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Resumo: Neste trabalho é apresentado um estudo em sistemas de distribuicdo de energia
elétrica utilizando uma técnica de andlise de sensibilidade de primeira ordem (AS), que é aplicada a
solucdo do algoritmo de Fluxo de Carga (FC). Diferente desse algoritmo, o método de andlise de
sensibilidade ndo requer um processo iterativo, resultando em uma metodologia rapida com grande
precisdo. Iniciando de uma solugé@o conhecida do Fluxo de Carga considerada como caso base, novos
pontos de operacdo podem ser calculados de forma direta depois de realizadas perturbacGes nas
cargas do sistema. A técnica de analise de sensibilidade foi aplicada nos sistemas de transmisséo de
14 barras e distribuicéo de 70 barras. Os resultados demonstram a eficiéncia da metodologia.

I. INTRODUCAO

Os sistemas elétricos de poténcia (SEP’s) vém operando cada vez mais perto dos limites
maximos de carregamento e essa situagdo deve continuar nos proximos anos. O crescimento da
demanda acompanhado de restricbes econémicas e ambientais tem levado os SEP’s a operar cada vez
mais perto de seus limites operacionais. O consumo de energia elétrica mundial aumentara em 84% no
periodo correspondente entre 2008 e 2035 [8].

A AS é de grande importancia nos estudos da operacdo dos SEP’s, pois ela ajuda no
entendimento da relacdo causa-efeito entre os pardmetros do sistema e pode ser usada em algumas
aplicagdes na operacdo em tempo real, devido & obtencdo de uma relagdo direta entre as varidveis de
controle e controladas, aspecto importante no contexto de Smart Grids [9]. Para tanto, se torna
necessario o desenvolvimento de novas metodologias e a avaliacdo das existentes, de modo a
possibilitar uma analise mais segura e eficiente dos SEP’s em virtude das variagdes de seus
parametros.

Em programacdo matematica, técnicas de AS [4, 5, 6, 10, 11, 13] tém sido usadas para obter
condigdes de otimalidade, resultados duais, solucéo de algoritmos, taxa de convergéncia e aceleragdo
de convergéncia de algoritmos, em adicdo a suas mais Obvias e imediatas aplicagdes em estimar
solucbes mais proximas com diferentes parametros.

O problema deste trabalho consiste em aplicar uma perturbacdo no ponto de operacéo obtido
na solucdo do FC utilizando o modelo matematico descrito por [1, 2, 7, 12, 14,15], considerado como
a solucdo para o caso base, e através de analise de sensibilidade estimar o novo ponto de operacao.
Assim, serd possivel calcular a sensibilidade de uma variavel elétrica como a tensdo V; no nd i em
relagdo a injecdo de poténcia ativa P, no né j e projetar o comportamento de uma variavel em relagéo
as alteracOes nas injecdes de poténcia.

Il. FLUXO DE CARGA

O célculo do FC em um sistema de energia elétrica consiste na obtencdo do estado do sistema
para uma dada condicao de carga, geracdo e topologia de rede. A formulacdo bésica do problema pode
ser encontrada em MONTICELLI [12], onde a cada barra do sistema associam-se quatro variaveis:

V,, — magnitude de tensdo na barra k;
0, —angulo de fase da barra k;
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Py, — injecdo de poténcia ativa na barra k;
Qy — injecdo de poténcia reativa na barra k.

Expressdes Gerais dos Fluxos

As injecOes de poténcia ativa e reativa sdo obtidas impondo-se a Lei de Kirchhoff das
correntes em cada barra, podendo ser calculadas na forma polar, respectivamente, com a Eq. (1) e Eq.

2).
Pr(V,0) = Vi ¥ mek Vi (Gkm€0SOxm + BymsenByy,) 1)
Qk(vv 9) = Vk Zmek Vm (kasenekm - Bkmcosekm) (2)
Em que:

Gim — elemento real da matriz Yz 4z 4 relacionado com as barras k e m;
Bj.m — elemento imaginério da matriz Yz 4zr4 relacionado com as barras k e m;
m € k — conjunto de todas as barras m que possuem ligagdo com a barra k.

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

AP, = PP — BC(V,0) = 0 (3)

AQ = QP — Q" (V,0) = 0 (4)

O sobrescrito esp representa os valores especificados de injecdo de poténcia nas barras que
sdo considerados constantes (modelo de carga de poténcia constante). O sobrescrito calc representa 0s
valores calculados das inje¢des das poténcias obtidos a partir dos vetores das variaveis de estado (V, )
e dos parametros do sistema.

I1l. TECNICA DE SENSIBILIDADE

Como descrito a AS é de grande importancia nos estudos de operacdao dos SEP’s. Ela auxilia
no entendimento da relacdo causa-efeito existente entre os parametros do sistema e pode ser usada em
aplicagdes na operagdo em tempo real.

Vamos considerar dois tipos de varidveis: as variaveis operacionais denotadas pelo vetor u; e
as variaveis controladas denotadas pelo vetor x. Nesse estudo, temos:

x — vetor de variaveis de estado do problema (V, 6);
u — vetor de injecdo das poténcias ativas e reativas nas barras (Pp;, Qinj)-

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

gxu) =0 (®)

Supondo que x = x* é a solucdo para o vetor de controle especificado u = u* que satisfaz a Eq. (5),
entao:

gx*,u) =0 (6)

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

g(x* + Ax,u* + Au) = g(x*,u*) + SyAx + S, Au =0 (7)
A matriz S, é idéntica a matriz Jacobiana, sendo assim ela pode ser escrita da seguinte forma:

o oo
_1_]ov a0

Sx=1=1ase asg ®)
av a0
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A matriz S,, é obtida como segue:

asp  aap
P Taq

Su=lasq osq ©)
P 9Q

A solucdo da matriz S, resulta em uma matriz identidade, quando for considerado o modelo de
injecBes de poténcia constante.

Combinando-se as equacdes (6) e (7) tem-se:

SyAx+ SyAu=0 (10)
Reorganizando tem-se:

Ax=—-Sg1S,Au=0 (11)
Para simplificar a expresséo (11):

S = —S¢1S, (12)

A S, sendo uma matriz identidade a S fica idéntica a J~1, utilizada na Gltima iteragdo do FC Assim,
temos a expressao para corre¢do do vetor Ax.

Ax =] Au (13)

A Eq. (13) pode ser escrita na forma matricial como (14), em que NPQ € o numero de barras de carga
do sistema de distribuic&o:

Axq aap oap1 L[ Aur

Ax, a0 v Au,

S R IR i (14)
AX(2npQ) 06 v Aunpq)

O equacionamento apresentado foi desenvolvido para sistemas de distribuicdo com uma barra
sendo a subestacéo e as demais barras de carga.

Como mencionado, 0 vetor u consiste de varidveis independentes que sdo as injegdes de
poténcia ativa e reativa nas barras. O vetor x consiste de variaveis controladas que sdo as magnitudes
das tens@es e os angulos de fase nas barras. Desta forma, o sistema matricial (14) pode ser reescrito
como:

P...
A8, anl_l
AB, "y
A%PQ) Finj (v
= [ (15)
AV, Qinj,
AYZ Qinj,
| AVinpQ) ] Q; _:
L <1 (NpPQ)

O sistema matricial, dado por (15) € composto pelo vetor perturbacdo no lado direito do sistema
matricial, em que s&o consideradas as perturbacbes nas injecdes de poténcia ativa e reativa; a inversa
da matriz J; e o vetor de corre¢do das varidveis de estado no lado esquerdo da igualdade.

Com o sistema matricial, Eq. (14), novas solucGes podem ser obtidas quando perturbagdes séo
realizadas nas injecdes de poténcia nas barras através do vetor x,,.,,, EQ. (16).

Xpew = AX + X* (16)
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Passos do Algoritmo

Os passos para obtencado do x,,.,, com a técnica de AS apresentada sdo 0s 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. (14) para calcular Ax;
v. Ultilizar a Eq. (16) para obter o vetor X,ew;
vi.  Se desejar realizar uma nova perturbagdo voltar ao passo (iii); Caso contrario — Fim.

Na aplicacdo da técnica de analise de sensibilidade, é resolvido apenas um FC, cuja solucéo é
armazenada juntamente com os valores da Matriz Jacobiana, obtida na solucdo do fluxo de carga (caso
base). Assim, o processo é direto na obtencdo da solucdo, despendendo pouco recurso computacional.

IV. RESULTADOS E TESTES COMPUTACIONAIS

Nesta secdo sera apresentado um teste com um sistema didatico e testes com o sistema de
transmissédo de 14 barras [16] e distribui¢do de 70 barras [3].

Teste Matematico

Seja 0 seguinte problema:
17)

Resolvendo o problema para € = 0 temos: x; = 0,5 e x; = 0,25, conforme a Tabela 1. Essa
solucéo é considerada a solugdo para o caso base.

Tabela.l: Solucdo para o problema 17

e=0 Xq X,
‘4 0.5000 0.2500

Utilizando a técnica de andlise de sensibilidade, foi realizada uma perturbacéo de € = 0,1 e
€ = 0,2 e o resultado obtido comparado com a solugdo exata do problema. A Figura 1 mostra essa
comparagéo.

15

x2

05

0.5 +

T2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2

Figura 1: Solugdo com perturbacdes de e = 0,1 e € = 0,2 para o problema (17)
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A reta em preto representa a solucdo para o caso base e as retas em vermelho e azul a solucdo
para € = 0,1 e € = 0,2 respectivamente. O circulo (0) em vermelho representa o ponto estimado e o

mais (+) o ponto calculado. A Tabela 2 apresenta os valores obtidos e a Figura 2 um “zoom” da
solucdo.

Tabela.2: Valores obtidos para as perturbacfes

X1 | X2 X1 | X2

Calculado ‘+’ Estimado via AS°O’
e=0,1 0,5326 0,2836 0,5333 0,2833
e=0,2 0,5639 0,3180 0,5666 0,3166

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75
x1

Figura 2: “Zoom” da solucdo com perturbacdes de € = 0,1 e € = 0,2 para o problema (17)

O exemplo mostra que a técnica de AS pode ser aplicada em sistemas néo lineares. O ponto
estimado ficou préximo do ponto calculado, o que viabiliza sua aplicagdo em problemas com
variacdes nas restricdes de igualdade.

Testes para os sistemas de Transmissao e Distribui¢do de Energia Elétrica

Neste teste foram utilizados os sistemas de transmissdo de 14 barras e o sistema de
distribuicdo de 70 barras para ilustrar a aplicabilidade da metodologia em redes de transmissdo e
distribuicdo de energia elétrica. Os dados dos sistemas podem ser obtidos em [3,16].

Para os sistemas citados acima foram realizados estudos do comportamento das perdas ativas
em sistemas de transmissao e distribuicdo. Iniciando com o caso base, as poténcias ativas e a reativas
nas barras de carga foram aumentadas de 2, 4, 6%, até o valor maximo de 50%, que pode ser
considerado uma grande perturbacdo. Para cada 2% de perturbagdo, a técnica de AS destacada como
“Sens” foi aplicada e o0 novo estado do sistema estimado. As Figuras 3 e 4 mostram os resultados
obtidos comparados com a solucdo exata utilizando o FC. O resultado mostra que a técnica de AS
pode ser utilizada para estimar as perdas.

Tabela.3: Compara¢do Do Tempo Computacional De Processamento

Sistema Elétrico Tempo (ms) - FC Tempo (ms) - Sens Ganho (%) Sens/FC
Sistema de 14 Barras 27,1 0,07940 99,71
Sistema de 70 Barras 6,8 1,8 99,73

Vale destacar que, no coédigo desenvolvido para ambiente MATLAB, o tempo gasto para estimar a
solucdo via AS foi aproximadamente 99% mais rapida que utilizando o FC resolvido através do
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método de NR. Os tempos aproximados para os sistemas de 14 e 70 barras, podem ser verificados na
Tabela 3.

40

35

Perdas (MW)

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

2% 6% 10% 14% 18% 22% 26% 30% 34% 38% 42% 46% 50%
Figura 3: Comparagéo das perdas no sistema de 14 barras
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Figura 4: Comparagéo das perdas no sistema de 70 barras

Os maiores erros nas poténcias ativas e reativas, Eq. (3) e Eq. (4) respectivamente,
aconteceram na barra 66. A Figura 5 apresenta 0 APy¢ € a Figura 6 AQg.
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Figura 5: Erro da poténcia ativa na barra 66 Figura 6: Erro da poténcia reativa na barra 66

Os graficos dos erros mostram que a aplicagdo de AS pode ser utilizada na operagéo de redes de
distribuic&o.

DOI: 10.5540/03.2015.003.01.0155 010155-6 © 2015 SBMAC


http://dx.doi.org/10.5540/03.2015.003.01.0155

Proceeding Series of the Brazilian Society of Applied and Computational Mathematics, Vol. 3, N. 1, 2015.

VIl CONCLUSOES:

O FC é uma importante ferramenta utilizada no planejamento e operacéo de SEP’s. O objetivo
da aplicacdo do FC é obter os angulos e as magnitudes de tensdo para as barras da rede. Este artigo relata
um estudo sobre o funcionamento de um SEP com AS. A metodologia utilizada consiste em aplicar uma
perturbacéo no ponto de operacdo obtido na solugéo de do FC, considerado como a solucgdo para o caso
base, e através de AS estimar o novo ponto de operacdo. Assim, foi possivel calcular a sensibilidade de
uma variavel elétrica como relacdo a outra. No estudo, perturbacdes foram introduzidas nas barras de
carga até 50% dos sistemas de transmissao 14 barras e de distribui¢do de 70 barras. Observou-se que as
perdas de poténcia ativa fornecida pela AS e PC sdo muito semelhantes. A principal vantagem da
abordagem de AS é que, ao contrario do FC, ndo ¢é iterativo e tem baixo custo computacional.
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