiéncia quando aplicado & sistemas de
transmissao quando comparado com algoritmos desenvolvidos exclusivamente para sistemas de
distribuicdo, Koto et al. (2012). Yan et al. (2011) apresenta uma modificacdo do método de NR
considerando a insercdo de energia edlica.

Em relacdo as técnicas de AS, elas foram utilizadas pela primeira vez em um SEP no final da
década de 60 por Peschon et al. (1968). Da década de 60 até o presente momento varios trabalhos
foram publicados utilizando AS em sistemas de transmisséo e transmissdo, como exemplo: Belati e
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Costa (2005) desenvolveram uma metodologia de AS utilizando fatores de sensibilidade de segunda
ordem com objetivo de determinar novas solucdes do problema de Fluxo de Poténcia Otimo. Belati
et al. (2013) mostraram a AS aplicada a avaliacdo das perdas técnicas em sistemas de transmissdo de
energia elétrica e Huang e Yao (2012) propuseram um estudo que utiliza AS para resolver o
problema de FC em tempo real.

O objetivo principal deste trabalho € apresentar e discutir a aplicacdo de uma metodologia de AS
em redes de transmissdo de energia elétrica que possa ser utilizada quando sdo solicitados varios
calculos de FC, proporcionando ganho de tempo computacional.

Este artigo esta dividido da seguinte forma: na secdo 2 sdo apresentados aspectos gerais do FC, a
técnica de AS e os passos da metodologia; na se¢do 3 sdo realizados testes e estudos para demonstrar
a aplicabilidade da metodologia; e finalmente na se¢@o 4 as conclusGes do trabalho sdo apresentadas.

2. Metodologia
A metodologia utilizada neste trabalho esta dividida em duas partes: a primeira consiste na

obtengdo do estado da rede do caso base através do FC e a segunda na aplicagdo da técnica de AS
desenvolvida.

2.1 Fluxo de Carga
O calculo do FC em um sistema de energia elétrica consiste na obtencdo do estado do sistema para
uma dada condi¢do de carga, geracdo e topologia de rede. A formulacgdo basica do problema pode ser
encontrada em Monticelli (1983), sendo que para as barras do sistema associam-se quatro variaveis:

V;, — magnitude de tensdo na barra k;

0, — angulo de fase da barra k;

P, — injecdo de poténcia ativa na barra k;
Q. — injecéo de poténcia reativa na barra k.

1) Expressoes Gerais dos Fluxos

As injecBes de poténcia ativa e reativa sao obtidas impondo-se a Lei de Kirchhoff das correntes
em cada barra e podem ser calculadas na forma polar através da Eq. (1) e Eq. (2), respectivamente.

Py (V' 9) = Vi Zmek Vm(kaCOSka + Bkmsenekm) (1)
Qx(V,8) = Vi Xmek Vin (GikmSenbypm — BymcosOym) 2
em que:

Grm — elemento real da matriz Ygarra relacionado com as barras k e m;
By.m — €lemento imaginario da matriz Ygarra relacionado com as barras k e m;
m € k — conjunto de todas as barras m que possuem ligagdo com a barra k.

A solucdo do problema de FC consiste em resolver as equacfes de balanco de poténcia ativa e
reativa dadas, respectivamente, pelas Eq. (3) e Eq. (4).

APy = PSP — PEYE(Y,0) = 0 @)
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AQy = QP — Qe (V,0) =0 (4)

O sobrescrito esp representa os valores especificados de injecdo de poténcia nas barras que séo
considerados constantes (modelo de carga de poténcia constante). O sobrescrito calc representa os
valores calculados das injecdes das poténcias obtidos a partir dos vetores das variaveis de estado
(V, ) e dos parametros do sistema.

Para resolver o problema de FC foi desenvolvido o método de NR como apresentado em Tinney e
Hart (1967).

2.2 Técnica de Andlise de Sensibilidade

A AS ¢ de grande importancia nos estudos de operacdo dos SEP’s. Ela auxilia no entendimento da
relacdo causa-efeito existente entre os parametros do sistema e pode ser usada em aplicacfes na
operacdo do sistema em tempo real.

Podemos considerar dois tipos de variaveis: as variaveis operacionais denotadas pelo vetor u; e as
variaveis controladas denotadas pelo vetor x. Nesse estudo, tem-se:

x — vetor de variaveis de estado do problema (V, 8);

u — vetor das variacBes das injecGes das poténcias ativas e reativas nas barras ("%, Q;°7).

As equacdes de fluxo de poténcia ativa e reativa, Eq. (3) e Eq. (4), podem ser expressas em
notagdo vetorial como sendo:

glx,u) =0 ()
Supondo que x = x* € a solucdo para o vetor de controle especificado u = u* que satisfaz a Eq.
(5), entéo:
glx"u) =0 (6)

Sabendo que uma mudanca Au em u*, causa uma mudanca Ax em x”*, aplica-se a expansao em
série de Taylor na Eq. (6), obtendo-se:

glx* + Ax,u* + Au) = g(x*,u*) + S, Ax + S, Au 7

Na Eq. (7) temos que a matriz S, é idéntica a matriz Jacobiana associada as Equaces (3) e
(4). Desta forma ela pode ser escrita da seguinte for matricial:

ase os
_7_1]o06 av

Sx=J=laso as ®)
a0 av

A matriz S,, é obtida como segue:

0AP  OAP

1%
Su=lang ang ©)

aP  9Q
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Observa-se que a matriz S,, resulta em uma matriz identidade, quando for considerado o modelo
de carga de injecdes de poténcia constante, que € o caso adotado neste trabalho.
Combinando as Eq. (6) e Eq. (7) tem-se:

SyAx + SyAu =0 (10)

e isolando-se Ax na Eqg. (10) tem-se:

Ax = =Sg1S, Au=0 (11)
Como Su é uma matriz identidade e S, ™" é igual & J %, utilizada na Gltima iteracdo do método de

resolucdo do FC, temos a expressao para corre¢do do vetor Ax, dada por:

Ax =] 1Au (12)

A Eq. (12) pode ser escrita na forma matricial como Eqg. (13), em que NPQ é o nimero de barras
de carga do sistema de transmissao.

Axy asp  aap]"l[ A

Ax, 96 v Au,

Eo |7 [oae ase : (13)
Axznpo) 96 ov Aueanpg)

Neste equacionamento foi considerado que o sistema de transmissao é composto pela subestacéo e
0s demais nés como barras de carga. Como o vetor u é composto pelas varidveis independentes que
sdo as injecOes de poténcia ativa e reativa nas barras, e 0 vetor x as variaveis controladas que séo as
magnitudes das tensGes e os angulos de fase nas barras, o sistema matricial Eq. (13) pode ser
reescrito como a Eq. (14).

) [ APP ]
ABy 1esp
AG, AP,
: :esp
AOwpo) | _ e ABypqg (14)
AV, AQfSP
AV, AQgsp
| AV, | :
(NPQ) _AQ:;JPQ_

O sistema matricial da Eq. (14) apresenta no lado direito o vetor das perturbacdes nas injecdes de
poténcia ativa e reativa multiplicada pela inversa da matriz J e no lado esquerdo da igualdade o vetor
de correcdo das varidveis de estado. Utilizando este sistema matricial novas solugdes para as
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variaveis de estado do problema, x,,,,, podem ser obtidas quando sdo realizadas perturbagdes nas
injecOes de poténcia nas barras como segue:

Xpew = X" + Ax (15)

2.3 Algoritmo
Os passos para obtencéo do x,,.,, com a metodologia apresentada séo os seguintes:

i.  Entrar com os dados do sistema;
ii.  Obter o estado do sistema via Fluxo de Carga;
iii.  Entrar com o vetor perturbacdo, Au;
iv.  Utilizar a Eq. (13) para calcular Ax;
v.  Utilizar a Eq. (15) para obter o vetor x,c;
vi.  Se desejar realizar uma nova perturbacdo voltar ao passo (iii); Caso contrario — Fim.

A metodologia necessita de apenas uma resolucéo do problema de FC. Sdo armazenadas a solucéo
do FC e a matriz Jacobiana da Ultima iteracdo que sdo utilizadas para estimar novas solugdes apds
ocorrerem perturbacdes nas cargas do sistema. Na Figura 1 é apresentado o fluxograma da
metodologia.

Dados do
Sistema

Resolver o Fluxo
de Carga

Entrar com a
perturbacéo
deltau

Calcular
deltax com a
Eq. (13)

7

Atualizar
X coma

Sensibilidade

Figura 1. Fluxograma da metodologia.
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3. Testes e Resultados

Foram estudados os sistemas de transmissao de 14, 57 e 118 barras. Os dados dos sistemas podem
ser obtidos respectivamente em University of Washington (2014). Seguindo os passos da
metodologia, inicialmente foi obtido o estado do sistema, chamado caso base com o FC. A preciséo
adotada em todos os sistemas foi de 10 pu para as equacdes de balanco de poténcia. Com a solugéo
do caso base novas solugdes foram estimadas de forma direta utilizando o sistema matricial da Eqg.
(13) e a Eq. (15).

Os estudos foram realizados em ambiente MATLAB com um processador LG A520 Intel®
Core™ i5-2410M CPU @ 2.30 GHz, 4GB de memodria RAM, Sistema operacional Windows 7
Home Premium - 64 Bits.

3.1 Validacao da Metodologia e Estudos

3.1.1 Tempos Computacionais

A Tabela | apresenta os tempos em milissegundos e o0 ganho de tempo na utilizacdo da técnica de
sensibilidade ap6s determinada a solucéo do caso base. Os tempos gastos para estimar a solugdo via
AS foram aproximadamente 99% mais rapidos comparados com o FC resolvido através do método
de NR.Os tempos aproximados para os sistemas de 14, 57 €118 barras podem ser verificados na
Tabela I.

Baseado nas informacdes da Tabela | pode-se afirmar que a metodologia apresentada tem um
ganho computacional em estudos que necessitam de varias solucdes do FC.

TABELA I. COMPARAGAO DOS TEMPOS COMPUTACIONAIS FC x SENS

. - Ganho (%
Sistema Elétrico Tempo (ms) - FC Tempo (ms) -Sens Senle(C)
14 Barras 10,15 0,043 99,58
57 Barras 18,2 0,09 99,51
118 Barras 67,95 0,126 99,81

3.1.2  Analise das Perdas Ativas

Iniciando com o caso bhase, as poténcias ativas e reativas nas barras de carga foram aumentadas em
2, 4, 6%, até o valor maximo de 50%, em todas as barras de carga de forma simultanea mantendo o
fator de poténcia constante. Para cada 2% de perturbag@o, a técnica de AS denominada como “Sens”
foi aplicada e o novo estado do sistema estimado.

As Figuras 2, 3 e 4 apresentam graficos comparativos entre as perdas ativas obtidas pela técnica de
AS e pelo método de FC, sendo a Figura 2 relacionada ao sistema de 14 barras, a Figura 3
relacionada ao sistema de 57 barras e a Figura 4 relacionada ao sistema de 118 barras. Para o sistema
de 14 barras os valores das perdas estimadas pela Sens ficaram muito préximos dos obtidos pelo FC.
No sistema de 57 barras, os valores das perdas estimadas para perturbagdes menores que 35% pela
metodologia Sens ficaram muito préximas da obtidas pelo FC. No sistema de 118 barras, um sistema
de maior porte, os valores das perdas estimadas para perturbacGes menores que 40% pela
metodologia Sens ficaram préximos dos obtidos pelo FC. Comparando as curvas verifica-se que a
metodologia pode ser aplicada para os sistemas em estudos com as perdas ativas e reativas.
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Figura 2. Comparagdo das perdas ativas do sistema de 14 barras.
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Figura 3. Comparagdo das perdas ativas do sistema de 57 barras.
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Figura 4. Comparagdo das perdas ativas do sistema de 118 barras.

3.1.3  Analise dos Perfis de Tensao

Neste teste, foi realizado um aumento de 1Mvar nas barras 26 e 31 e nas barras 31 e 33. Feito estas
simulagBes os resultados foram comparados entre si e comparados também com o caso base. O
objetivo desta analise é verificar o comportamento do sistema quando € aplicada poténcia reativa nas
barras que possuem as piores magnitudes de tensdo, que sdo as barras 26, 31 e 33.

A Figura 5 apresenta as variagdes das tensdes do sistema de 57 barras em relagéo ao acréscimo de
carga em cada par de barras ja mencionado. Quanto ao tempo de CPU, a metodologia gastou
aproximadamente 0,09 ms para realizar todos os calculos. O mesmo calculo usando o FC levaria
aproximadamente 18,2 ms. As variacOes das perdas para o sistema de 57 barras podem ser conferidas
na Tabela Il. As barras 31 e 33 apresentaram uma reducdo nas perdas quando adicionada carga.

1,0700

1,0500

1,0300

| P A
=\ \f\/\w/\/\/ VAl

0,9500 v" e {500 P58

0,300 =——Barras 26 e 31

Barras 31 e 33
0,9100 I e e R 1 T L e e T T L e | T I e T T
1 2 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 5% 57

Barras

Figura 5. Comparagao dos niveis de tenséo quando aplicado carga reativa
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TABELA Il - COMPARAGCAO DAS PERDAS ENTRE AS BARRAS 26 E 31 E AS BARRAS 31 E 33 DO SISTEMA DE 57
BARRAS - QUANDO ADICIONADO POTENCIA REATIVA

57 Barras
Caso Base 26e31 3l1e33
Perdas Ativas (MW) 27,863185055 27,763604498 27,728981491
Perdas Reativas (Mvar) 6,316061103 5,883469772 5,795867062

Ao adicionar poténcia reativa no sistema, foi proporcionada uma melhoria nas magnitudes de
tensdo as perdas ativas e as reativas sofreram uma redugao.

3.1.4  Variagdo de 100 kW nas barras de carga

Neste teste, foi realizado um aumento de 100 kW em todas as barras de carga de forma individual
e calculado com a metodologia as novas perdas do sistema. O objetivo desta analise é verificar as
barras que provocam maiores perdas no sistema. A Figura 6 apresenta as variaces das perdas ativas
dos sistemas em relagdo ao acréscimo de carga em cada barra para o sistema de 118 barras. Quanto
ao tempo de CPU, a metodologia gastou aproximadamente 0,24 s para realizar todos os célculos. O
mesmo calculo usando o FC levaria aproximadamente 4 segundos.

Perdas Ativas (MW)
o °
2 5
—

23 7 1113 14 16 17 20 21 22 23 28 29 33 35 30 41 43 44 45 47 48 50 51 52 53 57 58 60 67 75 78 79 82 83 84 86 88 93 94 95 96 97 98 101102106108109114115117118
Barrasde Carga do Sistema 118 Barras IEEE

Figura 6. Variagao das perdas de poténcia ativa para o sistema de 118 barras com acréscimo de 1MW nas barras de carga.

A barra 41 apresentou 0 maior acréscimo nas perdas ativas, 0,1636 MW. De forma contréria a
barra 88 apresentou um decréscimo de 0,0558 MW. Esse valor negativo se justifica pela forma que
estdo distribuidas as geracdes e cargas no sistema, visto que apenas a barra balango de poténcia €
responsavel por suprir as varia¢fes de carga.

4. Conclusoes

Este artigo relata um estudo sobre o funcionamento de um SEP com AS. A metodologia utilizada
consiste em aplicar uma perturbacdo no ponto de operagdo obtido na solu¢do do FC, considerado
como a solucdo para o caso base, e através de AS estimar 0 novo ponto de operagdo. No estudo,
perturbacdes foram introduzidas nas barras de carga até um limite de 50% nos sistemas de
transmissdo de 14, 57 e 118 barras. Observou-se que os valores das perdas de poténcia ativa
fornecida pela metodologia Sens sdo muito semelhante aos valores exatos obtidos pelo FC. A
metodologia também foi utilizada para um estudo determinando quais barras sdo mais sensiveis, ou
seja, que causam mais perdas ao sistema caso a carga na barra aumente. Outro estudo foi analisar o
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perfil de tensdo, quando uma poténcia reativa é inserida no sistema. Notou-se uma melhora muito
significativa, ou seja, a metodologia pode ser aplicada para estudos de perfil de tenséo.

A metodologia foi aplicada para obter uma relacéo de sensibilidade das barras de carga do sistema
em relacdo as perdas ativas. Pode-se concluir que a metodologia Sens, ao contréario do FC, ndo €
iterativa, proporcionando um baixo custo computacional e que pode ser aplicada para estimar
solucbes com boa precisdo para 0s sistemas de transmissao de energia elétrica.
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