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Resumo- Algoritmos eficientes para calcular a capacidade de
transferéncia em uma rede de transmissio de energia elétrica
sio fundamentais para mercados de energia baseados em
transferéncias. Em muitos sistemas estes calculos sido possiveis
devido as técnicas lineares. Uma das limita¢oes do ATC Linear
tradicional é o erro produzido devido a nio consideragio do
efeito do fluxo de poténcia reativo no carregamento da linha.
Este trabalho descreve um método rapido porém poderoso de
incorporar o efeito do fluxo de poténcia reativo no calculo da
ATC (Available Transfer Capability) linear estatico. E apre-
sentado um método que primeiro determina os fluxos de po-
téncia reativa utilizando equacdes exatas de circulos para o
fluxo complexo nas linha de transmissio, e entdo determina o
ATC utilizando fatores de distribuicio de poténcia ativa. E-
xemplos numéricos siio realizados para o sistema Cigré 32 bar-
ras onde a maxima transferéncia é determinada por ambos os
métodos.
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tores de Distribuiciio, Fluxo Reativo, Sobrecargas em Linhas,
ATC Linear.

I. INTRODUCAO

As companhias de transmissdo vém enfrentando muitos
desafios em seu novo ambiente econdomico. Com a desverti-
calizag@o e aumento da competigdo do setor elétrico no Bra-
sil e no mundo, as empresas de energia elétrica t€ém investi-
do em novas formas de se avaliar a maxima capacidade de
transferéncia de suas linhas de transmissao.

Limites de transferéncia podem ser expressos de nume-
rosas formas. Um limite de transferéncia ¢ freqiientemente
expressado como um niimero que indica a quantidade, em
MW, de poténcia que pode ser aumentada em uma dada
diregdo ou através de alguma interligagdo [2, 8].

Uma transferéncia é caracterizada pela mudanca nas in-
jecoes de poténcia nas barras da rede. Por exemplo, uma
transferéncia ponto a ponto da drea A para a area B ¢ carac-
terizada pelo aumento da poténcia na barra importadora (ou
compradora) da area B, e uma reducdo da poténcia na barra
exportadora (ou vendedora) da area A.
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A ATC corresponde a quantidade maxima de poténcia
que pode ser alocada de um conjunto de barras exportadoras
para um conjunto de barras importadoras em um sistema,
sem criar novas violagdes de seguranca, ou seja, quantifica
o aumento viavel de transferéncia de poténcia ativa de um
ponto a outro do sistema. No entanto, esta quantidade de
poténcia ativa nem sempre € restringida por limites estati-
cos, mas também por comportamentos dindmicos devido a
grandes distirbios. A ATC dinamica esta focada em calcular
a maximo poténcia em uma transferéncia ponto a ponto tal
que a resposta transitoria permanece estavel e viavel [3].

Este artigo detalha exclusivamente a ATC estatico, que ¢
freqiientemente requerido para inicializar os estudos da
ATC dinamico.

Em todo o artigo, o tema central ¢ a inclusdo da potén-
cia reativa como uma forma de diminuir o erro do método
linear no calculo da ATC [4]. Isto é motivado pelo fato que:

e  Em sistemas de transmissdo altamente carregados,
a poténcia reativa pode ser um componente signifi-
cante na mudanca dos fluxos;

e  Limites térmicos de linhas de transmissao sdo ex-
pressos por quantidades em MVA em vez de ser
aproximado a limite de poténcia ativa (MW);

e Com consideragdo do fluxo de poténcia reativo ¢é
possivel compreender o comportamento da tensao e
outras restri¢cdes de seguranca do sistema.

A seguir ¢ apresentada, uma forma eficiente de se utilizar
a poténcia reativa como uma forma de reduzir considera-
velmente o erro do método linear na determinacdo da ATC,
com um pequeno esfor¢o computacional adicional [4]

II. INCLUINDO O EFEITO DA POTENCIA REATIVA NA ATC
LINEAR

Uma das limita¢cdes da ATC Linear ¢ a falta de informa-
¢do com relagdo ao efeito da poténcia reativa, que resulta
em erros significantes nos valores da ATC. A seguir apre-
senta-se um método para considerar o efeito do fluxo reativo
na ATC linear. O método estima o fluxo complexo nas li-
nhas apds a ocorréncia de uma transferéncia ¢ estabelece
uma correlacdo entre os limites MW-Mvar, que incorpora a
mudanca no fluxo reativo devido ao aumento do fluxo ativo
na linha.



A. Obtengao do circulo P-Q

A fim de se obter a relagdo entre o fluxo nas linhas de
transmissdo e o circulo P-Q, apresentam-se as equacdes de
fluxo para o modelo © de linha de transmissao.

Py +j O +jQ
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Figura 1. Linha de transmissdo: modelo .

Considerando a Fig. 1, o fluxo de poténcia complexo que
sai da barra j para a barra k ¢ dada pela equacao (1).
S»/’k = ij +ijk
=V2G, ~V VY, cosl0, -6, +a,)
+jlr?B,~VIB, —V VY, sen(0, -0, +a,, |

(1)

sendo a magnitude de tensdo ¥, e ¥}, e os angulos 6 e

j
9k as variaveis de estado que dependem do ponto de opera-
¢do do sistema de poténcia. Na equagdo (1), Y, ¢ —a, sdo
respectivamente a magnitude e o dngulo da admitancia da
linha que ¢é dada por ij +JB, = 1/(Rjk +ijk).

O objetivo ¢ determinar a relagdo P-Q em uma linha de
transmissdo quando uma transferéncia ocorre no sistema de
poténcia.

Separando os componentes reais dos imaginarios da e-
quacdo (1) e reorganizando os termos, chega-se a:

P, —V2G, =V V.Y, cosl0,-6, +a,) @)
VY, sen(Hj. -6, +aﬂ,) (3)
Tomando-se o quadrado de ambos os termos das equa-
¢oes (2) e (3) e somando-as, tem-se:
2 2
(P_/'k ~V7Gy ) + (Q_/k +VB,+V B, ) = (V/ V¥ )Z @

2 2 _
Qu+ViB;+V; By =

No estudo da ATC Linear, admite-se que as tensodes VJ e

V, permanecem constantes durante uma transferéncia, ou

seja, a tensdo ndo varia com o aumento da poténcia ativa
injetada na barra (o, JOP,=aV, /P, =0 ); entdo a equacdo

(4) torna-se a equacgdo de um circulo no plano ij versus

Q) , centrado em:

( 1k°’Q/k°) ( Jk’_V B V B ) )
cujo raio ¢ dado pela equagdo (6):
Sy =VV.Y, (6)

Na equacdo (5), o simbolo (o,a), representa coordenadas no
plano P, versus Q.

Associando-se as equacdes (5) e (6) na equacdo (4), obtém-
se:

(P, —P. P +(0, -0, F =52 (7)

Deve-se ressaltar que, como em geral, § a* S 4> 08 circu-

los que cada terminal da linha de transmissdo descreve sdo
diferentes, embora os raios dos circulos tenham a mesma
magnitude [5].

B. Limite Térmico da Linha

Certamente a mais relevante das restricdes de seguranga
no calculo da ATC ¢ o limite térmico da linha de transmis-
sdo expressa em MVA. Denota-se por ‘ S-k‘ a magnitude do

J

fluxo de poténcia complexa através da linha j-k. O limite
térmico desta linha Sj‘,‘;“ ¢ um valor constante. Para uma

transferéncia de AP megawatts entre as areas i e s,

Ve ser sempre menor que S5 Quando esta condigdo ndo ¢é

verdadeira para alguma linha j-£, entdo, diz-se que esta linha
estd sobrecarregada, e que a linha ¢ limitante para a transfe-
réncia.

Portanto, o problema basico da ATC quanto a limites tér-
micos de seguranga consiste em determinar a maxima quan-
tidade de poténcia + AP que pode ser entregue para uma
transferéncia entre as barras i (exportadora) e a barra s (im-
portadora) tal que ‘Sjk‘ <S> para todas as linhas j-k no sis-

tema, dado um estado de operagdo inicial do sistema.

C. Fatores de Distribui¢do

A ocorréncia de uma transferéncia de poténcia entre as
areas i e s, ou seja, o aumento da injecdo de poténcia ativa
na barra i e a extragdo de poténcia ativa na barra s, resultara
na variacdo da poténcia fluindo nas linhas, esta variagdo
pode ser relacionada a poténcia ativa injetada nas barras
através dos fatores de distribui¢do de poténcia ativa (PTDF).
Desta forma, a variagdo da poténcia ativa fluindo através de
uma especifica linha ;_; ( Aij) pode ser aproximadamente

relacionada a injegdo de poténcia ativa na barra i (Api ),

através dos fatores de distribui¢do de poténcia ativa.
AP, |Ap. (®)
Estes fatores sdo utilizados quando, dada uma transferén-
cia deseja-se maximizar esta transferéncia sem que se exce-
da nenhum limite de fluxo de poténcia em linhas ou trans-
formadores.
O fator de distribuicdo de transferéncia de poténcia para

pjk,i%s =

uma linha, é calculado em relagdo a uma transferéncia pT ,
sendo p a quantidade de poténcia a ser transferida em p.u., e

T um vetor de fatores de participagdo de tamanho N , igual
ao numero de barras.

PFA‘E[ 11 PFbuy 1

PF PF,, (€))
pT Tvell + TWIzm - ~M”2 + .bmz

PFA‘EHN PF, buyN

sendo que os vetores PF,, e PF, obedecem as seguin-

tes condigéeS'

N
ZP sell i 1’ ZPEJuy,i ==
i=1

Deste modo, obedecendo a condicdo (10) os veto-

(10)



res PF, e PFbuy

sigdes nulas, exceto a posi¢cdo da barra escolhida como a

sdo construidos, sendo todas as suas po-

barra exportadora que no vetor PF, , receberd o valor +1; e
no vetor PF,, o valor —1 sera atribuido & posi¢do da barra
importadora, de modo que ambos sigam o que esta determi-
nado na condig@o (10), ou seja,
T =[000-+1---00---—1---0] .

O fator de distribuicdo pode entdo ser calculado da se-
guinte forma:
oP, 0P, 00
ap 00, op

aPk 00, OPJA, 6V,. OP ov,
66 6p EW/ op 6V 6p

Na equacdo (11) as derivadas com relagdo as variaveis de
estado podem ser determinadas explicitamente das equagdes
de fluxo de poténcia ativa e reativa, e as derivadas com rela-
¢do a p sdo determinadas através da inversa da matriz jaco-

an

Sy

Pur =

biana. Para as variaveis de estado, as derivadas com relagdo
a p sdo calculadas seguindo a equagdo (12).

N N 00,
—‘;[ elli 6P] ’;(P Foi 6713‘]

Assim sendo, os fatores de distribui¢do de transferéncia
indicam como a poténcia injetada fluird nas linhas, ou seja,
se o PTDF de uma determinada linha for igual a 5%, isto
indica que 5% da poténcia injetada fluira naquela linha [6].

(12)

D. Circulos Limitantes e Operagdo
No plano ij versus Q > 0 limite térmico de uma linha

de transmissdo € representado por um circulo com centro na
origem e raio igual capacidade de carregamento do circuito

(S3"). Este circulo representa a capacidade térmica da

linha expressa em MVA, ou seja, a maxima corrente elétrica
que a linha pode suportar por um determinado periodo de
tempo [1]. O circulo de operagdo obtido pela equacdo (4),
limita o tamanho da transferéncia de poténcia que uma linha
pode transmitir e todo ponto de operacdo factivel deve estar
contido neste circulo.

III. INCORPORANDO O FLUXO DE POTENCIA REATIVA NA
ATC LINEAR

Desde que o fluxo complexo na linha de transmissdo ¢
restringido de um lado pelo circulo de operagdo e no outro
pelo circulo limitante, o maximo fluxo complexo na linha
j—k corresponde ao ponto (p_’; Q’fk) na Fig. 2 obtido da in-

Jk>=]

tersec¢do de ambos ao circulos.

A. Maximo Fluxo Complexo na Linha
O maximo fluxo de poténcia permitido através da linha
—k corresponde ao ponto de intersecgdo dos circulos de
operagdo e limitante (pjk Q;k) na Fig. 2, e indica o ponto de
operagdo em que a capacidade maxima da linha foi alcanga-
da. Este ponto passara a ser tratado por ponto de maximo
fluxo complexo para a linha j_x e sua determinacdo depen-

de das condigdes do sistema, do ponto de operacao atual, da
quantidade de poténcia transferida e também da capacidade

de carregamento do circuito.

O

circulo

(Pior Qo)
limitante

l S~ I

Figura 2.Circulo de operagdo e limitante

A intersec¢do dos dois circulos envolve duas solugdes
possiveis; a solugdo a ser considerada ¢ a do ponto que ¢
alcangado quando a injegio AP ¢ positiva. E importante
observar que, como existem circulos diferentes para cada
terminal da linha, deve-se identificar qual deles alcanga o
limite de carregamento primeiro.

Para 0 modelo 7 de linha de transmissao, o fluxo de po-
téncia maximo (ij ’Q;k) ¢ obtido resolvendo o sistema de

equagdes formado pela equacdo (4) e equagdo (13).
P+ =(sif (13)
Re-escrevendo as equagoes (4) e (13) com as coordenadas
do centro e do raio definido pelas equagdes (5) e (6),

( /k )Z < )2 :<S/‘k°) (14)
P+ (S;‘;“ J (15)
Expandindo a equagdo (14) e subtraindo a equagdo (15),
obtém-se:

0, =020, f-2p,P, +(s2f + P+ 02 -52 | (16)
Definindo,
-Mo® =P, +0;, -85 (17)
Tem-se,
0, = (120, 2P, P,. + (57} - Mo?] (18)

Substituindo-se (18) na equagdo (15) encontra-se a solu-

¢d0 para o ij ,

- Pllszef -0ty +[lsp - o

4

(P3.+03 )Py (19)

~0jlsi) =0

. *
Como esta ¢ uma equagdo quadratica em ij pode-se de-

finir:
= (Pii" + sz'ko) (20)
B=-P,.(57 - Mo?) @n
c=lls o 14- 03 (s 22)

Assim, tem-se:
P _—-B++B’-44C (23)
KT
’ 24
<,

05, =(s3 ) -p2 @4)

O sinal na equagdo (23) ¢ escolhido positivo se o PTDF
da linha j-k é positivo e negativo em outro caso.
A solugdo do sistema formado pelas equagdes (4) e (13) ¢



dada pelas equagdes (23) e (24) e é graficamente interpreta-
da na (Fig. 3); onde o ponto (P,(Z ,Q;?k) representa o ponto de

operacdo inicial. Assumindo que o fator de distribui¢do de
poténcia ativa (PTDF) relacionando ij e a injegdo P, ¢
positivo, entdo, o aumento na inje¢io AP, movera o ponto
de operagdo para a direita, seguindo a forma do circulo de
operacgdo. A avaliagdo de AP; , isto é, a variag¢do na coor-
denada ij que direciona o ponto de operagdo atual para o
ponto (P;,Q;k ), representa a maxima variagao de fluxo que

a linha j-k pode suportar antes de alcangar o seu limite tér-
mico.

\ -

*,Q,)

Figura 3.Interpretagdo grafica da solug@o quadratica.

B. Calculo da ATC
O ponto de operacdo inicial (RS{’QO) no plano P, -0,

Jk
para a linha j-k representa o fluxo de poténcia complexa
que flui na linha j-k na condicdo inicial de operagdo do sis-
tema. A mudanga necessaria no fluxo de poténcia ativa atra-
vés da linha para alcangar o carregamento maximo do cir-
cuito é dada pela equagdo (25).

AP, =P, — P, (25)
Utilizando a equagao (8),
APi*jk = AP; [P jiss (26)

Este valor representa a maxima transferéncia que pode ser
estabelecida entre as barras i € s sem que nenhuma linha
torne-se sobrecarregada. Como nenhuma linha no sistema
pode operar sobrecarregada, deve-se identificar o menor

valor de APl.*f" para todas as linhas j-k. Esta sera a maxima

transferéncia factivel, isto €, a ATC considerando as restri-
¢oOes de limite térmico das linhas.
ATCEme = min{AP,.*jk :todas as linhas jk}

i—s

@7

C. A ATC Linear Tradicional

No calculo da ATC Linear tradicional ndo ocorre a avali-
acdo do maximo fluxo na linha pds transferéncia, que a
ATC Linear Reativo apresenta, assim utiliza-se a maxima

capacidade de carregamento do circuito (.S ;;’fx ); assim sen-
do, da capacidade de carregamento do circuito (MVA) é

subtraida o fluxo de poténcia ativa (MW) no ponto de ope-
racdo inicial, ocorrendo assim uma fonte de erro, devido a

relacdo MVA — MW, que ndo acontece quando utiliza-se a
ATC Linear Reativo. Desta forma a maxima variagdo de
fluxo possivel para a linha j-k é determinada pela equacdo
(28) para a ATC Linear tradicional.
(s - 23)

P jkiss

Por fim a ATC Linear tradicional, é também determinado
pela equagédo (27).

Este método ignora completamente o fluxo de poténcia
reativo na determinagdo da ATC e considera como limitante
somente a capacidade de carregamento do circuito, que é
uma aproximac¢ao exagerada visto que ndo € permitido que a
linha fique sobrecarregada.

E importante ressaltar que é a relagdo linear entre a trans-
feréncia e o fluxo de poténcia nas linhas que torna o algo-
ritmo de calculo da ATC Linear um algoritmo rapido para o
estudo das transferéncias [7]. O impacto da ndo considera-
¢do do fluxo de poténcia reativa no calculo da ATC pode ser
analisado na préxima se¢do que mostra os resultados obti-
dos com ambos os métodos.

AP = (28)

IV. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo apresentam-se os resultados numéricos dos
métodos descritos. Foram realizados testes de desempenho
das metodologias apresentadas quando aplicadas a sistema
reais de grande porte, como ¢ o caso do sistema Sul-
Sudeste-Centro-Oeste brasileiro. O sistema em estudo nesta
secdo possui as seguintes caracteristicas para o nivel médio

de carga, durante o ano de 2003.

O objetivo do calculo da ATC ¢ verificar a quantidade de
poténcia que pode ser transferida de uma regido onde a ge-
racdo ¢ abundante para uma outra regido onde a geragdo ¢
escassa ¢ a quantidade de carga a ser atendida é grande.
Com este objetivo procurou-se estudar uma transferéncia de
poténcia entre uma usina de grande porte como Agua Ver-
melha (#189) para um grande centro de carga como o de
Paulinia(#517), e encontrar a linha que limita esta transfe-
réncia.

Os resultados estdo apresentados na Tabela 1, que apre-
senta dados de linha como capacidade de carregamento

(S3" ), o méximo fluxo ativo ( Pj: ) e o fator de distribu-
icdo linearizado calculado a partir da solugdo do fluxo de

poténcia AC. Para a direcdo estipulada, da barra 189 para a
barra 517, o valor da ATC (AP’* ) também esta apresentada

na tabela, onde a barra 189 ¢ definida como barra exporta-
dora de poténcia para a barra 517, definida como barra im-
portadora de poténcia.

Tabela 1. Resultados da ATC para o sistema brasileiro.

Direcio de Transferéncia | De 187 para 517
Linha Limitante 530-551
A 0,9100
Pj ! 0,8976




Pjkiss -0,5267
Linear APSjk (p.u.) 0,9753
Reativo APSjk (p-u.) 0,9604

Para a dire¢do de transferéncia indicada acima, a linha
530-551 ¢ identificada como a linha limitante e a maxima
poténcia possivel de ser transferida ¢ 96,04 MW, valor obti-
do utilizando o método com incorporagao do fluxo reativo.
O método Linear de calculo da ATC indica uma transferén-
cia maxima de 97,53 MW para a mesma linha limitante,
530-551.

Como se observa na Tabela 1, a capacidade maxima da
linha limitante é de 91 MVA e a execucdo de uma transfe-
réncia de 96,04 MW entre as barras 189 ¢ 517 provoca um
fluxo de 90,9 MW na linha 530-551, o que proporciona um
aproveitamento maximo da linha sem ocasionar violagdes
das restri¢des de seguranca.

Na Tabela 2 apresenta-se um ranking com as principais
linhas limitantes para a dire¢@o de transferéncia definida.

Tabela 2. Principais linhas limitantes: transferéncia 187-517

De | Para | PTDF | Linear | Reativo | Carreg.
# # - (p.u.) | (p.u) %

530 | 551 | -0,5367 | 0,9753 | 0,9604

99,89
551 | 530 | 0,5315 | 0,9875 | 0,9652
494 | 559 | 0,4763 | 1,0708 | 1,0706
559 | 494 | -0,4747 | 1,0763 | 1,0763 94,50
551 | 567 | 0,5267 | 1.1280 | 1,0997 90.65
567 | 551 | -0,5246 | 1.1338 | 1,1018 ’
567 | 517 | -0,5244 | 1,2374 | 1.1101 9408
517 | 567 | 0,5246 | 1,2368 | 1,1105 ’
521 | 559 | -0,4747 | 1,4892 | 1,3587 .64
559-1 521 | 0,4747 | 1,4892 | 1,3590 ’

Observa-se na Tabela 2, que apds executar a transferéncia
calculada pelo método Linear Reativo pode-se obter o car-
regamento das demais linhas do sistema. O caso estudado, a
transferéncia de 96,04 MW entre as barras 189 e 517, ocasi-
ona um carregamento de 99,89% na linha limitante (530-
551) e ndo sobrecarrega nenhuma outra linha do sistema, o
que autentica a quantidade calculada pelo método ATC Li-
near Reativo.

V. CONCLUSOES

Os resultados apresentados demonstraram que apesar do
método da ATC Linear ser um algoritmo rapido para o estu-
do de transferéncias de poténcia, ele apresenta bons resulta-
dos sem exprimir o esfor¢o computacional requerido pelo
método da ATC Néao-Linear.

De acordo com os resultados obtidos na se¢édo 4, a incor-
poracdo do fluxo de poténcia reativo nos elementos de
transmissdo resulta na diminuigdo significativa dos erros
apresentados pelo método ATC Linear tradicional.

O método € obtido da relacdo entre os limites MW-Mvar

baseado em equagdes de circulos e estimativas do maximo
fluxo complexo nas linhas pos-transferéncia.

Este método pode também ser utilizado diretamente em
aplicagdes de seguranga que sdo baseadas em fatores de
distribui¢do lineares e no supervisionamento de limites tér-
micos das linhas, tal como analise de contingéncias lineares
e fluxo 6timo de poténcia.
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