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RESUMO

A estabilidade de tensdo € uma das principais teafsticas para garantir a
operacao adequada de sistemas elétricos. A inagétigla estabilidade de tensdo pode ser
realizada através de areas de controle (ou areasntes) formadas pelo agrupamento de
barras com comportamento similar para relacdo Vatt/ Esta dissertacdo apresenta
analise comparativa para formacdo de areas cosratrvés das metodologias VCA e
Vetor Tangente. A formacao das areas coerentesitpeamalisar localmente (dentro de
cada area) os efeitos da compensacao de potéatiiaarsob o ponto de vista da margem
de carregamento do sistema. Casos de estudo forartlados para o sistema teste IEEE
118 Barras. O tamanho do sistema permite verifidarmacédo das areas coerentes atraves
de ambas as metodologias. A solucdo de um fluymtincia 6timo € utilizada para avaliar
os efeitos da compensacdo de poténcia reativa pagal todo o sistema. Para isso, é
utilizada a funcéo objetivo “Carregamento Maximohsiderando duas a¢des de controle:
a) despacho de poténcia reativa das maquinastdmsi® b) baseado na compensacéo de
poténcia reativa local propdem-se a instalacdogdg@amentos de compensacéo reativa
shunt para cada area particionada e as novas rsatdigecarregamento do sistema sao
computadas. Isso indica os efeitos das ac¢des d®dlocais na margem de carregamento
de todo o sistema. Os resultados mostram que aloletpa proposta para compensacgao

local da poténcia reativa € adequada.



ABSTRACT

Voltage stability is one of the most important Bsuo guarantee electric power
system operation as adequate. An investigatioroldge stability could be done through
control areas (or coherent areas) formed by busesedng with similar Volt/Var
relationships. This paper presents a comparatipeoaph for coherent areas formation
through VCA (Voltage Control Areas) and Tangent tdeenethodologies. The coherent
areas formation enables one to assess locallydéneach area) the reactive power
compensation effects from system loading margindgaint. Studies cases have been
simulated for the IEEE 118 Bus System Test. Théegyssize allows one to verify the
coherent areas formed from both methodologies. gtmal power flow solution is used
to assess local reactive power compensation eti@tte system. For this sake, “Maximum
Loading” is the objective function used consideriwg control actions: a) reactive power
dispatch from system machines and b) based onieaetive power compensation, shunt
reactive power compensation equipment’s is propdsecach partitioned area and a
newest loading margin system can be computed. gifvgides the effects of the local
control actions in the overall system load margime results obtained render the proposed

methodology for reactive power compensation as @ateq



1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

1.1  Introducgéo

Um sistema elétrico de poténcia (SEP) pode sedidiviem trés partes principais,
sendo geracao de energia, centros de carga edeti@msmissao e distribuicdo de energia
elétrica, estas responsaveis pelo transporte dgiardas usinas para os referidos pontos
de carga.

Por razdes econdmicas um sistema eficaz deve teecanectado, possibilitando
intercambio de energia entre usinas e centrosrda,calém de permitir o aproveitamento
energético entre regides eletricamente afastadlas [1

Em paises com grande extensdo territorial, comaasiB onde os principais
centros de carga estdo distantes dos maiores Eteroergéticos, tais como grandes
usinas hidrelétricas, torna-se necesséaria umastnomplexa malha de transmisséo de
energia. Em contrapartida, um sistema com estatesisticas estard mais exposto a
alteracfes do estado da rede elétrica que podeproomater a qualidade do fornecimento
de energia.

O crescimento da carga requer a necessidade dantagfio de novas fontes
energéticas para atendimento da demanda. AtividielBtanejamento e Operacédo da rede
buscam solucdes para as limitacdes do sistemaroha fa adequa-lo ao crescimento da
carga garantindo seguranca operativa, confiab#éigadaixo custo [1].

A seguranca operativa de um sistema é mantida quse limites e margens de
estabilidade ndo sado violados. No entanto, a oferdg sistema esta sujeita a perturbacdes
gue compreendem desde a perda de unidades geraclanas-circuitos em linhas de
transmissédo, até a variacao brusca da carga. erdo continuo da carga pode dirigir o
sistema a um estado instavel onde ha diminuicdidladp acentuada da magnitude da
tensdo nos barramentos. Este fendmeno é definido gtstabilidade de tenséo.

O estado do sistema com niveis de tensédo violaolbes ger melhorado através de
ajustes em dispositivos de controle de tensdoestest e ainda com a implantacdo eficaz
de novas fontes de poténcia reativa admitindo-sarasteristicas fisicas, econdmicas e de

operacao da rede.



Um sistema elétrico deve possuir reserva de paé@&eativa suficiente para atender
a demanda, mesmo sob condicdes de elevados caaetgantde forma a evitar problemas
de instabilidade de tenséo. A reserva de potéaatava dos geradores pode ser gerenciada
através de despachos otimizados [2]. Tensdes emasbate geracdo, tapes de
transformadores e equipamentos de compensacaot@ecioreativa Sao o0s principais

dispositivos a serem utilizados no controle da&ens

1.2 Instabilidade de tensao

Define-se a estabilidade de tensdo como a capa&cdiadistema de poténcia em
manter perfis de tensdo adequados, tanto em casdig@rmais de operacdo quanto em
condicbes de perturbagcbes severas [3]. A instaloiddde tensdo € caracterizada pelo
declinio lento e continuo da magnitude das tensé@sdarras de carga. O motivo dessa
instabilidade esta relacionado com a incapacidadsidtemas em atender as necessidades
de compensacao da poténcia reativa. Um sistenaisstabilidade de tensdo quando uma
perturbacéo ou crescimento na demanda da cargareatmo mudancas nas condi¢des de
operacao, causam a progressiva e incontrolavebqueelevacdo na tensao [4].

A instabilidade de tensdo esta fortemente relad@reo déficit de suporte de
poténcia reativa no sistema causado intimamentémitacoes na geracao e/ou nas redes
de transmisséo. A instabilidade de tensédo podendendida como o resultado da tentativa
de o sistema atender a uma demanda de carga neaipreda capacidade disponivel nos
sistemas de geracao e transmisséo [5].

O colapso de tensdo é o processo pelo qual um&msggude eventos, que
acompanham a instabilidade de tenséo, leva o plerfiensdo de uma parte significativa
da rede elétrica a valores inaceitaveis [4]. Est®ifeno tem sido tratado de forma
relevante, seja no ambiente de operacdo da reie®lgu no ambito de planejamento de
sistemas, visto que 0 mesmo pode causar sériagqu@gias tais como perda da
estabilidade dinamica.

As ocorréncias de colapso de tensédo durante azgltiécadas em diversos locais
do mundo mostram a importancia do conhecimento igi@mntia entre um ponto de

operacao adequado e o limite de maximo carregangensistema antecessor ao colapso



da rede. De forma a ilustrar a importancia sobrassunto, sdo apresentados alguns

exemplos de colapso da rede causados por probtsmastabilidade de tensao [4]:

Disturbio no sistema elétrico de Nova York, de 2%&dtembro de 1970;
Disturbio no sistema elétrico da Florida, de 2&deembro de 1982;
Disturbio no sistema elétrico da Franca, de 19eshbro de 1978 e 12 de
janeiro de 1987,

Disturbio no sistema elétrico da Bélgica, de 4 glesto de 1982;

Disturbio no sistema elétrico da Suécia, de 27edenhbro de 1983;
Disturbio no sistema elétrico do Japao, de 23 e jde 1987.

Algumas ocorréncias no SIN (Sistema Interligadoidtead) [6]; [7] caracterizam

a importancia do tema também para o sistema adirasileiro:

Instabilidade de tensdo em 24/04/1997 as 18hl5niimstabilidade de

tensdo em 25/04/1997 as 18h17min ambas relacioraolagéficit de

compensacdo de poténcia reativa na area S&o Pamloyirtude da

indisponibilidade dos equipamentos.

Mais recentemente, € possivel destacar a ocorrdoaiga 10/11/2009 em
virtude de uma cascata de desligamentos iniciada &@erda dos trés
circuitos da LT 765 kV Itabera — Ivaipora provocaradrejeicdo de 5.564
MW de geracdo da UHE Itaipu e consequentementeigdesntos

sucessivos de linhas de transmissdo e de unidatadogas na regido
Sudeste. Neste momento, houve colapso de tens&degm@ Sudeste
levando ao desligamento do sistema HVDC ltaipuiénéb em funcéo de

atuacéo da protecdo de minima tenséo CC [63].

Outro importante evento relacionado a instabilidddeensédo e que provocou o

desligamento de parte do sistema elétrico norteieam® e canadense ocorreu em

14/08/2003. Neste caso uma sequéncia de desligasneot sistema de transmissao,

principalmente na rede 345 kV, e de desligamentasmitiades geradoras a partir de Ohio

deram inicio ao blackout. Foram verificados desfigatos em cascata desde a regido

noroeste dos Estados Unidos até a regido de Queareada. As causas dos desligamentos

sdo diversas, desde a presenca de vegetacao addéaderviddo das linhas de transmissao

até a manutencédo de suporte de poténcia reatidaqgoada. Nesta condi¢do, o colapso de

3



tensdo com rapido declinio originou o desligame@®0 linhas de transmissao na regiao
de Michigan. As principais conclusfes verificadapaatir deste importante evento ao
sistema elétrico da regido foram falhas na manéteagdequada de suporte de poténcia
reativa, falha para garantir operagéo do sistemaados limites de seguranga e originou
a necessidade de aprimoramento do sistema prin@p& quanto ao fornecimento de
poténcia reativa estéatica e dindmica, aumentosiava de capacidade do sistema e ainda
implantar esquemas de coordenacao da protecad§64];

Os exemplos apresentados mostram a vulnerabilalgde o sistema elétrico pode
ser exposto devido a falta de suporte de potéeeitiva para controlar a tensao de forma
adequada.

A avaliagéo da estabilidade de tensdo pode sefidévem dois métodos distintos:
estaticos e dindmicos. Os métodos estaticos bassiara analise de equacdes algébricas
a partir de um modelo de fluxo de poténcia. Os dwtainamicos baseiam-se em solu¢des
no tempo a partir de equacdes algébrico-diferencjae representam o comportamento
dindmico dos equipamentos do sistema [4].

A analise estética considera que, em muitos casoénamica do sistema com
influéncia na estabilidade de tens&o varia lentéddesta forma, o modelo dindmico
baseado nas equacdes diferenciais pode ser reduaid@onjunto de equacdes puramente
algébricas para cada ponto de equilibrio, confonmoelelos de sistemas utilizados em
estudos de fluxo de poténcia. Este conceito toendes extrema importancia para se
determinar, num instante qualquer, o comportameatdensdo frente a uma pequena
variacao do sistema.

Estudos de Planejamento da Expansdo do sistemamemissdo, em diversos
paises inclusive o Brasil, empregam a utilizacasimkellacbes computacionais, em regime
permanente (analise estatica), baseadas no criéterministico (N-1) para propor
solugdes estruturais ao sistema elétrico. Estatisemasdo desenvolvidas para um
determinado horizonte de estudo, que indique omairtusto global (menor investimento
e minimizacdo das perdas elétricas) para uma adeags@lucdo técnica. Este critério
corresponde em avaliar o desempenho do sistema, gobto de vista de carregamentos
em linhas de transmisséo e transformadores de @atérdos niveis de tensdo nas barras

gue compdem o sistema, para a perda de um elemi@mezle de forma ndo programada.



A partir das andlises oriundas deste critério €imidas as alternativas de expanséo que
eliminem as violacfes constatadas. No entantdljzagfio deste critério de forma singular
pode, por vezes, ser insuficiente para identifasanecessidades de controle de tensao e
compensacéo de poténcia reativa adequada paratigargieno desempenho da rede
elétrica.

As andlises que utilizam técnicas de linearizac&odyzem informacdes
importantes sobre o mecanismo da instabilidadeedséb, tais como caracteristicas a
respeito da condicdo de estabilidade do ponto diileip considerado, o limite maximo
de carregamento, a margem de estabilidade de ureamnileada condicdo operativa, as
areas criticas do sistema, a classificacdo deng#ricias criticas e a melhor localizagéo e
montante de poténcia reativa necessaria para c@apiEm ou obtencdo de reserva de
poténcia reativa girante.

Vérios indices baseados no modelo estéatico deetétteca tém sido propostos para
equacionar o problema da instabilidade de tens&ogunais a ideia principal consiste em
determinar a margem de carregamento e as bartiaasdo sistema [8]; [9].

Diversas pesquisas tém sido desenvolvidas parandese pontos criticos numa
rede elétrica sob os aspectos de controle de tendé@aompensacéo de poténcia reativa.
Neste trabalho sdo investigadas a metodologia WW#ktgge Control Area- Areas de
Controle de Tensdo) e a metodologia do Vetor Taegpara particionar um sistema
elétrico e assim definir areas com caracteristsgaselhantes sob o aspecto da relagéo
Volt/Var. A partir da identificacdo das areas coéee € possivel avaliar localmente os
efeitos da compensacao de poténcia reativa e seesitios sistémicos.

Andlises recentes tém sido realizadas atravéssdesttndologias. Em [10] a VCA
€ utilizada para auxiliar a operacéo da rede e#étra Polonia a partir da identificacao de
areas de controle de tensdo de forma on-line. Bed@ada verificar em [11] a utilizacdo
da referida metodologia para precificacdo unifomieeservicos ancilares nos sistemas
elétricos baseados em ambientes de mercado desedesgegulados.

Em [12] a metodologia do Vetor Tangente € utilizadaa dividir uma rede em
areas criticas em torno do ponto de colapso, mmaingio assim 0s custos computacionais
até entdo visualizados para as demais metodolddida-se em [13] a utilizacdo de uma

técnica de extrapolacdo baseada no comportamenfetdo Tangente para identificagéo



do ponto de colapso de tensdo na avaliacédo dalekstde de tensdo on-line de uma rede

elétrica.

1.3  Motivacéo

Um SEP esta sujeito a diversas variacdes de sadoede operacdo normal, seja
devido a saida intempestiva de um elemento da oedeéncia de curtos-circuitos e ainda
em virtude de sucessivos crescimentos de cargapdodeva-lo ao colapso.

Desta forma, é importante identificar as solucd@ssneficientes para eliminar
possiveis instabilidades e garantir o desempenbéquadio da rede. E considerando-se a
instabilidade de tensdo como uma das principaisasapara colapsos nos sistemas
elétricos surge a oportunidade de investigar prtaggsara implantacdo de novas fontes de
poténcia reativa capazes de contribuir com a mialliar estabilidade de tenséo.

Em [14] a utilizagdo da geracdo distribuida mos&decnica e economicamente
viavel para o suporte de poténcia reativa e cantdel tensdo local em microgrids. A
compensacao shunt em barras criticas ao colapgensko € utilizada para a maximizacao
da margem de carga e reducdo das perdas ativesetoas[15].

Portanto, a avaliacdo da compensacao de potérati@arele forma local pode
prover beneficios a rede quanto aos aspectos deleode tensdo e estabilidade. Este
trabalho esta voltado para a analise estatica tEbikdade de tensdo através da
computacdo da margem de carregamento do sistema.f&ma ainda ndo aplicada, a
partir do particionamento de uma rede elétrica Basacoerentes sob aspecto da relacao
Volt/Var, é possivel avaliar, baseado na solucdonddluxo de poténcia 6timo (FPO), os
efeitos da compensacédo local da poténcia reativaséfa, uma vez definidas as areas
coerentes adotam-se agfes de controle com obgtihaimentar a margem de carga do

sistema provendo beneficios a operagéo do sistema.

1.4  Objetivo

O objetivo deste trabalho de pesquisa é avaliaefesos da compensacgédo da

poténcia reativa numa rede elétrica de forma lecassim contribuir para o aumento da



margem de estabilidade da rede elétrica. Paraaspartir das metodologias VCA e do
Vetor Tangente € possivel particionar uma redeiedétm areas coerentes sob aspecto da
relacdo Volt/Var.

Para as areas coerentes definidas através dadasferetodologias busca-se uma
solucédo 6tima com objetivo de aumentar a margencaglga do sistema. Propbem-se
utilizar um modelo de otimizacdo para incrementaanegamento do sistema sob dois
aspectos de controle:

a) Capacidade de geracao de poténcia reativa das ma&qin sistema;

b) Baseado na motivacdo da compensacao de poténtiareaal define-se os
montantes e locais para a instalagdo de equipamshtmt manobréaveis. Dai,
através do chaveamento de tais equipamentos oleté&m-8ovas margens de
carga.

Com os resultados obtidos das simulacdes de flaaotEncia 6timo para ambas
as acOes de controle (a; b) é possivel avalianaggens da utilizagdo das metodologias
propostas para o particionamento de redes elétaasntuito de implantar novas fontes
de compensacdo de poténcia reativa. Além dissass8iyel monitorar os beneficios
sistémicos promovidos a rede elétrica em virtudéodalizacdo dessas novas fontes de

poténcia reativa.

1.5 Organizacao do trabalho

Este capitulo apresenta justificativa, motivacé@dwjetivo para o desenvolvimento
deste trabalho assim como sua organizacéao.

O Capitulo 2 apresenta um breve resumo sobre ceitorte poténcia reativa,
vantagens e desvantagens, sua relacao direta cmntmle de tensdo e os principais
equipamentos compensadores de poténcia reativeerges e utilizados nos sistemas
elétricos.

O Capitulo 3 contempla o estado da arte para degnabdo particionamento de
redes elétricas, onde as metodologias VCA e dorViedngente sdo apresentadas para a
identificacdo de areas coerentes sob o ponto te désrelacdo Volt/Var. Neste capitulo



ainda sdo apresentados os resultados de partigob@amatravés de ambas as
metodologias, para os sistemas teste: IEEE14 B&igse 32 Barras e IEEE118 Barras.

O Capitulo 4 descreve o embasamento teorico caasid@ara o fluxo de poténcia
otimo, que serve como ferramenta de indicacdo duopoadamento da margem de
carregamento do sistema nos cenarios de analipegtos neste trabalho.

O Capitulo 5 apresenta os resultados das simulagdesmizacdo desenvolvidas
para o sistema teste IEEE118 Barras particionad@impmbas as metodologias propostas
neste trabalho. Os resultados permitem conclupriipais diferencas apontadas pela
otimizacao considerando as a¢0es de controle pesinda os efeitos que a localizacdo
da compensacéo de poténcia reativa dentro de caa® &apaz de prover ao sistema.

O Capitulo 6 apresenta as constatacoes referentastadologias propostas para
0 problema do particionamento de redes elétricagladAmostra as principais conclusdes
da compensacao de poténcia reativa local obtidegogiceito da margem de carregamento

e indica possiveis estudos futuros a serem desedoslem continuacao a esta dissertacao.



2 POTENCIA REATIVA EM SISTEMAS ELETRICOS

2.1 Introducéo

O crescimento dos SEP tem como uma das principasequéncias o surgimento
de dificuldades para controlar as tensdes dentseds limites admissiveis. Isto se deve,
principalmente, a utilizacdo de longas linhas dedmissao, incapacidade de suporte de
poténcia reativa nas unidades geradoras, carditeriias cargas e dos equipamentos de
compensacao de poténcia reativa [16].

Verifica-se o0 emprego de longas linhas de trangmigsn paises com grandes
extensdes territoriais, onde 0s principais certteosarga encontram-se distantes das usinas
geradoras. Quando ha um déficit na compensacaotéeqia reativa, surgem problemas
para o controle das tensdes do sistema tornando opesacdo complicada e
comprometendo a qualidade e continuidade do servigo

A poténcia reativa e o controle de tensdo devendatés necessidades do sistema
elétrico de poténcia no que se refere a [17]:

» Satisfazer as necessidades sistémicas com relapatélcia reativa de
forma continua;

* Manter as tensdes do sistema dentro dos limitegaeks;

» Fornecer reserva de poténcia reativa para gamperacdo adequada do
sistema mesmo sob as condi¢des de contingénadisfazer determinados
critérios de qualidade em relacdo a velocidadesigosta,

» Otimizar as perdas sistémicas.

Ao se referenciar a relagcdo entre a poténcia eeaiw controle de tensdo e
importante definir a distingdo comumente adotada psa trés niveis de controle de tenséo
[18]:

» Controle Primério: integrado através dos regulexiode tensdo das

unidades geradoras, o qual deve iniciar uma ramdacédo na excitacao
dos geradores ao detectar variagcbes na tensaonérgas maquinas.
Outros controladores disponiveis tais como CER (@oreador Estético de

Reativos -SVQ podem também ser envolvidos na regulagao primaria
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» Controle Secundario: coordena a acao dos dispositie controle de tensdo

e de poténcia reativa dentro de uma determinadordg sistema de forma
a manter o perfil de tensdo de um grupo de barremme®m niveis
admissiveis;

» Controle Terciério: envolve processos de otimizaglimvés de célculos

baseados em medi¢cdes em tempo real, com objetivajultar os
equipamentos que influenciam a distribuicdo dermiéreativa no sistema
(controles das unidades geradoras, controle ds thgsetransformadores e
equipamentos de compensacdo de poténcia reats/a&daio reatores e
capacitores).

Os principais problemas relacionados a poténciaveeacorrem nos pontos de
interconexdao de diferentes sistemas. E nos casagiem setor elétrico € desregulado, ou
seja, diferentes proprietarios de transmissaajllistdo, geracdo e grandes consumidores,
torna-se ainda mais importante a avaliagdo deptaislemas. A poténcia reativa € um
produto local e responsavel pelo controle da teesseguranca do sistema [17].

A poténcia reativa é produzida ou absorvida atraeSsprincipais equipamentos
de um SEP, tais como geradores, componentes defeir@ncia de poténcia
(transformadores de poténcia, linhas de transmissé@oversores HVDC), cargas e

equipamentos de compensacao de poténcia reativa [19

2.2 A poténcia reativa

A poténcia reativa em um sistema elétrico é cotstaente trocada entre os
equipamentos que a produz e 0s equipamentos queaena em seus campos elétricos e
magnéticos. Define-se 0 movimento da poténciav&atntre os geradores e uma carga
indutiva como fluxo de poténcia reativa positivast&mas de poténcia AC (corrente
alternada) dependem de seus campos elétricos eétitagn Ndo ha energia transferida
com o fluxo de poténcia reativa. Metade do temgmergia € armazenada nos campos
elétricos ou magnéticos; metade do tempo estaiarretgrna para a fonte. Portanto, deve-

se observar que a poténcia reativa se mantém estaot® oscilacdo entre suas fontes e
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cargas. Desta forma, € comum na prética imaginaquoténcia reativa esté fluindo em
uma determinada direc&o [20].

Diferentemente da poténcia ativa, a poténcia raatéo requer transmisséo ponto
a ponto. Ou seja, é mais eficiente produzi-la nemtelocal que sera consumida. Isto reduz
as perdas elétricas no sistema e garante o codadknsao [21].

A operacao adequada de um SEP deve consideraéacf@teativa gerada em
consonancia com a poténcia reativa transmitidaguarolar as tensdes dentro dos limites
permitidos.

A poténcia elétrica instantanea [22] é definidaogebduto da tenséo instantanea
pela corrente instantanea, conforme equacéo jliacao 2.2:

P =vXi="Vyax X Inax X cOSwt X cos(wt — ) (2.1)

p=VXIXcosO X (1+cos2wt)+V XIXsenO X sen2wt (2.2)

OndeV el sao valores eficazes da tensao e corrente ins&aga
A partir da equacdo 2.2 verifica-se que o0 primeieomo, V X 1 X cos0,
corresponde a poténcia ativa P; e o segundo tewonovalor médio igual a zerg,x I x

sin @, corresponde a poténcia reativa Q. De forma fakpade-se escrever a equacéo 2.3:

S=VXI"=P+jQ=VXxIXcos®+jVxXIxXsen® (2.3)

OndeP é a poténcia ativa (W)@é a poténcia reativa (Var). A Figura 1 ilustraageacdes
2.1a23.
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Figura 1. Grafico das equacdes de poténcia [66]

Equipamentos eletromagnéticos armazenam energigegntampo magneético,
atrasando a corrente e tornando o sinal de Q yposileste caso, define-se que estes
equipamentos sdo consumidores de poténcia reafgaipamentos eletrostaticos
armazenam energia no campo elétrico, adiantandarrante e tornando o sinal de Q
negativo. Neste caso, define-se que estes equipasnséo fornecedores de poténcia
reativa.

A equacéo simplificada de transferéncia de poté&eeaitiva de um terminal emissor
(S) para um terminal receptor (R), conforme FigRraé desenvolvida a seguir [23].
Ressalta-se que para facilitar o entendimento,iderssse neste exemplo que a linha de
transmissdo € de pequena extensdo e por este nsativ@feito capacitivo pode ser
ignorado.

12



&; Ssr — o — jbsr «— Srs &

Figura 2. Modelo para transferéncia de poténcia reativa [23]

As equacdes 2.4 a 2.8 apresentam a obtencdo déeténtia de poténcia reativa

do terminal emissor para o terminal receptor.

S = Vo X I (2.4)

Ssr = Ve[ Yer (Vs = V)T" (2.5)

Ser = [V = Vily.e/©s=9)] (g, — jbgy) (2.6)

Py = [V = V; cos(85 — 0,)19s — [VsVy sen(8; — 6,)]bsy 2.7)
Qsr = [=ViV; sen(8; — 0,)1gsr — [Vi* = ViV.cos(65 — Oy bgy (2.8)

Considerandgg, nulo, tem-se a equacéo 2.9.

_ Vsl lcosd — [Vs|* (2.9)

ST
XST
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Ondes$ é a diferenca angular entre os terminais emisseceptor(©5 — 0,.).

Verifica-se através da equacao 2.9 que o fluxatiéngia reativa direciona-se para
o terminal com menor magnitude de tensédo e quepeaenas defasagens angulares
entre os terminais, este fluxo é integralmente @r@pnal & variagdo de tensédo entre os
terminais.

Para um sistema complexo (composto das parcelpstéiecias ativa e reativa) o
fluxo de poténcia imposto deve atender & demandargga e ainda controlar a magnitude
da tensédo. E o controle da tensédo depende diretamemontante de reserva de poténcia
reativa do sistema. Quanto maior a reserva de giat&aativa, maior a capacidade de

manter os niveis de tensédo dentro dos limitesaeed.
2.3 Compensacéo de poténcia reativa

A poténcia reativa é responséavel pelo controlerdesis de tensédo do sistema. A
compensacao da poténcia reativa existe devidoigpssitivos armazenadores que podem
trocar poténcia reativa com a rede. De forma gest compensacao consiste da injecdo
de poténcia reativa para melhorar a operacao tarsas mais especificamente para manter
as tensdes proximas aos valores nominais, reddltixo de corrente através das linhas
com intuito de minimizar as perdas elétricas e aicmhtribuir para o aprimoramento da
estabilidade [5].

A falta de compensacdo de poténcia reativa é aipahresponsavel pelas
variagdes indevidas do perfil de tensdo nos bamtoaale um SEP. Tais variacdes podem
ser verificadas acima ou abaixo dos limites estaiibs.

Os principais efeitos devido ao baixo perfil desém nos barramentos de um
sistema sao [20]:

» Efeitos sobre os equipamentos do sistema: se msforanador de poténcia
esta submetido a niveis baixos de tensdo no ergatarprimario, a tensao
no enrolamento secundario também estara submetideess baixos de
tensdo. Além disso, se uma linha de transmiss@braetida a niveis baixos
de tensdo em seus terminais, a corrente que ditwierdtraves da mesma

torna-se cada vez maior, podendo inclusive vidasdimites térmicos;
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» Efeitos sobre a magnitude das cargas: esta cdsdici@rrelaciona-se
diretamente com o tipo de carga considerada (ZIP eonstante / P
constante / | constante). As cargas representadastmdelo Z constante
(impedancia constante) sdo aquelas mais sujeitaaras;oes de tensao,

pois sua poténcia varia com o quadrado da mesma,;

V2 (2.10)

S =
7*

» Efeitos sobre a estabilidade angular do sistertranaferéncia de poténcia
ativa entre duas barras de um sistema € diretan@oigorcional a
magnitude das tensdes nas mesmas. Tomando-se giedud, pode-se

escrever a equacgao 2.11.

V|V, 2.11
P, = | }” rlsen(@s - @r) ( )

ST

» Efeitos sobre as perdas elétricas do sistema: animacdo das perdas
elétricas de um sistema € obtida através da reddgdmagnitude da
corrente que circula através do mesmo. E a reddg&mrrente é obtida
através da elevacdo da tensdo nos barramentogi€L&hm), a qual é
resultado da efetiva compensacéo da poténcia aeativ

Os principais efeitos devido ao elevado perfil eleséio nos barramentos de um
sistema sao [20]:

» Efeitos sobre os equipamentos do sistema: se msfaoranador de poténcia
esta submetido a niveis elevados de tensdo noaemento primario, o
mesmo pode deixar de operar em sua “regiao linegéracao normal) e
passar a operar na sua “regido de saturacdo”. Maste uma pequena
variacdo no fluxo magnético, em funcdo da variagdotensdo, pode
ocasionar uma grande variagdo na corrente de nzagéd (corrente

indutiva) resultando em maior necessidade de pitéeativa. Além disso,
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as perdas internas do equipamento aumentam drastibta podendo
ocasionar falhas [24];

» Efeitos sobre a magnitude das cargas: entendefeenda analoga aquela
verificada para niveis baixos de tenséo nas cargas;

» Efeitos sobre a estabilidade angular do sistemgende-se de forma
analoga aquela verificada para niveis baixos d&fitenas cargas;

+ Efeitos sobre as perdas elétricas do sistema: devss de forma analoga
aguela verificada para niveis baixos de tensadcargss.

Além dos efeitos causados ao sistema devido acitcdicompensacao de poténcia
reativa, € importante ressaltar ainda que um arramgficaz dos compensadores de
poténcia reativa no sistema pode acarretar conseqisé&lesastrosas para a rede tais como:

* Aumento da perda ativa na rede, surgimento de ris@es ou subtensdes;

* Instabilidade de tensédo podendo levar o sistentalapso;

* Necessidade de ampliacdo das capacidades de geragsmissao;

e Aumento dos custos para operacdo adequada da tealésa do
acionamento de fontes de energia mais custosas.

Diversos equipamentos de compensacao de potéatiaartem sido utilizados nos
sistemas elétricos de todo o mundo, os quais padennstalados em derivacdo ou em
série, serem girantes ou estaticos, fixos ou mawely e ainda controlados ou néo
controlados. A natureza e o tipo da compensac&o @iizada devem ser avaliados para
cada aplicacao.

E através do desenvolvimento da tecnologia daoelea de poténcia, mais
acentuada nas Ultimas décadas, ampliaram-se asbijidsdes de utilizacdo de
equipamentos com objetivo principal de prover mawmitrole sobre a operacéo da rede.
Equipamentos para instalacdo em série ou shuntla auas combinacdes séo capazes de

contribuir para a melhoria da estabilidade da edégica e para o controle da tenséo.

2.4  Equipamentos de compensacao de poténcia reativa

Entende-se a compensacdo de poténcia reativa commpkantacdo de

equipamentos na rede elétrica com objetivo de clamto balanco de poténcia reativa
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garantindo perfil de tensdo adequado das barrasstima dentro dos limites aceitaveis,

impondo melhoria na margem de estabilidade e necaigirole sobre a operacao da rede.
A seguir séo apresentados os principais equipamarttizados nos SEP para

controle de tensdo e compensacdo de poténciaaechtigeado em suas caracteristicas

principais e arranjos.
241 Compensadores Sincronos

Toda maquina sincrona tem sua capacidade de patérativa igual ao gerador
sincrono. Maquinas sincronas que sdo projetaddgsesamente para prover suporte de
poténcia reativa ao sistema sdo denominadas Coagmes Sincronos. Estes
equipamentos possuem as vantagens de resposta epidbilidade de controle das
maquinas sincronas sem a presenca do regulada@la®dade ou de carga mecanica no
eixo [17].

Conforme a excitacdo no cam}ﬁqampo) 0 compensador € capaz de gerar ou
absorver poténcia reativa mantendo a tensdo eatre terminais constante devido a
presenca do regulador automatico de tenséo (RAT) [1

Por se tratar de uma maquina girante, a necessidas@nutencdes torna-se mais
elevada se comparada aos compensadores estatiaaides (CER).

Compensadores sincronos sdo empregados em termgumaisonectam longas
linhas de transmissao, subestagcdes de elevadamelapara operacdo do sistema e ainda
em conjunto com estagfes conversoras HVDC. Nasa@stianos estes equipamentos tém
cedido espaco aos compensadores estaticos deosedsvido ao custo reduzido destes
equipamentos e ainda oferecer praticamente as resesanacteristicas de regulacdo de
tensdo dos compensadores sincronos [17].

Em sistemas com poténcia de curto-circuito redu@ieldes fracas), a tensdo pode
ser significativamente afetada em funcao de vaeisg@d carga ou devido a chaveamentos
em elementos do sistema tais como manobras emslideatransmisséo, reatores,
capacitores e transformadores. Nestes casos, bgtivo é aumentar o nivel de curto-

circuito da rede, o uso de compensadores sinctonusse 0 mais recomendado.
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2.4.2 Compensadores Estéaticos de Poténcia Reativa (CER)

Os Compensadores Estaticos de Poténcia ReativadGHR sigla em inglés SVC
— Static Var Compensatprsdo equipamentos que combinam capacitores eoisdut
convencionais com capacidade rapida de chavearfigfjto

Sdo equipamentos providos de dispositivos semidorekl semicontrolaveis,
conhecidos como tiristores (SCFRSH#icon Controlled Rectifigr A caracteristica principal
destes dispositivos é que possuem comuta¢ao naiuragja, uma vez realizado disparo
através do dgat¢ ndo ha controle sobre a interrupcdo de condugdaidpositivo.
Atualmente, existem tiristores disparados por bemominados LTTL(ight Triggered
Thyristorg que representam vantagem na aplicacdo simultdnsaais de disparo. Este
tipo de disparo pode ser encontrado em sistemas3®VC, TCSC, dentre outros. Pode-
se encontrar SCR na especificagdo de 7,5 kV / A%2K]. A Figura 3 representa a

simbologia e curva de operacédo do SCR.

Ligado
Catodo
Ligado/Desligado

Gate dependendo da

aplicacdo de pulso
Regido de

Regido de de corrente no gate
Ruptura .
Bloqueio — .
Reversa Reverso / Desligado
. A 4
0 : [ © Vag
/
Tens3o Reversa Tensdo Direta
Anodo de Ruptura de Ruptura

(a) (b)

Figura 3. Modelo de semicondutores semicontrolados [25]

Um SVC é composto de ramos de TCRuyristor Controlled Reactor Reator
Controlado a Tiristor) & SC (Thyristor Switched Capacitor Capacitor Chaveado por
Tiristor), além de filtros harmdnicos para elimirer distor¢cdes da tensdo no ponto de
acoplamento com o sistema, que surgem em func&bal®amento do sinal senoidal da

rede elétrica pelos tiristores. A introdugéo déaess é necessaria para absorver a poténcia
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reativa do sistema. E a utilizac&do de capacitases fornecer poténcia reativa controlando
a tensdo na barra de conex&o com o sistema.
A Figura 4 apresenta o esquema de um SVC convaiciensua curva

caracteristica.

Vsve
+Qsve
Ul
. mm Caracteristicade
Filtro Regime Permanente
ref -',-)."“:-—»,, Caracteristica
F A Dindmica
; |
¢ |
o e \ £
$ |
Regido Linear de Controle |
I s |
|
Reator é |
|
I ! ‘
|
v/ .
Banco de ler 0 Iir Isvc
Capacitores Corrente Capacitiva <«——> Corrente Indutiva

Figura 4. Arranjo e curva caracteristica do SVC [27]

A tensado de referéncia é aquela que deve ser Gmirgpelo SVC através do
chaveamento de capacitores e indutores. Com aewagéo apropriada de capacitores
chaveados e reatores controlados, a poténcia aeadivsaida do SVC pode ser variada
rapida e continuamente entre os limites capacitevosdutivos. Isto mantém a tenséo
dinamica e de regime permanente da barra dentrbnditss tolerados [26].

Devido ao uso de capacitores convencionais, a iclgacde controle da tensdo do
SVC é restrita sob niveis de tensdo degradadofroom mostra a curva caracteristica da
Figura 4. Ou seja, o declinio constante da tensdozra poténcia reativa gerada pelos
capacitores de forma quadréatica. Os SVC tambénpodsuem capacidade de sobrecarga
de curta duracao, assim como os compensadoreersdsdil 7].

SVC fornece controle rapido da tensao, o que s&taito importante em locais
com geracgao reduzida. Além disso, o SVC é capaegpmnder de forma mais rapida ao

controle das sobretensdes temporarias [3].
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243 STATCOM

Estes equipamentos sdo providos de dispositivoscerdutores totalmente
controlaveis. Neste grupo encontram-se o GGat¢ Turn-Off Thyristgr com poucas
aplicagbes devido a lentiddo no proce3swn-Off necessidades de grandes circuitos
“snubbers’ elevadas perdas de chaveamentos, etc. Desta, fod@8T (nsulated Gate
Bipolar TransistoJ esta praticamente substituindo o GTO. Neste casestado de
conducéo da chave pode ser interrompido controlaagalsos do circuito dgate’. Uma
tenséo positiva aplicada entregaté’ e o catodo liga o dispositivo e uma tensdo negati
o desliga. Podem-se encontrar estes dispositivespecificagdo de 6 kV / 1 kA [25]. A

Figura 5 representa a simbologia e curva de opedgdGBT.

|°l oD
“ar

-
jmy OF
G > - _ 0 > "/DF
Vg

-3F

Figura 5. Modelo de semicondutores completamente controld@GiT) [25]

O STATCOM (Static Compensator Compensador Estatico) possui a mesma
finalidade do SVC, ou seja, promover controle réapld tensdo e da poténcia reativa no
ponto de conex&o com o sistema. Entretanto, n&ssia instalacéo de filtros harmonicos,
pois gera uma tensdo quase senoidal [27], ou &gjastir de uma tensdo DC (fornecida
por um capacitor DC) produz um conjunto de tensidiésicas. Isto é possivel, pois este
equipamento é baseado em um conversor tipo ¥B{Eage Source ConverterConversor
Fonte de Tensao). Pode ainda ser utilizado paractano fator de poténcia e melhorar a
estabilidade dindmica do sistema elétrico [25].ANaura 6 apresenta-se o modelo tipico

de um STATCOM e a sua curva caracteristica.
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Figura 6. Arranjo e curva caracteristica do STATCOM [27]

Neste caso, o0 STATCOM gera uma tensdo com anguhddulo variaveis. A
posicao desta tensdo com relacdo a tensao do aiptgmite obter o efeito de controle da
tensdo de referéncia. Desta forma, se a tensdemaisais do STATCOM é maior do que
a tensao de referéncia, ou seja, a tenséo do gerdcoplamento com o sistema, a corrente
flui no sentido do conversor para o sistema. Castrério, a corrente flui do sistema para
o conversor, impedindo o surgimento de sub e setgées inadmissiveis.

STATCOM é similar ao SVC quanto a velocidade deposta, capacidade de
controle e pelo uso da eletrénica de poténcia.ntianto, seu comportamento difere-se dos
SVC sob condicdes de tensdo degradada quanto édagea Mvar, respondendo de forma
linear a variagdo da tenséo (até o valor Vmin)fa@ome curva caracteristica apresentada

na Figura 6. Isto aumenta consideravelmente a pgéeede colapso de tenséo [17].

2.4.4 Capacitores Série

A compensacdo de poténcia reativa através de topcisérie € geralmente
aplicada em linhas de transmissdo longas fornecemaior estabilidade transitoria e
consequentemente melhorando o perfil de tensdo baweamentos terminais. A
compensacao série reduz a reatancia indutiva @adedransmissdo. A poténcia reativa
gerada por estes equipameritd§: compensa o consumo de poténcia reativa da linha de
transmissad?X;. A geracdo de poténcia reativa pelo capacitore séimenta com o

quadrado da corrente, gerando poténcia reativadguala € mais necessaria. Esta é a
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caracteristica de auto regulacdo dos capacitories séndo que em cenérios de carga leve
(baixo carregamento no sistema de transmissaoli@asgouco efeito [25].

Dentre os equipamentos disponiveis nas instalapdeem ser citados os
capacitores série fixos e 0s capacitores sérigaladbs por tiristores (TCSCThyristor
Controlled Series CapacithrOs capacitores série fixos, como o proprio ndefene, ndo
possibilitam variagdo de impedancia. No entantof©@SC permitem a variacdo de sua
impedancia através do chaveamento controlado déares associados aos capacitores em
série.

TCSC -Thyristor Controlled Series Capacitoeste equipamento consiste de um
banco de capacitores conectados em paralelo conpaunde tiristores arranjados na
configuracdo antiparalela, onde este se conectaéim com um indutor de forma a
permitir o controle do montante capacitivo a sgtado ao sistema. Isto se torna possivel,
pois 0 chaveamento dos tiristores (angulo de dispacontrola a corrente do indutor.
Desta forma, a impedéancia do TCSC é variavel efa@to para o sistema é perceptivel. A

Figura 7 apresenta o esquema real de um TCSC itagdano sistema elétrico.
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Figura 7. Arranjo real TCSC em mddulos [27]

Nota-se que a insercédo da impedancia resultant€&& em série com a linha de
transmissdo altera a impedancia equivalente denssst aumentando ou reduzindo
virtualmente o comprimento da linha. Por exempddh& necessidade de aumentar o fluxo
através da linha de transmissdo reduz-se a imped&itual. Cabe ressaltar que o
chaveamento dos tiristores produz distorcbes hdaoadrpara o sistema. Entretanto, o
proprio capacitor série € suficiente para realizéitragem destas distorcbes harmdnicas
[27]. Ressalta-se que as principais aplicacdesT@C tém sido para interligacdes de

sistemas onde ocorrem oscilagdes naturais entreessos. Ja para 0s capacitores séries

22



tém se verificado sua instalagdo com intuito dardimo comprimento elétrico de linhas

de transmisséo para aumentar a estabilidade @éonsist

245 Capacitores em Derivagéo

Os principais objetivos da compensacédo de potéeeitiva shunt proxima das
areas de carga sao o controle de tensao e a igsigdil da carga. Bancos de capacitores
em derivacdo séo instalados nas principais suliestagm areas de carga para produzir
poténcia reativa e manter a tenséo dentro dosbneiigidos [17].

A instalacdo de bancos de capacitores em derivapAqontos estratégicos do
sistema e em diferentes niveis de tenséo, propwcielhor estabilizacdo da rede elétrica,
com reflexos positivos na qualidade e no custonéagea elétrica [28].

A poténcia efetiva desenvolvida por um banco daecémes depende da tenséo de

operacao do sistema ao qual esta conectado, podendalculada conforme equagéo 2.12.

(Usist 2 (2.12)
X

Onde:

Qc: poténcia desenvolvida pelo banco sob tenséo el@ofo do sistemasidr;
UsisT. tensdo de operacgéo do sistema;

Ucn: tensao nominal do banco de capacitores;

Qcn: poténcia nominal do banco de capacitores.

Deve-se ressaltar que a poténcia desenvolvida paiewo de capacitores é
proporcional ao quadrado da relacdo entre as temsieperacao do sistema e nominal do
referido banco. Desta forma, para tensdes de djersigperiores a tensdo nominal, a
poténcia desenvolvida pelo banco pode excedenute$ das unidades capacitivas, caso
ndo sejam devidamente dimensionadas. Por esteanatiensdo nominal de um banco de
capacitores € normalmente especificada como sgudbau superior a maxima tensao de

operacao do sistema. Deve-se atentar que, quabhdoam estiver operando sob tenséo
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nominal do sistema, a poténcia reativa desenvolsgia inferior & poténcia nominal do
mesmo [28].

Do ponto de vista de estabilidade de tenséo, bateaapacitores em derivagao
sao de grande utilidade, pois permitem que as daglgeradoras préximas aos seus locais
de instalacdo operem com fator de poténcia proximealor unitario. 1Isso maximiza a
acao rapida da reserva de poténcia reativa dasimaég$e comparados aos SVC, bancos
de capacitores em derivagdo possuem custo reduggtes equipamentos ainda sao
dotados de reatores limitadores de curto-circugi@ pimitar efeitos transitérios oriundos
de manobras do equipamento [17].

As principais desvantagens para instalacido de bateccapacitores em derivacao
sdo: sob condicbes de tensdo reduzida a potémniecfda € proporcional ao quadrado da
tensdo; aléem disso possuem resposta lenta fremtesgdes de tenséo [17].

Os bancos de capacitores sdo extensivamente dbfizanos sistemas de
distribuicdo de energia para correcdo do fator o€ngia e controle de tensdo nos

alimentadores [16].

2.4.6 Reatores em Derivacao

A utilizacdo de reatores em derivacdo tem objegtivocipal de manter a tenséo
dentro de valores admissiveis frente a elevacdésndéo ocorridas na rede absorvendo a
poténcia reativa excessiva do sistema.

Uma linha de transmissao operando em seu valomabi(8IL —Surge Impedance
Loading caracteriza-se pela auséncia de fluxo de potémestiva mantendo
aproximadamente o mesmo perfil de tensdo ao lorgsud extenséo. Desta forma, nao
havera troca de poténcia reativa entre a linhaashsmisséo e o sistema.

Quando uma linha de transmissao opera sob condiedloaixo carregamento
(abaixo do SIL) ha predominancia de seu efeitoatipa, fornecendo poténcia reativa ao
sistema. Ao passo que, na condicdo de elevadogeamsnto ha predominancia de seu

efeito indutivo, absorvendo poténcia reativa dared
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A presenca de reatores em derivagdo nas extremsidtzdelinhas de transmisséo
visa neutralizar seu efeito capacitivo, ou sejaeddsorver a poténcia reativa gerada pela
linha, o que pode ser verificado principalmentecemdicdes de operacéo abaixo do SIL.

No entanto, o emprego de reatores em derivacaotarosnais de linhas de
transmisséo € capaz de controlar a tenséo naslesfextremidades, o que ndo ocorre com
as sobretensdes identificadas no meio da linhdilidZagdo dos reatores em derivacéo nao
€ apenas considerada nos terminais das linhasuentissao, mas também nos préprios
barramentos das subestacdes [28].

A presenca de reatores shunt € capaz de limitssobeetensdes em regime

permanente e também sobretensdes dinamicas [16].

2.5 Localizacdo da compensacéo de poténcia reativa

Em um sistema elétrico de poténcia, a transmisiéerge de grandes blocos de
energia requer o controle do nivel de tensdo, ¢ pode sofrer alteracbes devido a
variagdes na geracao e/ou na carga. Esse contbtelé através da adequacéo da poténcia
reativa no sistema elétrico [28].

A alocagédo de fontes de poténcia reativa € uma goerye critica no Planejamento
de Poténcia Reativa (RPP Reactive Power Planningou Planejamento Var.
Tradicionalmente, os locais para implantacdo deasdentes Var eram simplesmente
estimados ou diretamente assumidos. Devido a fengBetivo complexas, restricdes e
algoritmos de solucdo, RPP representa um dos reagfiddores problemas nos sistemas
de poténcia [29].

Diversas pesquisas e publicacdes tém sido amplameaiizadas em varias partes
do mundo de forma a buscar a localizagdo maissafptira implantacdo de equipamentos
para a compensacao de poténcia reativa e aintdauytde forma mais eficiente, as reservas
de poténcia reativa existentes.

A referéncia [30] apresenta um meétodo para loogdi@aada compensacao de
poténcia reativa no Sistema Nacional do Sud&adén National Grij para aliviar a
geracdo Var das maquinas com limites violadosizatilo o indice que representa o

“Valor Principal de Incremento de Tensdo (MVVMean Value of Voltage Incregse
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Neste caso, avalia-se o incremento de tensdo exs &stbarras da rede atraves da alocacao
de 5 Mvar em cada barra de carga do sistema, thdilmente. O processo € realizado para
todas as barras de carga do sistema (uma de cad@vBIVVI é classificado para cada
processo e o valor mais elevado do indice mostnalhor localizacdo para compensacao
da poténcia reativa. Apos a identificacdo do logetermina-se o montante necessario da
compensacédo de poténcia reativa para as barraM¥hmais elevados de forma a néo
violar os limites de tensao permitidos.

Os autores em [31] propdem um modelo de alocagda a@te reserva de poténcia
reativa na operagdo em tempo real. Neste casoemaamento da reserva de poténcia
reativa € proposto como um modelo de otimizacdofuAcdo objetivo principal é
minimizar o custo de suporte de poténcia reatissinacomo a reducdo das perdas ativas
do sistema, através do reescalonamento da injeggmi@ncia reativa. A margem de
estabilidade de tensédo é incorporada as equacO#exdede poténcia para garantir a
seguranca operativa do sistema frente a variagpEntinas de carga ou até mesmo de
contingéncias. O despacho 6timo de poténcia redtiedtido com a minimizacdo da
funcéo objetivo “Custo de Suporte Reativo”.

J& a referéncia [32] apresenta um modelo de Plaeej@m de Poténcia Reativa
(RPP —Reactive Power Planningatravés da otimizacdo de duas funcgfes objetivo
simultaneamente para um mesmo objetivo global. B)stidos da otimizacdo séo a
minimizac¢ao dos custos totais de investimento skeigia e a maximizacdo do “bem-estar
social”. Um algoritmo genético é utilizado paraalgsr o problema de otimizacdo. A
minimizacdo dos custos totais de investimento dtesia € um indicativo da menor
alocacédo de fontes reativas nas barras do sistmnaiderando restrices de limites de
geracao e perfil de tensdo nos barramentos. A niz@@o do “bem-estar social” é
apresentada como a minimizacao das perdas ativsistdma.

Por outro lado, a referéncia [33] apresenta o @stédnica da decomposicao de
Benders para o planejamento Var. Neste caso, tivaba otimizag&o das fontes reativas
€ determinar o minimo custo do plano de expans@mgy@ado o comportamento adequado
do sistema em condicdo normal de operacdo e sdimgémncias. Considera-se uma
decomposicao hierarquica do problema em duas parttbproblema investimento (onde

sdo tomadas as decisdes com relacdo a localizagémaeho da nova fonte de poténcia
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reativa) e subproblema operativo (onde as novdedate poténcia reativa sdo usadas para
otimizar a operacdo do sistema). A solucdo globalbtéda através da iteracdo entre os
subproblemas.

A referéncia [34] utiliza a metodologRarticle Swarm Optimizatio(PSO) para
formulagédo do problema VVCVfIt/Var Control — Controle Volt/Var). Neste caso a
metodologia PSO é aplicada para encontrar a medblucdo para o problema de
minimizacdo das perdas elétricas através da maggoldas variaveis de estado (valores
operativos de RAT, posicdo dos OLTC e montantesodgensacao de poténcia reativa).
A melhor solucgéo é utilizada para o calculo da al®w. Se a margem de carregamento
obtida for maior do que o valor pré-determinadogotrole € mantido como solugéo final.

A referéncia [35] apresenta um método unificadoapardespacho étimo de
poténcia ativa e reativa com a funcéo objetivogipa de minimizar os custos de geracéo.
O modulo de otimizagéo de poténcia reati@aModulg utiliza como variaveis de saida a
geracdo de poténcia reativa das maquinas, capxcireatores shunt do sistema e a
posicao dos tapes dos transformadores em atendiagnestricdes de perfil de tensédo nos
barramentos e limites de fluxo de poténcia atraesslinhas de transmissao. A resolucéo
do problema global € obtida através da inclusdonttadulos de otimizacdo de poténcia
ativa e reativa no moédulo de calculo de fluxo d&poia.

Finalmente, a referéncia [36] apresenta uma metgdol com inclusdo do
problema de pré-despacho para melhoria da estd@ide tenséo através da otimizacdo
da injecdo de poténcia reativa dos geradores eeaugagores sincronos na programagao
da operacao do sistema. A partir dos fatores diejpacdo das maquinas é possivel definir
indices de penalidade para compor a funcéo objeliivBluxo de poténcia 6timo. Neste
caso busca-se obter o despacho adequado de patésiiva a partir de cada gerador e
compensador sincrono para garantir a maximizacéwalgem de estabilidade de tensao.
Verifica-se que o despacho de poténcia ativa dasdgees foi mantido inalterado para a

solucao do sistema, garantindo nenhum acréscincasto de geragao.
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3 O PARTICIONAMENTO DE REDES ELETRICAS EM AREAS
COERENTES

3.1 Introducédo

Para garantir a qualidade, confiabilidade e coidane do servico de transmisséo
de energia elétrica nos limites estabelecidos, dasaprincipais caracteristicas definidas
em [37] refere-se a manutencdo da tensdo nas bdorasstema dentro de limites
admissiveis. O crescimento das cargas, linhasassmissdo longas e o aumento dos
sistemas de transmissao e distribuicdo, com aséolde novas linhas podem resultar na
variacdo indesejada da tensdo no sistema.

Os ajustes da tensdo podem ser realizados peladgpeto sistema manipulando-
se as instalacdes existentes, tais como fonteow@agia reativa (unidades geradoras e
equipamentos de compensacao de poténcia reata@®de transformadores. No entanto,
guando h&a um déficit da poténcia reativa para sapdemanda da rede elétrica, torna-se
necessaria uma avaliacdo criteriosa com relacadidigio dos locais e montantes para
instalacdo de novas fontes de poténcia reativaplsssibilita, além da melhoria dos niveis
de tensdo, a minimizacado de perdas ativas e a rieethestabilidade do sistema elétrico
[15].

Conforme exposto no Capitulo 02 deste trabalho,aaeima mais eficiente de
utilizacdo da poténcia reativa em sistemas el&mcproduzi-la no mesmo local onde seréa
consumida. Isto reduz as perdas no sistema e gavamuntrole da tensdo. Desta forma, a
avaliacado da compensacao de poténcia reativa @ focal pode prover beneficios a rede
guanto aos aspectos de controle de tenséo e edbil

A teoria basica de particionamento de uma redericdéicom n barras é
caracterizada pelo parameitg que representa a conexao entre duas baregs E a
definicdo deste parametro depende da técnica deipaamento adotada. Desta forma,

avaliando-se os valores assumidos para o paraifietr®e 0 mesmo apresentar um valor

elevado, significa que ha forte conexao entre as$iaej. Caso contrario, a conexao entre
estes nos é admitida fraca. E um grupo de barreesrfente conectadas é definido como

area caracteristica ou area com comportamento rteerBara o particionamento de
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sistemas elétricos somente a conexao elétrica daare barras do sistema, representada
pelos parametros das linhas de transmissao, ponptaendo é capaz de quantificar o
acoplamento entre aquelas barras que néo estact@dag diretamente. Portanto, o calculo
de(;; mostra-se de grande importancia na definicao ao ge acoplamento entre as barras
de um sistema elétrico [12].

Neste trabalho as éareas caracteristicas, ou aoeEaentes, correspondem aos
agrupamentos de barras com comportamentos senesigudnto a relacdo Volt/Var. As
metodologias utilizadas para identificacdo dessaasédsdo: Metodologia VCA/fltage

Control Area— Areas de Controle de Tens&o) e Metodologia doViangente.

3.2 Histoérico

A utilizacdo da metodologia VCA € recentemente atradla na literatura e sua
aplicacdo abrange desde solucdes operativas gaablema de controle de tensdo até o
equacionamento dos custos de servigcos ancilaresistemas com mercado de energia
desregulados.

A referéncia [10] apresenta um método automatica paevenir o colapso de
tensdo na rede de transmissdo polonesa. No portolagso de tensdo da rede elétrica
utiliza-se a metodologia VCA para calcular a poi#&neativa necessaria para impedir este
colapso e ainda identificar o local em que est@ma reativa deve ser injetada. Neste
caso sao identificados os geradores com maiom@e$adle participacdo (PF) em cada area
para contribuir com a estabilidade de tenséo daedrica.

Por outro lado, os autores em [11] utilizam a meliogia VCA para identificar
areas coerentes sob o aspecto de controle de epsééncia reativa em uma rede elétrica.
Considera-se que o fornecimento da poténcia repéixa@o controle de tenséo € realizado
localmente. Entdo a comercializacdo desta potépote ser caracterizada como um
mercado local, se comparada ao mercado globastémsa elétrico. Desta forma € possivel
propor a precificacdo da poténcia reativa para éa€a de controle do sistema de forma
individual.

A referéncia [38] prop6e o método K-Médi&sNleang, em alternativa ao método

hierarquico convencional, para o agrupamento dasd&o processo de formacdo das
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areas de controle (VCA). Séo realizados agrupammghtiseados em ambos os métodos,
para os sistemas teste IEEE14 Barras e IEEE30Bafesificam-se pequenas diferencas
entre as areas definidas a partir de cada métodgrpamento. De posse das areas de
controle foram propostas agdes de controle (incnéonda tensdo nas unidades geradoras
ou incremento no suporte de poténcia reativa adrdeénsercao de bancos de capacitores
dentro da area de controle em analise) para gamrmerfil de tensdo adequado nos
barramentos frente aos incrementos de carga coadmie

Segundo a referéncia [39] avalia-se a formacaoreaséde controle de tenséo
baseada na sensibilidade de geracédo de poténdizareas unidades geradoras com
relacdo a demanda de poténcia reativa requerida pemle durante cenarios de
contingéncias criticas (identificados pelas varagde tensdo nas barras). A sensibilidade
da geracao de poténcia reativa com relacdo a denggoténcia reativa € computada
para determinar a dependéncia de um grupo de lwlrrearga com relagdo a um grupo de
fontes de poténcia reativa. Esta metodologia €agéi a um caso base para definicdo das
areas coerentes. De forma a avaliar os efeitosmgquancas na topologia e condigdes
operativas da rede pudessem causar a definicdreks coerentes, a mesma metodologia
foi aplicada para um grupo de contingéncias seV@sasguais podem levar o sistema ao
colapso de tensdo) simuladas através do fluxo éénpia continuado. Os resultados
apresentados mostram que a metodologia conside@dao particionamento da rede
elétrica prop0de resultados significativos sob @fde minima variagdo de tenséo entre as
barras dentro de uma mesma area coerente, quandmaemesma contingéncia, se
comparados aos resultados obtidos através de onétoslos para obtencao das VCA.

Os autores em [40] comparam a formacdo de grupbsmas de carga coerentes
baseada na Margem de Reserva Reativa (RRactive Reserve Margirobtida a partir
da curva Q-V, com o método de Sensibilidade de ¢@ergpara identificar a localizacdo
6tima de um STATCOM. O RRM obtido € utilizado patentificar o grupo de geradores
gue possui maior impacto na definicdo do carregémer@ximo das barras. As areas
formadas por barras coerentes sado quantificadmageatda curva Q-V, com valor minimo
de Q associado aos geradores com niveis de poté&atisa mais proximos de suas
capacidades nominais. A Sensibilidade de Geracndi@a uma andlise sensitiva de

injecao de poténcia reativa a partir de um geradorrelacdo a injecdo de poténcia reativa
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em uma barra de carga. Desta forma, determinagago de barras coerentes com reserva
de poténcia reativa semelhantes. Os grupos deslineaentes identificados por ambas as
metodologias foram bastante semelhantes. Por firafra com o valor minimo de reserva
de poténcia reativa (fundo da curva Q-V) é aquelectonada para instalacdo do
STATCOM.

A utilizacdo da metodologia do Vetor Tangente agmesse de forma bastante
abundante na literatura e possui inUmeras aplisggéie identificacdo dos locais criticos,
sob aspecto de colapso de tensdo, em sistemagsoslaie poténcia. Desta forma, a
utilizacdo da metodologia do Vetor Tangente aphcaddentificacdo de areas coerentes
pode representar resultados significativos.

Em [12] apresenta-se uma comparacdo entre a tédoicgetor tangente e do
autovetor a direita para definicdo da barra crifieasistema. Constata-se atraves do vetor
tangente a identificacdo da barra critica da reata pontos de operacdo distantes do
colapso, questdo ainda néo verificada anteriormEntbora o vetor tangente convirja para
0 autovetor a direita associado ao autovalor nplantp critico), esta metodologia
proporciona informacdes adicionais durante o psixede carregamento do sistema.

Em [41] os autores apresentam técnicas com objaeloreduzir o tempo
computacional para tracar diagramas de bifurcag@vés de métodos de continuacao.
Uma das técnicas consiste na implementacdo do mdeshcoplado rapido no algoritmo
previsor-corretor continuado. As demais técnicassistem na reducdo do tamanho do
sistema. Dentre as técnicas de reducdo do sistemmdelas considera a utilizacdo das
informacdes do vetor tangente calculado durantass@previsor, enquanto que outra é
baseada no método de particionamento da rede ecédetee areas fracas. As técnicas
foram implementadas no sistema teste IEEE 300 8aom objetivo de computar o fator
de carregamentd. e o tempo computacional para identificacdo dagale bifurcacao
Sela-No, considerando ou ndo os limites de gerlliy@w das unidades geradoras. Dentre
as técnicas utilizadas, a do vetor tangente seapti@mais promissora.

O autor em [42] apresenta diversos indices propostditeratura para identificagéo
do colapso de tensdo em uma rede elétrica, tais desomposi¢cao em valores singulares,
decomposicdo em autovalores, determinante Jacolednaido, familia de funcdes teste

e vetor tangente. Testes sao realizados na rede3[EEBarras para avaliar a proximidade
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de um dado ponto de operacdo ao ponto de colapsendéo atraves dos indices
apresentados. Os resultados indicam que o vetgené® é o indice de seguranca de tensao
mais promissor, pois além de identificar o pontacdepso do sistema é capaz ainda de
prever a barra critica da rede ao colapso. Estcteaistica € de grande utilidade para
auxiliar, por exemplo, as tomadas de decisao del@operacao de sistemas elétricos.

Os autores em [13] utilizam a técnica do vetor ¢zautg) para prever, além das barras
criticas do sistema, o ponto de colapso de uma ebéteica de forma on-line. A
extrapolacdo das informacdes do vetor tangentahlissprever o comportamento das
variaveis do sistema e sua relacéo ao ponto dpsmlda rede. Através da modelagem do
sistema e da técnica de estimacdo de estado &glpssipartir de um dado ponto de
operacao conhecido, prever o estado do sistemasalgstantes posteriores. Desta forma,
€ possivel monitorar a seguranca de tensdo atdawéstor tangente para futuros cenarios
de carga, permitindo a correta tomada de decisgwavencao do colapso de tensdo. Os
testes realizados em trés cenarios de carga distat sistema teste IEEE14 Barras ainda
permitem concluir que acdes de controle eficazest@rcaso o corte de carga) para garantir
a estabilidade da rede sdo obtidas através da ntag@o de um grupo de barras coerentes
identificadas pelo vetor tangente.

A referéncia [9] apresenta a formulacdo do problelmaestabilidade de tenséo
inserida no contexto de mercado de energia atdeédsdices de Estabilidade de Tensdo
(VSI). Neste caso, a restricao Estabilidade de d@gdntroduzida na solu¢ao de um fluxo
de poténcia 6timo. Os indices foram modeladosta plarValor Minimo Singular (MSV),
obtido da Decomposicao Valor Singular (SVD), e adarha Vetor Tangente (TVN), que
€ baseada na metodologia do vetor tangente no mentifurcacdo. Os resultados da
aplicacdo de ambos os indices mostram que a adiecéim valor critico geral para tais
indices é muito conservadora, o que pode levarfinigho de precos inadequados ao
mercado de energia.

Os autores em [43] utilizam a técnica do vetor ¢atg para apresentar um novo
indice de estabilidade de tensdo. A partir do iddeindice proposto realiza-se uma
comparagao entre os resultados da vulnerabilidddeva do sistema ao ponto de colapso
de tens&o com aqueles indicados pelo indice L teblidade de Tens&o. Os resultados

permitem concluir uma maior adequacao da utilizaghimdice baseado no vetor tangente.
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Esta caracteristica se torna mais evidente quaadaualises de ambos os indices em
sistemas na configuracao radial.

Na referéncia [44] utiliza-se a técnica do vetargente como ferramenta de
sensibilidade para perdas elétricas no sistemanAlses propostas objetivam identificar
as barras nas quais a instalacado de bancos deatoegmseja capaz de reduzir as perdas
elétricas do sistema frente a distintos cenariasatiyos. Simulacbes com a rede teste
IEEE 14 Barras sao desenvolvidas para identificdggmonto de colapso de tenséo da rede
e contabilizagdo das perdas elétricas. No proc#gsddentificacdo do ponto de colapso
consideram-se duas situagdes: a) incremento da eangparte do sistema, permitindo-se
avaliar a perda repentina de parte da carga dor&sbu ainda apenas considerar a resposta
de uma parte reduzida do sistema (remetendo asdéate particionamento); b) tipo de
modelagem da carga para andlises de estabilidatbnsi&o. Os resultados apresentam a
identificacdo dos pontos de bifurcacdo para osrmen&perativos de perda de carga
analisados e mostram que nem sempre a escolharrdacbiéica oferece a reducéo de
perdas mais efetiva. Finalmente, a escolha dod#gpmodelagem da carga ndo apresenta

mudancas significativas nos resultados identifisgulo vetor tangente.

3.3  Metodologia VCA

A formac&o das VCA (Areas de Controle de Tens&wltage Control Arepem
sistemas elétricos € o processo de agrupament@rdeslole forma ndo sobreposta, ou seja,
cada barra do sistema deve pertencer somente @neaae controle. Esses grupos sao
definidos como Areas de Controle de Tens&o se faletricamente desacoplados com
relacéo a sua area vizinha. Cada VCA consiste dgrupo de barras com acoplamento
elétrico significativo. Neste caso, o perfil ded@o de cada barramento dentro da VCA
deve ser efetivamente controlado pelo suporte ténpia reativa local, e este controle é
pouco influenciado pelas demais areas [11].

Existem diversos meétodos para identificacdo das VOA deles envolve a
determinacdo da distancia elétrica entre as bdoasstema seguida de um algoritmo de

agrupamento hierarquico para classificar as aredefieir seus contornos. No sistema
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elétrico Francés, o conceito de distancia elé&rigan algoritmo de analise tipologico foram

usados pel&letricité de Franc€EDF) para obter areas de controle de tensao [45].

3.3.1 Determinacdo da VCA baseada na distancia elétricare algoritmo de

agrupamento hierarquico
» Distancia elétrica

A relacdo entre tensao e corrente em um sistertracelpode ser representada pela

matriz de admitancif’] ou matriz de impedanc|Z] conforme equacéo 3.1.

[A11] [Yn o Yin
AIn Ynl Ynn

As matrizes[Y] e [Z]s&o0 inversas. Os elementos da matriz de impedancia

AVI AVl le b Zln AII

)

] (3.1)

avl lav ) |z, - zllal,

refletem as variagOes de tensao causadas pelgd@da corrente nas barras do sistema.
O equilibrio de poténcia em uma determinada hijreo sistema € obtido a partir

das equacdes 3.2 a 3.5.

n (3.2)

S\ .
(7) = 2.5

—1

~.

(3.3)

P, —jQ; =V ) Y,V
=

\ ey (3.4)
=1

34



- (3.5)

O célculo do fluxo de poténcia ativa e reativaewinas barra§ e j) do sistema

pode ser obtido através das equacodes 3.6 a 3.8.

Pij = VLV](GU cos 911 + Bl] sin 01]) - GijViz (37)
. b (3.8)
Qij = Vle(Gl] cos 01] - Bl] sin 91]) + (Bl] —%)Viz

Onde:

Gij: parte real do elemento (ij) da matriz de admi&&nc

Bjj: parte imaginaria do elemento (ij) da matriz denaéncia;
Yij: elemento (ij) da matriz de admitancia;

Bij: susceptancia do ramal (ij);

Vi: magnitude da tensédo na barra (i);

0;: angulo da tenséo na barra (i);

S;: fluxo de poténcia aparente no ramal (ij);

Pj: fluxo de poténcia ativa no ramal (ij);

Qij: fluxo de poténcia reativa no ramal (ij).

As equacgbes de fluxo de poténcia sdo néo linearepje exige um processo
iterativo para resolvé-las. A partir do Método NemvRaphson é possivel determinar as
raizes de uma equacdo ndo linear de maneira cafiatie sem grande esforco
computacional. Este método utiliza interpolaca@pasolucdo de equacdes nédo lineares,

conforme apresentado na equacgéao 3.9.
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Onde[/41, [ J2], [J5] e[J4] sdo submatrizes da matriz Jacob[gipcom dimensdes
apropriadas, e definidas a partir de equacOesedif@is parciais indicadas na equacao
3.10.

P 9P (3.10)
]1 ] a5 av
3 aQ 9Q

a5 oV

O conceito de distancia elétrica envolve a mdjij¥ = [—] que é submatriz da
matriz Jacobiano, e sua inversa]™! = [5] denominada matriz de Sensibilidade. Os

elementos da matr{%] refletem a propagacéo da variacdo de tenséo davigecao de

poténcia reativa em uma determinada barra. A madmitlo acoplamento de tensao entre
duas barras pode ser quantificada através da gmoaaxima da variacao de tensao entre
estas barras. Tais atenuagfes podem ser obtidastia ga matriz de Sensibilidade
dividindo-se os elementos de cada coluna pelo telandiagonal principal. A matriz de

Atenuacgdo entre todas as barras do sistimgd, pode ser escrita através da equacéo 3.11

[46].

Nota-se que o comportamento dos elementos da rdatArenuacafx] representa
a relacdo que a variagdo de tensdo em uma baa@aé de influenciar em outras barras
do sistema. Neste aspecto, torna-se possivel §joant grau de acoplamento entre duas
barras quaisquer sob o ponto de vista de contetertséo.

A aplicagdo da metodologia define-se a partir da amélise de fluxo de poténcia

convergido através da computacdo da submgijzou seja, a matrig—g]. A distancia
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elétrica normalizada é calculada utilizando-se lemmentos da matriz de Sensibilidade

5|
801"

A seguir apresenta-se 0 método passo-a-passo pari@onamento de uma rede

elétrica através da metodologia VCA:

a) Calcula-se a matriz Jacobiafjg e entdo se obtém a submatyig = [‘;—g ;

b) Inverte-s€[/,]. Entdo:[B] = [Z_Z] =[J4] 'e os elementos d&] sdo escritos

av;.

EY

comob;;, ondeb;; =

ijs
7z . , b
c) Obtém-se a matriz Atenuacgda,;], entre todos os noa;; = (b—”)
1]

d) Calcula-se a distancia elétrica entre as barrasstiema:

D;; = —log(a;; X a;y);

Dij
Max(Djy,...Din)

e) Normalizam-se as distancias elétricas como segjye:

Uma vez calculadas as distancias elétricas paos togl pares de nds do sistema, €
possivel tracar a envoltdria que define os contodecada area de controle do sistema.
Existem diversas formas de agrupar os barramemeste trabalho considera-se a

utilizacéo do algoritmo de agrupamento hierarquico.
» Algoritmo de agrupamento hierarquico

A partir das distancias elétricas calculadas paedgger par de nés do sistema, €
possivel tracar as fronteiras das VCA. Neste casdeia principal € dar autonomia e
independéncia do ponto de vista de controle déitepara cada area formada.

O método de classificacdo hierarquica determinar@as de controle de acordo
com as distancias elétricas calculadas. A aplicdgamétodo resume-se em encontrar as
distancias elétricas de cada barra de ger@¢gmra as demais barras do sist€faj +
i), D;

j» € classifica-las em ranges previamente defin{&asgel Range? Range3 ...)

dispostos em ordem crescente como segue:

0 < Range1l <R1
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R1 < Range 2 < R2
R2 < Range 3 <R3 ...
R1 < R2 <R3..

O processo de agrupamento inicia-se [paogel. Para cada bari@) na qual a
distancia elétrica para a barra de gerg¢giseja menor do quel, ou sejap;; € Range 1,
entdo as barrag e j) pertencem ao mesmo grupo. Este processo é repeatiddodas as
barras ndRangel. Se alguma barra néo for alocada, repete-seceggamento para 0s
demaisRangesaté que todas as barras estejam classificada® daentimRange Quanto
menores forem oRangesmelhores seréo os efeitos do agrupamento [46].

3.4  Metodologia do Vetor Tangente

O colapso de tensdo € um fendmeno tipicamente in&arl|cabendo assim
aplicacdo de técnicas de analise ndo linearesapalacao do problema, como a teoria das
bifurcacfes. As técnicas apresentadas neste itesu@m larga aplicacdo na avaliacdo do
comportamento de um sistema elétrico ao se comsidevariacdo de um determinado
parametro, como por exemplo, o calculo da margeoacdga [41]; [44].

Uma bifurcacao representa a mudanca qualitativeistera nao linear conforme
a variacao de um parametro, oferecendo informagbbse a estabilidade do sistema
analisado.

Seja o sistema néo linear descrito pela equac&o 3.1

x = f(x,u) (3.12)

Ondex € um vetor de dimens@ocomposto pelas varidveis de estado do sistema e
u 0 vetor de dimens&o composto pelos parametros que levam o sistemandgsonto de
equilibrio a outro. Deve-se observar que o vetguat@metros néo faz parte das variaveis
de estado do sistema. Para cada valar H& um ponto de equilibrio definido conforme

demonstrado pela equacédo 3.13.
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f(xo,u) =0 (3.13)

Na teoria das bifurcacdes admite-se que o0s pardsne&to sistema variam
lentamente e que seu principal objetivo é estudsisiema no limite da estabilidade.
Podem-se encontrar alguns exemplos de bifurcacédgenatura, no entanto as mais
utilizadas em SEP sdo Bifurcacdo de Hopf e Selafda um modelo dindmico do
sistema, ambas podem ser identificadas. No entpata,utilizacdo do modelo estatico da
rede elétrica (como em estudos de fluxo de potgsoimente a bifurcacdo Sela-No pode
ser detectada devido as restricbes impostas pelalagem estatica do sistema.

Na bifurcacdo Sela-No, o ponto de operacao estageallibrio estavel) desaparece
e a consequéncia € o colapso dindmico dos estadsistdma [47]. No sistema elétrico
este ponto pode causar um colapso de tensao.

A partir do sistema nao linear apresentado na équad4 é possivel identificar a

bifurcacédo Sela-No6 [47]:

X =2+ x? (3.14)

Ondeu = [1] € o parametro que leva o sistema de um pontowbbep a outro.

A solucao deste sistema é dada pela relacéo irditmeéquacédo 3.15.

x = +V_7 (3.15)

Considerando o ponto de equilibrio=€ 0), através da variacdo do parametr®
possivel tragar o gréafico da Figura 8. Verificamfés possibilidades de solucéo:
» Paral > 0, ndo existe ponto de equilibrio fixo;
» Paral = 0, existe um ponto de equilibrio fixo;

» Paral < 0, existem dois pontos de equilibrio fixo.
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Figura 8. Bifurcacao Sela-No6

34.1 Método da Continuacéo

O Método da Continuacao é utilizado para tracaamicho de um sistema a partir
de um ponto de equilibrio estavel até o seu col3jo O modelo de equacéao utilizado
para descricdo do método € dado pela equacao-Baldbis passos que movem o sistema:

Passo Previsorconsiderando que seja conhecido o primeiro pdetequilibrio, a

equacéo 3.12 é reescrita e obtém-se a equacéao 3.16.

x = f (0, uo) (3.16)

Derivando-se a equacao 3.16 em relacaeaem relacdo a pode-se encontrar a

equacao 3.17.

Dy f o up) o4 LG _ g @17)
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O Vetor Tangente (VT) pode ser definido com o @go da equacdo 3.17 e
escrevendo-se a equacéao 3.18.

dx L 0f (xp, 1) 3.18
VTy = d_uo = =Dy f (x0,uo) 1—61(; ( )

OndeD, f (x,, uy) sdo as derivadas déx, u) em relacdo as variaveis de estado no
ponto(xg, ug).

O passo gerado pelo previsor é escrito atravégutcéo 3.19.

Axy (3.19)
Ay~ VT,

Considerando a relacao apresentada na equacgoogl@@e normalizar o tamanho

do passo. A constante é utilizada para acelerar ou retardar o procegs® gonto de
bifurcacéo.

k (3.20)
Atto =l

Substituindo-se a equacao 3.20 na equacao 3.ned#t a equacao 3.21.

VTy (3.21)
Axy = k——
O TV,

Desta forma, quanto mais inclinada for a curva descreve o caminho até a
bifurcacdo, menor sera o passo previsor. Ou sej@dida que se aproxima da bifurcacao,
menores serdo 0s passos aplicados. Esta propriseaoiea importante, pois no inicio do
processo aplicam-se passos mais longos enquanpr@}imos a bifurcagéo sédo aplicados
passos cada vez menores, produzindo ganhos de temmpatacional.
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Passo Corretor o objetivo do passo corretor € estabelecer urhaz®o para
(x1,uq) a partir do pont@x, + Ax,, uy + Aug), gerado pelo passo previsor. Resolvendo-

se as equacoes 3.22 e 3.23 obtém-se a solucastelnasi

f(xo,u0) =0 (3.22)

p(xo,up) = 0 (3.23)

Considerando-se que 0 passo previsor e o passetarosdo perpendiculares, é

possivel escrever a equacéao 3.24.

(3.24)

Axo] [x1 — Xo — Axo]
Aug| lxqy — x9 — Axg

p(xg, ug) =
A partir da solucdo obtida no passo previsor, aagips apresentadas convergem
para(x,,u,). A desvantagem deste método € o alto esfor¢co dacipnal necessario para
resolucéo de sistemas de grande porte, especiamserdste calculo for necessario para
uma grande quantidade de cenarios operativos.
Uma maneira alternativa e eficaz € executar o Rassetor utilizando um fluxo
de poténcia com as condi¢des iniciais definidas palsso Previsor. O sistema converge

rapidamente. A Figura 9 ilustra este meétodo.
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Figura 9. Método da Continuacéo

O Método da Continuagéao foi descrito matematicasnemt [47] e aplicado em
sistemas de poténcia em [49], [50], [51]. Este m@tdem larga aplicacdo para
identificacdo do ponto de bifurcagéo do sistemdeanparametra admitido € o aumento
de carga/geracéo.

Considerando as equac0des de fluxo de poténciaespaelss na equacéo 3.9, para
um incremento de carga do sistema [A] considerando com¢@l + A1), é possivel

encontrar as equacoes 3.25 e 3.26.

PesP = (1 + )P, (3.25)

Q%P = (1+1)Q, (3.26)

OndeP, eQ, sao as poténcias ativas e reativas iniciais dens& Rearranjando as

equacoes 3.25 e 3.26 escreve-se as equagiesBZH/ e

AP = AP, (3.27)
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AQ = AQ, (3.28)

Substituindo-se as equacdes 3.27 e 3.28 na egB&céncontra-se a equacéao 3.29.

= - 2

Desta forma a equacéao 3.29 representa o Vetor m@ngeando o parametro € o
crescimento da carga/geracao. O incremento de édgdo pela relacdo indicada na
equacao 3.30.

ok (3.30)
|

Desta forma é aplicado o Passo Previsor incremeéots@ a carga através das
equacoes 3.25 e 3.26. O Passo Corretor se resuroal@rtar o fluxo de carga utilizando
como condic¢ao inicial o Passo Previsor.

O célculo do vetor tangente pode ser facilmentegnatdo em qualquer fluxo de
poténcia convencional. Assim, sua facilidade demgfo constitui uma grande vantagem
em relacdo a outros métodos. Outra facilidade ilaagio do vetor tangente € o fato de a
maior componente deste vetor indicar a barra ngaisigel, ou seja, pequenas variacdes
no carregamento provocam grandes variagdes desersingulos nos barramentos.

A referéncia [47] mostra que o vetor tangente coge/@ara o autovetor a direita
associado ao autovalor nulo. Enquanto que a referéidl] indica que a maior
componente no autovetor a direita indica a variavelis sensivel no ponto de
singularidade.

Neste trabalho a utilizagdo das informacgdes dorvatmente é fundamental para
identificacdo das barras criticas do sistema. Qaj sebarra mais sensivel no ponto de
bifurcacdo pode ser indicada pelo maior valor erdut@ddo vetor tangente. Desta forma,
toma-se a barra mais sensivel a variagdo de cargddentificacdo dos grupos de barras
com comportamento coerente. A seguir apresentadai@acdo do metodo do vetor

tangente, passo-a-passo, com objetivo de defipariicionamento de uma rede elétrica.
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A partir da resolucéo do fluxo de poténcia ndodiremnvergido do sistema obtém-

se a matriz Jacobiang/] e as poténcias ativa e reativa iniciais. Encosgra> Vetor

Tangente e ordenam-se seus valores em ordem deesieemagnitude absoluta:

3.5

AB
axl o aci[Po
vr =54 —[1]100]
AL

a) Adota-se o parametio de particionamento fixo, entre 0,5 e 0,75;

b) Definida a barra critica do sistema (maior valormeédulo do Vetor Tangente)
e diz que esta barra pertence a primeira areearitirnando-se o ndcleo critico
desta area;

c) A partir dai, se a razdo entre 0 médulo do Vetargéate associado a cada
barraj pelo nacleo critico for maior do que o paramétr@ntdo estas barras
pertencem a mesma area,

d) A proxima barra ordenada de acordo com a magniodeetor tangente que
nao pertencer a area em formacéo torna-se o néiétem da nova area,

e) Repete-se 0 processo até que todas as barrasreatgjgpadas.

Aplicacédo das metodologias para particionamento deedes elétricas

A partir das metodologias apresentadas nos iteesiaes deste capitulo, tornam-

se possiveis aplicacfes em sistemas teste ja cadsaga literatura, com o objetivo de

avaliar as principais caracteristicas das areagwtss formadas.

Para isso, foram selecionadas redes elétricas aestedimensodes distintas com

objetivo de verificar a aplicabilidade das refesisi@etodologias em sistemas de diferentes

proporgdes. Sendo assim, apresentam-se 0s resuttagaticionamento para os sistemas
elétricos testes: IEEE 14 Barras, CIGRE 32 Bari&E€ 118 Barras.
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3.5.1

Sistema teste IEEE 14 Barras

Os parametros de modelagem do sistema teste |IEEEartds encontram-se no

ANEXO 1. Para este sistema foram consideradas asdoilegias VCA e do Vetor

Tangente para o particionamento em areas coerentes.

» Particionamento através da Metodologia VCA

A Tabela 1 apresenta a classificacdoRangesias distancias elétricas calculadas

entre as barras de geracdo e as demais barrastdmai A Tabela 2 apresenta o

particionamento do sistema IEEE 14 Barras apofieagfo do algoritmo de agrupamento

hierarquico.

Tabela 1.Distribuicdo das distancias elétricas calculadas

Gerador (< 0,90 0,91 << 0,93 094<kx1,0
. 3:4:7:8;9:10; 11
1 i 25 12: 13; 14;
2 - 3:4;5 6; 8;
3 i i 4;5;6;7;8;9; 10;
11;12; 13; 14
9:10; 11;12; 13;
6 14 7 8
8 9 10; 11; 12; 13; 14 -
Tabela 2Agrupamento das barras (Metodologia VCA)
Areas Barras
6;7:8;9;10; 11; 12; 13; 14
1;2;3:4;5

» Particionamento através da Metodologia do Vetor Tagente

A Tabela 3 apresenta as magnitudes do vetor tamgalduladas para as barras do

sistema IEEE 14 Barras. A Tabela 4 apresenta a&s &@erentes formadas através da

metodologia.
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Tabela 3.Magnitude do VT das barras

Barra Magnitude VT Barra Magnitude VT
14 (% 0,26666395 14 0,088973105
13 0,249934042 10 0,071371829
12 0,248678438 13 0,069989924
10 0,244227724 9 0,066412892
11 0,240139619 12 0,064274071
9 0,239560233 11 0,063234529
6 0,230695345 6 0,047077237
7 0,204497239 7 0,042053796
8 0,204497239 4 0,037495836
3 (**) 0,191196177 5 0,036502624
4 0,140655852 2 0,03261864
5 0,116276522 8 0,002063329
(*) Nucleo critico da Area 1
(**) Nucleo critico da Area 2
Tabela 4. Agrupamento das barras (Metodologia VT)
Areas Barras
1 6;7;8;9;10;11; 12; 13; 14
2 1;2;3;4;5

Verifica-se através da Tabela 2 e da Tabela 4 gueeas coerentes formadas a
partir de ambas as metodologias sdo exatamentes®an. ISso demonstra a coeréncia
entre as metodologias no processo de identificdQagrupamento de barras para relacdo
Volt/Var. A Figura 10 apresenta o diagrama corregeote ao sistema IEEE 14 Barras

particionado nas areas coerentes obtidas.
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Figura 10. Sistema IEEE 14 Barras particionado

352 Sistema teste CIGRE 32 Barras

Os parametros de modelagem do sistema teste CIGM¥ardas encontram-se no
ANEXO 2. Para este sistema foram consideradas a@sdoiegias VCA e do Vetor

Tangente para o particionamento em areas coerentes.

» Particionamento através da Metodologia VCA

A Tabela 5 apresenta a classificacdoRamgesias distancias elétricas calculadas
entre as barras de geracdo e as demais barrastdmai A Tabela 6 apresenta o
particionamento do sistema CIGRE 32 Barras apospleagdo do algoritmo de
agrupamento hierarquico.
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Tabela 5.Distribuicdo das distancias elétricas calculadas

1041, 1044, 1045

Gerador < 0,20 0,21 < < 0,30 0,31 < < 0,50
4061; 4021; 1012;
1014; 1022; 1021;
4072 4071 4011; 4012; 1043 4032: 4045 4046.
2031; 1045
4031; 4042; 4047,
4071 1811,4012,1013, ;8%1,1012,1021, 1022 4032- 4044:
1011; 1045
4031; 4042; 4041;
4011 4012; 1011 1022 1013; 1012; 1014;
1021; 2031
4021; 4031; 4041;
4012 1012 1011; 4022 1013; 1014; 1022;
4032; 2031
4031; 1013; 4022;
4021 - 4042; 4032 4043 4044- 1011
4041; 2032; 4022;
4031 2031 4032 4021 4044
4041; 4047; 1043;
4042 4043; 4044 4032 1042; 4045; 4046;
1041; 1044; 1045
4062; 2032; 1043;
1042; 1022; 4032;
4041 - 4044; 4061 4033; 4045; 2031
1044
4051; 1043; 4044; | 1042; 4032; 4043;
4062 4063; 4045; 4061 1041 1045 1044
4051; 1043; 1042,
4063 - 4045; 4061 4043; 4044; 1041;
1044; 1045
1043; 1042; 4044; | 4032; 4043; 4061;
4051 4045 1041; 1045 1044
1043; 1042; 4032;
4047 4043; 4046 4044 4045; 1041; 1044;
1045
2032 2031 - 4022; 4032
1013 1014; 1011 1012; 4022 1022; 4032
1012 1014 4022 1022; 1011
1014 1011 - 4022
1022 1021; 4022 - 4032; 2031; 1011
1021 - 4022 -
1043 1042; 4044; 4045; i 4032; 4043; 4046;

4061
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4044 4045; 1041; ) )

1042 1044- 1045 - 4032; 4043; 4046

4022 - - 4032; 2031; 1011
4043:; 4045; 2031;

4032 - 4044 1044

4043 4044; 4046 1044 4045; 1041; 1045

4044 4045; 1044 1041; 1045 4046; 4061; 203

4045 1041; 1045 1044 4046; 4061

4046 - - 1041; 1044; 1045
2031; 1041; 1044;

4061 - - 1045

Tabela 6. Agrupamento das barras (Metodologia VCA)

Areas

Barras

1

4071; 4072; 4011; 4012; 1011; 1012; 1013;

1014

4031, 2031; 2032; 4021; 4041, 4032; 4022,

1021, 1022

4042; 4043; 4044, 4045; 4046; 4047; 1041,
1042; 1043; 1044, 1045; 4051, 4061, 4062,

4063

» Particionamento através da Metodologia do Vetor Tagente

A Tabela 7 apresenta as magnitudes do vetor tamgalduladas para as barras do

sistema CIGRE 32 Barras. A Tabela 8 apresentaeas &@oerentes formadas através da

metodologia.
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Tabela 7.Magnitude do VT das barras

Barra Magnitude VT Barra Magnitude VT

1041 (***) 1,759745589 1022 0,595074186
1043 1,598743832 1021 0,595074186
1045 1,550048476 1011 (*) 0,550005226
1044 1,447593014 4011 0,541336937
4051 1,249690411 4012 0,519700229
4045 1,23779915 1013 0,484734167
4044 1,156798102 1014 0,463052992
4047 1,12916719 1012 0,42328465
4046 1,127728261 1045 0,232944067
4043 1,126318332 4071 0,180403887
1042 1,120199168 1041 0,180214772
4062 1,099237983 1044 0,138373967
4063 1,099237983 4045 0,105051218
4042 1,082048313 4044 0,074520876
4061 1,073903649 4043 0,030214735

4041 (**) 0,997739803 1011 0,024240769
4032 0,923361643 4022 0,019635616
4021 0,86571619 2031 0,018163217
4031 0,858539792 4046 0,018132995
2031 0,814191466 4032 0,016253081
4022 0,725629425 4061 0,001747739
2032 0,722670209 - -

(*) Nucleo critico da Area 1
(**) Nucleo critico da Area 2
(***) Nucleo critico da Area 3

Tabela8. Agrupamento das barras (Metodologia VT)

4063

Areas Barras
1 4071; 4072; 4011; 4012; 1011; 1012; 1013;
1014
> 4031; 2031; 2032; 4021; 4041; 4032; 4022;
1021; 1022
4042; 4043; 4044; 4045; 4046; 4047; 1041,
3 1042; 1043; 1044; 1045; 4051; 4061; 4062;

Verifica-se através da Tabela 6 e da Tabela 8 gueeas coerentes formadas a

partir de ambas as metodologias sdo exatamentesasan. Isso demonstra mais uma vez
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a coeréncia das metodologias na identificacao s &oerentes. A Figura 11 apresenta

o diagrama correspondente ao sistema CIGRE 32 Bparticionado em areas coerentes.

1011 1013
- ' Area-1
1012 1014
=N
EXTERNA O]
f |
North Area-2
_— NORTE
Central o)
4041 CENTRAL
4044 ] 4043 4046 Area-3
T ma ® *¥ Et +
o 4081] | 1043 1044
E § Vfl E L = ] v [
= ! 1042
-
> 1041 1045 A
O 1
mw l l—l l L [ O
4062 A g
|
4051 s047) |
t o :

Figura 11. Sistema CIGRE 32 Barras particionado

3.5.3 Sistema teste IEEE 118 Barras
Os parametros de modelagem do sistema teste IEEBdrtas encontram-se no

ANEXO 3. Para este sistema foram consideradas a@sdolegias VCA e do Vetor

Tangente para o particionamento em areas coerentes.
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» Particionamento através da Metodologia VCA

A Tabela 9 apresenta a classificacdoRangesias distancias elétricas calculadas

entre as barras de geracdo e as demais barrastdmai A Tabela 10 apresenta o

particionamento do sistema IEEE 118 Barras apésplacagdo do algoritmo de

agrupamento hierarquico.

Tabela 9.Distribuicdo das distancias elétricas calculadas

Gerador < 0,05 0,06 < < 0,10 0,11 << 0,20
3;8;9;10; 17; 20;
21; 22; 23; 26; 27;
1 16; 41, 43; 44 28; 29; 30; 31; 32; | 5; 34; 35; 36; 37; 40Q
33;42; 113; 114;
115; 117
19; 25; 26; 27; 32,
4 6; 18 5,7 33; 35; 36; 37; 114,
115
20; 21; 22; 23; 34;
6 16; 41; 43; 44 5;42 35 36: 37- 40
9;10; 17; 20; 21;
8 22; 27, 28; 29; 30; | 2; 3; 26; 33; 41; 5;12; 19; 23; 25;
31; 32; 34; 35; 36; | 114; 115 42; 43; 44
37;40; 113
9:17; 20; 21; 22;
10 27;28;29; 30; 31; | 2; 3;12;19; 26; 33;| 4; 5; 23; 25; 42; 43;
32; 34; 35; 36; 37; |41 44
40; 113
9;17; 18; 20; 21;
12 19; 25: 26 :23;: ﬁ’s-ziii-zﬁg’ 22:30: 31; 34; 35;
' ' ' 37;40; 41; 43
15 - 23; 24 11; 13; 14; 45; 72
18 41; 42; 43; 13; 14; 44 5; 35; 36; 40
5:8;9;10; 17, 20; | 5,34 29 1% 2
19 36; 37; 38; 39; 40 | 27, 28; 29; 30; 31, YDA
32" 34: 35 41 43; 44; 113; 114;
115
24 23; 38 - 15; 72
20; 21;22;27;28; |2;3;4;8;9;10; 13;
25 5;12; 26; 34; 36; 37 29; 30; 31; 32; 35; | 14; 17; 19; 33; 41;
40; 114; 115 42: 43; 44; 113
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12: 20; 21: 25:; 27;

5:8:9:10; 17; 22;

2:3:4:19; 41; 42;

26 29; 30; 31; 32; 34; | 28; 33; 40; 113; 114 43 A4
35; 36; 37 115 '
8;9;10; 17; 20; 21,
22; 26; 28; 29; 30; | 3; 12; 19; 25; 40; e A A Al
21 31:32: 33: 34; 35; | 113 12,4,5,41;43; 44
36; 37; 114; 115
8;9;10; 17; 20; 21,
22;26; 27;28;29; | 5. 5. 15. 10- 5. 4N
31 30;31;32;33; 35, | 2 3 119250400 1 405,43, 44
36; 37; 113; 114;
115
8;9;10; 17; 20; 21,
22; 23; 24; 26; 27;
32 28; 29; 30; 31; 32; | 12;19; 25; 40 1, 2;4,5;41; 43; 4
33; 34; 36; 37; 113;
114; 115
2:3;8;9;10; 17;
20; 21; 22; 25; 26;
34 27; 28; 29; 30; 31; |19 1;5;6;12;40; 44
32; 33; 34; 35; 36;
37;113; 114; 115
2;3;8;9; 10; 21,
36 22; 26; 27; 28; 29; 19 1;5;12;41; 42; 43;
30; 31, 32; 33; 34; 44
35; 37; 40; 113; 114
40 2,3,8,9,10,17; | 20055 28 2% 20 | 1:5: 6, 12; 18; 35;
19; 33; 41; 43; 113 32 40: 114: 115 36; 37; 42
42 i 7:18 1; 6; 36; 39; 40; 41
43
46 - - 5152
49 54; 55; 56 - 48
54 49 - 50; 51; 56
55 49 - 47
56 49 - 54; 58
59 60; 61; 62; 63; 64 66 53; 57; 58; 67
61 59; 60; 62; 63; 64 66 53; 67
62 63; 64 66; 67 -
65 68; 116 69; 81 77; 80
66 - - 67
69 - 81; 116 77; 80
84, 85; 88; 89; 90; . R, A, A5,
70 01, 101; 102; 104; | 157218932 3% | 73,76, 83, 87; 09
105; 108; 109; 110 ’ ' ’
72 - - 15; 24
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84; 85; 89; 90; 93;

73 83; 95; 99 92;100; 101 94; 102; 103; 104;
106
84, 85; 88; 89; 90;
91; 101; 102; 104; | 86; 92; 93; 103; -
& 105; 106; 108; 109;| 107; 111; 112 83, 87,99
110
84:; 85; 88; 89; 90; Cnn. A, )
76 91, 101; 102; 104; | 5009299193 1 83,87, 09
105; 106; 108; 109 ’ ' '
77 - - 65; 69; 82
80 - 81; 116 -
86; 87, 88; 89; 94;
85 98 100; 118 95. 99
87 97 118 -
89 98; 118 - 89
90 118 91 98
91 118 - 92; 98
92 - 98 96; 102
99 - - -
100 - - 103
104; 105; 106; 108;
103 - - 109; 110; 111; 112;
118
106; 107; 108; 109;
104 105 118 110 112
105 - 122’107’108’109’ 110; 111; 112
107 - 118 108 109
110 111; 112; 118 - -
111 - 112 118
112 - - 118
113 - 114; 115 -
116 - 118 -
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Tabela 10.Agrupamento das barras (Metodologia VCA)

Areas

Barras

1;,2;3;4,5;6;7;8;9;10; 11; 12; 13; 14;
15; 16; 17; 18; 19; 20; 21, 22; 23; 24; 25;
26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36;
37; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44, 45; 72; 111
114; 115; 117

46; 47; 48; 49; 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56;
57; 58; 59; 60; 61; 62; 63; 64; 66; 67

65; 68; 69; 70; 71; 73; 74, 75, 76; 77; 78,
79; 80; 81; 82; 83; 84; 85; 86; 87; 88; 89;
90; 91; 92; 93; 94; 95; 96; 97; 98; 99; 10
101; 102; 103; 104; 105; 106; 107; 108;

109; 110; 111; 112; 116; 118

» Particionamento através da Metodologia do Vetor Tagente

A Tabela 11 apresenta as magnitudes do vetor tengalculadas para as barras

do sistema IEEE 118 Barras. A Tabela 12 apressrdeeas coerentes formadas através da

metodologia.
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Tabela 11.Magnitude do VT das barras

Barra Mag\;/r_lll_tude Barra Mag\;/r_lFtude Barra Ma%/rjll_tude Barra Mag\;/rjll_tude
29 (*) 1,361606574 45 0,831234956 101 0,285465566 95 0,04187986
28 1,358717245 53 (**) 0,821227319 82 0,284628862 13 0,041874181
31 1,354589684 55 0,8085772 26 0,283242464 64 0,03935286
1 1,351677621 56 0,806328446 97 0,276821949 23 0,035444026
115 1,345286357 54 0,804882173 78 0,273547953 53 0,03426332%
114 1,343444686 52 0,80286547% 79 0,273363256 82 0,03417569%
27 1,341901943 58 0,798947082 83 0,270522102 96 0,034121242
117 1,340568326 51 0,784074789 77 0,266018283 63 0,031391657
2 1,334866764 57 0,782639856 93 0,255945537 83 0,031081962
3 1,330392308 46 0,758062007 80 0,25104647% 58 0,030832433
32 1,327881508 50 0,733468474 86 0,241875489 22 0,028897387
13 1,321205358 48 0,714840452 84 0,240706968 94 0,027571611
14 1,318340008 59 0,694354804 102 0,236587944 61 0,027503429
16 1,315516951 49 0,693856246 87 0,235117394 17 0,02716263
12 1,313733382 47 0,642209618 91 0,223049023 68 0,024400564
20 1,308159059 60 0,627293492 90 0,222063196¢ 57 0,023987038
7 1,307872151 62 0,621994168 85 0,221734046 97 0,023350778
11 1,303134608 61 0,611467291 92 0,210227219 60 0,022885237
18 1,3027846372 63 0,610893648 25 0,197104628 14 0,022107419
15 1,302425324 67 0,57685960% 88 0,17129646% 93 0,02088053%
19 1,301198679 112 (***) 0,57668316 43 0,144659967 117 0,019384355
6 1,300384424 64 0,566923715% 44 0,13084719 101 0,018713764
21 1,295906929 73 0,54121972% 38 0,12738421 16 0,018551205
113 1,293066113 107 0,534632092 36 0,120301277 9 0,017991712
17 1,277413597 71 0,52446376% 35 0,11941706% 84 0,016271077
22 1,270297906 110 0,522771997 70 0,112377718 81 0,016130808
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25 1,263856602 66 0,514233497 34 0,111893896 106 0,014275281
4 1,258979145 109 0,506818644 74 0,111229862 79 0,014038272
26 1,25335403 108 0,4985826338 37 0,105550507 86 0,012540212
5 1,250625454 111 0,492091434 33 0,104517608 88 0,012086268
33 1,244857749 105 0,477247481 89 0,103256981 114 0,011876682
23 1,221597303 106 0,47694712Y 45 0,100289231 11 0,011588162
40 1,202133349 65 0,455853072 75 0,089490947 115 0,011552374
30 1,19353919 104 0,454750308 19 0,086596733 98 0,011388062
39 1,191424779 70 0,435119768 47 0,077887975% 32 0,010498177
41 1,189323306 103 0,4030667 18 0,075392417 67 0,00994301
35 1,162397308 76 0,380727714 20 0,074418932 41 0,00945508%
36 1,162385982 74 0,377383914 15 0,07210287 102 0,009118459
8 1,162333679 118 0,360919758 71 0,067168471 78 0,008734073
34 1,154337143 75 0,325150878 21 0,058877787 28 0,007558429
37 1,143221347 99 0,321537669 116 0,05709706% 30 0,007155094
24 1,111105215 116 0,31600414 118 0,055140288 2 0,00624396%
42 1,105346055 100 0,31476090Y 52 0,050320425% 3 0,005754588
43 1,080533431 68 0,313659385% 51 0,04791003 29 0,004993781
38 1,040349881 95 0,29849695 39 0,0468347)7 109 0,003764345
9 1,031243311 98 0,295495892 49 0,045242399 103 0,003376317
44 0,908940965 81 0,292761838 65 0,045150752 108 0,003255744
10 0,897411988 96 0,290754425 50 0,044341986 7 0,000787664
72 0,857692963 94 0,289022001 48 0,043904219 5 0,000708054

(*) Ndcleo critico da Area 1
(**) Nucleo critico da Area 2
(***) Nucleo critico da Area 3
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Tabela 12.Agrupamento das barras (Metodologia VT)

Areas

Barras

1,2;3;4,5;6;7;8;9;10; 11; 12; 13; 14;
15; 16; 17; 18; 19; 20; 21; 22; 23; 24; 25;
26; 27; 28; 29; 30; 31; 32; 33; 34; 35; 36;
37; 38; 39; 40; 41; 42; 43; 44, 45; 72; 111
114; 115; 117

46; 47; 48; 49; 50; 51; 52; 53; 54; 55; 56;
57; 58; 59; 60; 61; 62; 63; 64; 66; 67

65; 68; 69; 70; 71; 73; 74, 75, 76; 77; 78;
79; 80; 81; 82; 83; 84; 85; 86; 87; 88; 89;
90; 91; 92; 93; 94; 95; 96; 97; 98; 99; 10
101; 102; 103; 104; 105; 106; 107; 108;

109; 110; 111; 112; 116; 118

Verifica-se através da Tabela 11 e da Tabela 12xquamente as areas coerentes

formadas a partir de ambas as metodologias saams@ate as mesmas. A Figura 12

apresenta o diagrama correspondente ao sistemalE&EBarras particionado em areas

coerentes.
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Figura 12. Sistema IEEE 118 Barras particionado
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4 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

4.1  Introducdo

O estudo de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é utibzpara andlise e sintese da
operacdo de sistemas elétricos. Tem como objatfientre outros, identificar melhor
distribuicdo de poténcia ativa entre as unidadesdgeas do sistema,oelhor perfil de
tensdo nas barras da rede e ainaeekaordistribuicdo de poténcia reativa, considerando a
otimizacdo de uma funcdo objetivo que satisfaca wérde de restricdes fisicas e
operacionais da rede elétrica.

O FPO consiste em resolver um conjunto de equaagébricas, nao lineares e
complexas que resultam da aplicacdo das leis dshioff a um sistema em que estéo
definidas as poténcias demandadas. Neste castgvaeser tratado como um problema de
otimizacdo onde se objetiva minimizar ou maximizan determinado indice de
desempenho satisfazendo a determinadas restrigéstm forma, ele é capaz de ajustar as
variaveis definidas pelo fluxo de poténcia convenal a fim de encontrar a solugdo 6tima
[53].

Os estudos de FPO que avaliam o estado do sistétricee CA em um
determinado ponto de operacdo podem ser elabopmtasuma diversidade de funcdes
objetivo, como por exemplo, minimo corte de cangiaimo custo de geracdo de poténcia
ativa, minima injecdo de poténcia reativa, mininaadferéncia de poténcia ativa entre
areas e maximo carregamento em um conjunto desjadth

O principal subproduto dos estudos de FPO conséteanalises de sensibilidade
baseadas nos Multiplicadores de Lagrange. Nesteheesea-se determinar os controles do
sistema elétrico de forma a atender uma condicaatid@lidade para uma determinada
condicdo estatica da rede. O objetivo do FPO éidefs controles e determinar o estado
da rede que atendam a funcéo objetivo sujeitashisg@es impostas [55].

Espera-se que o conjunto de solucdes resultantdP@oatenda aos seguintes
requisitos:

* Manter os controles dentro das faixas permitidas;

e Minimizar um critério de operacao;
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» Atender a carga da rede.
Caracterizado como um problema de programacéo inéarlcom restricdes, o

problema de FPO pode ser matematicamente formoladforme equacéo 4.1.

Min f(x) (4.1)

S.a.

Onde:

f(x): func&o objetivo;

g(x): restricoes de igualdade;

h(x): restricdes de desigualdade;

X: conjunto de variaveis dependentes;

l; u: limites inferior e superior das variaveis defgentes.

As restricdes de igualdade correspondem a modelatgemede (equagbes de
balangco de poténcia ativa e reativa em cada basrasistema) e as restricdes de
desigualdade representam os limites das variavesistema (restricbes funcionais dos
equipamentos e de operacéo do sistema).

Desde sua formulacdo original apresentada em [B&rsbs meétodos foram
propostos para resolucdo do FPO. Dentre eles desise:

» Método do Gradiente Reduzido [57], Dommel e Tinh@§8;

» Método de Injecdes Diferenciais [58], Carpentier3,9

» Método de Newton [59], Sun, Ashley, Brewer, Hugedsnney 1984;

» Método de Programacéo Linear Sucessiva [60], ABAght, Prais e Stott
1990.
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Neste trabalho utiliza-se o Método de Pontos lotesi Primal-Dual proposta por
Granville [61] e Latorre [62].

4.2 Método dos Pontos Interiores

O Método dos Pontos Interiores estd em evidénadedes anos 90 e mostrou-se
competitivo aos algoritmos Simplex para solucaguiblema de programacgéo linear. A
aplicacdo deste método formulado como um probleen@rdgramacédo nao linear foi
proposto em [61], utilizando o algoritmo de bamagrimal-dual ao problema de despacho
otimo de poténcia reativa.

Esta classe de algoritmos propde a modificacaadiadicOes de otimalidade de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) durante o processo ite@te o método baseia-se nos
seguintes topicos fundamentais:

* Formulacédo da Funcao Lagrangeana para a manipuliasiestricoes de
igualdade;

* Transformacédo de todas as restricOes de desigeakladrestricdes de
igualdade, através das variaveis de folga;

* Relaxamento no processo iterativo da equacdo deleormantaridade
estrita, por um parametro barreira logaritmie@;u

» Utilizacdo do Método de Newton para a solu¢cdo de aamjunto de
equacdes nao lineares.

O problema de FPO apresentado na equacao 4.1 podefarmulado através da

equacao 4.2.
Min f(x) (4.2)
s.a.
glx) =
l<x<u
Onde:
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g(x): equacoes de balanco e as restricdes funsionai

l; u: limites das variaveis de controle, de estadiolgas associadas as restricbes

funcionais.

Considerando a inclusdo das variaveis de falgass as restricdes de desigualdade

se tornam restricdes de igualdade, resultando uecéq 4.3.

Min f(x)

s.a.
gx) =0
xX—5; =1
X+s,=u

51,5, =0

(4.3)

No Método de Pontos Interiores as variaveis deafsfp incorporadas a funcéo

objetivo por meio de uma funcéo de penalizacdogmiérada barreira logaritmica. Desta

forma, o problema é transformado em uma sequérc@ablemas parametrizados pelo

parametro barreira (i), conforme indicado na equédgé

Min () —u ) log(si) =1 ) log(sz0)

i=1n
S.a.
gx) =0
x—s1 =1
xX+s,=u
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Ao incorporar a barreira logaritmica, o Método dates Interiores busca resolver
0 problema de otimizacdo apresentado na equacgmadcada valor de (M), fazendo o
mesmo tender a zero. Neste caso, para cada pavdragateira executa-se uma iteracéo do
Método de Newton-Raphson no sistema de equacoesliméares definidos pelas
condi¢Oes de otimalidade de primeira ordem.

As condicdes de otimalidade de primeira ordem (K&39ociadas ao problema sdo
descritas na equacgao 4.5.

Vi) —J(x)A—m; —m, =0 (4.5)
gx) =0
x—5=1
XxX+s,=u
pe —Sym; =0
pne + S,m, =0

Onde:

Vi(x): gradiente da funcao objetivo em x;

J(x): é o Jacobiano de g(x);

A: multiplicadores de Lagrange (ou variaveis duasspaiadas as restricdes de igualdade
da equacéo 4.4,

m,, M. multiplicadores de Lagrange (ou variaveis duas$ociadas as restricdes de
desigualdade da equacéao 4.4;

S, e S, matrizes diagonais cujos componentes 80 $.

Inicialmente as variaveis primais e duais sdo d#sconforme equacgéo 4.6.

V() —J()'A—my —my, =0 (4.6)
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my > 0,m, <0
x—5,=1

XxX+s,=u

Aplicando-se uma iteracdo do Método Newton-Raplsequacéo 4.5, calcula-se
0s incrementos para variaveis primalg,As;, As,) e duais 4A, Amy, Am,). Neste caso,

resolve-se inicialmente o sistema através das égqeat7 a 4.9.

W) —J'(x) t (4.7)
—]gzx) ’ ] X [ﬁﬂ - [g(x)]

W(x,2) = V2f(x) — Z AV2g,(x) + ST, — S, (4.8)
j=1n
t=-Vf(x)+J(xX)A+ m; + m,+S; vy + S5 1w, (4.9)
Onde:
V2f(x), V2g;(x) sdo matrizes Hessianas de f(x)(&)gj=1...n;
T, T, SA0 Matrizes diagonais cujos elementosnsaar,;;
vy = pe — 517y,
v, = pe + S,m,.
As demais variaveis sao calculadas conforme eqaat@é a 4.13.
As, = Ax (4.10)
As, = —Ax (4.11)
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SlATfl = 171 - HIASI (412)

SzAT[z =V, — HzASZ (413)

Célculo dos passos primal e dual é obtido atragésotiicdo das equacdes 4.14 e
4.15.

Sqi Soi
apzmin[ min L, min i, .0] (4.14)
A51i<—5 |A51i| A52i<—5 |A52i|

ag = min[ min 1 , mi 2 ,1.0] (4.15)
ATL’1i<—6 |AT[11| A7T2i>6 |AT[21|

Onde:

§: tolerancia para o calculo da razao;

Finalmente a nova aproximagdo para solucao Otindle ger obtida através das

equacoes 4.16 a 4.21.

X =x+oa,Ax (4.16)
S =1+ oayls; (4.17)
S; = S; + oapls, (4.18)

A=A+oazA1 (4.19)
Ty =My + oagAmy (4.20)
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T, = T, + oayAm, (4.21)

Onde:

o: valor normalmente adotado proximo de 1,0.

4.3  Funcao Objetivo de interesse

Neste item € apresentada a Funcdo Objetivo (F@gieabhda para as simulacdes
desenvolvidas neste trabalho, as quais seus r@ssikgtao registrados no Capitulo 5 desta
dissertacéo.

Convém ressaltar que o interesse principal patiaigéb da funcao objetivo é de
investigar os efeitos que a localizagdo da compéasde poténcia reativa de forma local
pode prover ao sistema. Para isso, foi seleciomatismcdo objetivo Carregamento
Maximo do Sistemd. A referéncia [15] utiliza esta funcdo objetivarp contabilizar a
margem de estabilidade do sistema e computar gdedlas perdas ativas.

Neste trabalho, busca-se contabilizar a margenaegamento do sistema frente
as condicdes de rede propostas, assim como suautagép de acordo com o tipo de
controle definido durante o processo de otimizagam tempo, os resultados das
simulagdes de otimizagdo permitem avaliar os efegon outros indicadores de
desempenho do sistema tais como perdas elétntas;dmbio de poténcia reativa entre
as areas do sistema e reserva de poténcia reafwmidades geradoras. Sendo assim, cada
opcao de controle selecionada para o processoimzatdo, para a funcdo objetivo
selecionada, permite concluir as vantagens e desyams da alocacdo da compensacao de

poténcia reativa proposta neste trabalho de pesqgigstifica.

4.3.1 Funcéo Objetivo “Carregamento Maximo do Sistema”

Esta funcéo objetivo (FO) é largamente empregadsatidades de planejamento
da expanséo ou para estudos de estabilidade é®té&tia € capaz de indicar o atendimento
a uma determinada demanda respeitando os limi@sapnais e de equipamentos do

sistema.
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Além disso, conforme apresentado nos capitulosriargs, verifica-se que 0s
limites de carregamento do sistema estdo intimamegdados a possiveis problemas de
instabilidade de tensdo, além de apresentaremsse gulicadores de proximidade ao
colapso de tenséao.

Nesta FO pretende-se maximizar a carga, mantendo-f&or de poténcia
constante, para um conjunto de barras do sistencarga de cada barra é incrementada
para obtencdo do maximo carregamento, satisfazenlitoites operacionais e as equacoes
de balanco de poténcia de cada barra. Pode-sesegpae esta maximizacdo da carga

através da equacao 4.22.

f= z Pd, (4.22)

Onde:
A: conjunto de barras de carga a serem maximizadas;

Pd: carga na barra i.
4.3.2 Acdes de Controle selecionadas para FO

Este item contempla as A¢des de Controle (AC) srladas para as simulacdes
da FO “Carregamento Maximo do Sistema” que sdoiderslas durante o processo de
otimizacdo. A selecdo destas acdes de controlesgeveiteriosamente realizada conforme
o0 estudo a ser desenvolvido.

Neste trabalho busca-se, através da maximizacamadegamento do sistema,
verificar os efeitos que a instalagdo de compemsdedoténcia reativa de forma local é
capaz de prover ao sistema. Sendo assim, as agdemntirole tém fundamental
importancia na comparacgédo dos resultados de masamegamento obtidos. Ou seja, o
carregamento maximo do sistema computado atravé&mdie acdo de controle devera
representar as margens de estabilidade da rede.

Sendo assim, definiu-se como uma das acdes deokodirrante o processo de

otimizacdo do carregamento maximo do sistema ad@er de Poténcia Reativa das
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Maquinas” representadas na rede. Esta opcéo deleopérmite considerar a capacidade
dos limites reativos dos geradores durante o psocds otimizacao, desde que o valor
ajustado nos dados originais da rede permita orsixriamento dentro dos limites fisicos
da maquina.

A critério de comparacao dos resultados a sereangdclos entre as acbes de
controle na contabilizacdo do maximo carregameatsistema, definiu-se a segunda acao
de controle durante o processo de otimizacdo. Ressaque esta acdo de controle devera
ser capaz de contabilizar a instalagdo dos equip@sele compensacdo de poténcia
reativa propostos para cada area coerente no aistem

Desta forma, a segunda acao de controle referéSmiat Manobravel”. Esta acéo
de controle esta relacionada aos equipamentosrdpersacao de poténcia reativa shunt
(capacitores ou reatores) chaveaveis, os quaisrdsgemodelados dentro de suas faixas
nominais. Neste caso, durante o processo de otjiozsonsidera-se o chaveamento destes

equipamentos para injecao de poténcia reativastensa.
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5  SIMULACOES DESENVOLVIDAS PARA AVALIACAO DA
COMPENSAGAO DE POTENCIA REATIVA

5.1 Introducéo

Este capitulo apresenta os resultados das simslag®envolvidas com objetivo
de verificar a aplicacdo das metodologias descntsde trabalho para o propdsito da
compensacdo de poténcia reativa localmente, oy dejaro de cada area coerente
identificada pelas metodologias VCA e do Vetor Tearig.

Diante das metodologias apresentadas no Capitést® trabalho para formacgéao
das areas coerentes em sistemas teste, é possiselarar a aplicacdo do FPO, detalhada
no Capitulo 4, para contabilizagdo das margenstabdiédade do sistema atraves de duas
acOes de controle definidas para otimizacdo daG@régamento Maximo do Sistema”.

Neste cenario torna-se possivel comparar as madgerarregamento obtidas
através de ambas as acfes de controle. Parasssiojidacdes que consideram a acdo de
controle (AC) “Geracédo de Poténcia Reativa das gl utilizam o Caso Base ajustado
como referéncia para o processo de otimizacdos 3&ralacdes relacionadas a acéo de
controle (AC) “Shunt Manobravel” devem utilizar umavo caso, a ser ajustado a partir do
caso base, que contempla a representacdo dos mesntien compensacao de poténcia
reativa alocados nas respectivas barras do sigtartieionado.

O processo de alocacéo e definicdo da compensagim&hcia reativa baseado no
caso base foi desenvolvido analisando-se os plrfisnsdo dos barramentos de cada area

coerente identificada. O item a seguir apresertaldglamente este processo.
5.2  Definicdo da compensacédo de poténcia reativa local

Para atender ao proposito principal deste trabaite, item apresenta os critérios
admitidos para definicdo da localizacdo e montadéeesstalacdo de equipamentos de
compensacao de poténcia reativa, assim como ssuitats para o sistema teste IEEE
118 Barras. Ressalta-se que apenas este sistamdoiesscolhido em virtude de suas

dimensdes, 0 que permite maiores condi¢cbes desaréltonclusdes quanto aos critérios
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adotados para implantacdo de equipamentos de ceagiEnde poténcia reativa local,
assim como computar os seus efeitos para o sistema.

De posse do sistema teste IEEE118 Barras ajustad@pntemplar a compensacao
de poténcia reativa local, é possivel desenvol/eimaulacdes de FPO considerando a acao
de controle (AC) “Shunt Manobravel”. E importantsthcar que os equipamentos shunt
manobraveis a serem considerados nas simulacoER@eaeferem-se somente aqueles
propostos neste item, ou seja, admite-se que tadogemais equipamentos de
compensacao reativa shunt existentes na reprederdéginal do sistema néo participam
do processo de otimizacdo. Isto € adotado paraitreoontabilizar os carregamentos
maximos do sistema relacionados somente a com@nshgnt recomendada.

Sendo assim, para identificacdo dos montantesaeslacserem recomendados para
instalagdo de equipamentos de compensacao de otéativa admitiu-se selecionar as
barras com perfis de tensdo mais criticos (menaakses em modulo) de cada area
coerente identificada no Capitulo 3 deste trabplma o sistema teste IEEE 118 Barras.
Para cada barra selecionada foi proposta a indtalde capacitores shunt manobraveis
com poténcia nominal capaz de elevar o perfil dede das referidas barras para valores
em torno de 1,0 p.u.

A Tabela 13 apresenta o resumo das barras selde®man cada area coerente,
assim como as poténcias nominais dos capacitofiesdds para o sistema teste IEEE 118

Barras. Para este novo caso ajustado a partir slo Base denominou-se “Caso SHUNT”.
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Tabela 13.Quadro resumo da compensagéao reativa shunt psopost

Compensacéao de Poténcia Reativa - “Caso SHUNT”
Area Barra Q (Mvar) Total
45 100
20 50
38 150
1 1 ) 560
19 150
28 50
53 40
2 63 150 240
58 50
76 90
3 118 50 190
107 50
Total @y (Mvar) 990

Observa-se através da Tabela 13 que o maior merdammompensacao de poténcia
reativa encontra-se na Area 1. Desta forma, susmeme no Caso Base, esta area deve
possuir o menor suporte de poténcia reativa lg@resequentemente, a menor capacidade
local para o controle do perfil de tenséo.

5.3 Resultados das simula¢des desenvolvidas

Este item apresenta os resultados das simulacde&Pdd admitidos para
comparagao dos carregamentos maximos considerdogéadas acdes de controle com
seus respectivos casos ajustados.

Sendo assim, € possivel comparar a magnitude dosgamentos maximos
identificados seja pela atuacéo dos limites deggerde poténcia reativa das maquinas, ou
devido ao chaveamento dos capacitores shunt despatTabela 13.

53.1 SimulagBes com o Caso Base

O Caso Base referente ao sistema teste IEEE l118aBaonsiderado nas

simulacdes descritas a seguir corresponde a stesegpacao original. Ou seja, nao foram

73



admitidas quaisquer alteracdes topoldgicas, daaargeracdo daquelas contidas na base
de dados original indicada no ANEXO 3.

A partir do Caso Base foram realizadas as simutagée~PO considerando a FO
“Carregamento Maximo do Sistema” utilizando com@aage controle a “Geracdo de
Poténcia Reativa das Maquinas”.

Os resultados das simulac¢des foram obtidos atdevgariacdo de quatro casos:

» Caso 1: refere-se a aplicacédo da FO e sua respacto de controle a todas
as areas do sistema de forma simultanea;

» Caso 2: refere-se a aplicacdo da FO e sua respectio de controle restrita
aos barramentos pertencentes a Area 1;

» Caso 3: refere-se a aplicacdo da FO e sua respectio de controle restrita
aos barramentos pertencentes a Area 2;

» Caso 4. refere-se a aplicacdo da FO e sua respectio de controle restrita
aos barramentos pertencentes a Area 3.

Cabe ressaltar que foram contabilizados o carreg@anieicial do sistema (antes
do inicio do processo de otimizacdo) e o carregamadximo obtido para cada um dos
casos simulados. A Tabela 14 apresenta os ressltddiolos através das simulacdes. Para
facilitar a visualizacdo foi acrescentada uma algue indica o percentual de variagdo
entre o carregamento maximo e o carregamentolidigisistema, assim como nova coluna
com a variagdo percentual do carregamento maximecade area com relacdo ao

carregamento maximo total do sistema.

Tabela 14.Resultados da otimizacao para o Caso Base

FO: Carregamento Maximo do Sistema / AC: Geracaarhas Maquinas
%
Caso Apl_li?:;izléo Ca_lrr_egamento Car_regamento % Aumento Carreg_amento
Inicial (MW) | Ma&ximo (MW) | Carregamento  Maximo
FO " .
(Area/Sistema)
1 A1/A2/A3 3931 5870 49,3 -
2 Al 1510 2001 32,5 34,0
3 A2 1027 2203 1145 37,5
4 A3 1394 2698 93,5 46,0
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Os resultados da Tabela 14 mostram que houve aondentarregamento do
sistema em todos o0s casos considerados. Em especfahso 2 e ao Caso 3, onde o
aumento percentual foi 0 menor e o maior, respactdnte. Cabe destacar ainda que ao
comparar-se o0 percentual de carregamento maximcad@ area em relacdo ao
carregamento maximo atingido pelo sistema, a Aréa@nbém aquela que apresenta o

maior valor relativo.

5.3.2 Simulagdes com o0 Caso SHUNT

Com objetivo de comparar os resultados dos carregi® maximos apresentados
no item anterior considera-se o0 Caso SHUNT doresteeste IEEE 118 Barras para as
simulagbes descritas a seguir. Neste caso foranitiddsnos ajustes relacionados a
implantacdo da compensacao de poténcia reativa gdascrita no item 5.2 deste trabalho.
Sendo assim, destaca-se que somente a inclusdongaemsacdo shunt manobravel,
apresentada na Tabela 13, representa as modifscegdiezadas no caso original descrito
no ANEXO 3.

A partir deste Caso SHUNT foram realizadas as sigéids de FPO considerando
a FO *“Carregamento Maximo do Sistema” através dao age controle “Shunt
Manobravel”.

Os resultados das simulac¢des foram obtidos atdevgariagdo de quatro casos:

» Caso 1: refere-se a aplicacédo da FO e sua respecto de controle a todas
as areas do sistema de forma simultanea,;

» Caso 2: refere-se a aplicacdo da FO e sua respectio de controle restrita
aos barramentos pertencentes a Area 1;

» Caso 3: refere-se a aplicacdo da FO e sua respectio de controle restrita
aos barramentos pertencentes a Area 2;

» Caso 4. refere-se a aplicacdo da FO e sua respectio de controle restrita
aos barramentos pertencentes a Area 3.

Cabe ressaltar que foram contabilizados o carregi@anieicial do sistema (antes
do inicio do processo de otimizacdo) e o carregamadximo obtido para cada um dos

casos simulados. A Tabela 15 apresenta os ressltddiolos através das simulacdes. Para
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facilitar a visualizacdo dos resultados, foi aceesada uma coluna que indica o percentual
de variacdo entre 0 carregamento maximo e o can&ga inicial do sistema, assim como
nova coluna com a variacdo percentual do carregamedximo de cada area com relacao

ao carregamento maximo total do sistema.

Tabela 15.Resultados da otimizacdo para o Caso SHUNT

FO: Carregamento Maximo do Sistema / AC: Shunt Nadnel
%
L_ocaIN Carregamento Carre;g_amentc % Aumento | Carregamentg
Caso | Aplicagéo - Maximo e
£O Inicial (MW) (MW) Carregamento MaX|_mo
(Area/Sistema
1 A1/A2/A3 3931 5001 27,2 -
2 Al 1510 2149 42,3 43,0
3 A2 1027 1642 59,9 32,8
4 A3 1394 2094 50,2 41,9

A Tabela 15 indica que houve aumento do carregandmisistema em todos o0s
casos considerados. Em especial ao Caso 1 e aBCasde o aumento percentual foi o
menor e 0 maior, respectivamente. Cabe destacda gue ao comparar-se o percentual
de carregamento maximo de cada area em relacér@gamento maximo atingido pelo

sistema, a Area 1 apresenta o maior valor relativo.

5.4  Conclusdes das simulagdes desenvolvidas

Com relacdo aos dados apresentados nas Tabelasl®4cenclui-se que o0s
resultados da margem de carregamento do sisteraaagancao objetivo selecionada e
acOes de controle propostas se apresentaram adeqmdbjetivo comum buscado.

A Tabela 14 mostra que a maior variacéo percemt&arregamento do sistema
foi obtida para Area 2 (Caso 3). A Tabela 15 magti@o Uinico caso em que a margem de
carregamento, considerando a compensacao de @otéativa local, se mostrou superior
ao Caso Base refere-se a Area 1 (Caso 2). A Tabesnda mostra que a maior relagéo

entre os carregamentos maximos de cada area cameg@mento maximo do sistema
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ocorre também para a Area 1. Esta constatacio sgdmelhor entendida através das
informacdes constantes na Tabela 16.

Tabela 16.Intercambios entre as areas coerentes nos casosados

Caso Base ]

Area Importacéo [Mvar] Exportacdo [Mvar Shlilr\}ltvi?]mea
1 73,59 23,45 117,60
2 110,77 98,45 25,65
3 48,31 110,77 90,65
Caso SHUNT ]

Area Importacéo [Mvar] Exportacdo [Mvar Shlilr\}ltvi?]mea
1 0,84 111,66 720,66
2 119,79 42 .99 269,28
3 102,76 68,74 286,15

A Tabela 16 indica que a Area 2, no que diz respaiis intercambios no Caso
Base, apresenta-se como a de menor dependéncrdgepasmdemais areas. Ou seja, 0
montante Mvar importado e exportado pela Area 2yiosalores muito proximos mesmo
sendo aquela com a menor capacidade instaladamdpensacao shunt. Sendo assim,
conclui-se que o controle efetivo da tensdo nesta asta diretamente relacionado ao
suporte de poténcia reativa local. Portanto, estenétivo pelo qual tal area apresentou a
maior margem de carregamento entre os resultadeseappados na Tabela 14. Ao passo
que a Area 1 é aquela com a maior dependénciapdotsude poténcia reativa das demais
areas, 0 que estad em concordancia com a contghitizia menor margem de carregamento
computada na Tabela 14, mesmo sendo aquela comioa capacidade instalada de
compensacao shunt.

Ainda com relacdo aos niveis de intercambio denptéreativa entre as areas
apresentados na Tabela 16 verifica-se que para@ SHUNT a Area 1 tornou-se a maior
exportadora de poténcia reativa para as demais,deta este oposto ao observado para
esta mesma area quando simulado o Caso Basetd akta relacionado com o montante
de compensacao de poténcia reativa proposto pefex@a area. Isto comprova a elevacao
do percentual de aumento da margem de carregamersistema para a Area 1 no Caso
SHUNT se comparado ao mesmo resultado no Caso Basé&empo, verifica-se que os
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percentuais de aumento da margem de carga paraas Ae 3 ficaram bastante proximos
nas simulacdes considerando o Caso SHUNT (videldd5¢; basta verificar que ambas
as areas apresentam montantes de compensaca@udegoeativa semelhantes.

Comparando-se os resultados apresentados nas S aHdetal5 verifica-se que o
unico caso em que o percentual de aumento do eanergo do sistema foi superior no
Caso SHUNT refere-se a Area 1 (Caso 2). Esta dagéita mostra-se coerente, pois esta
foi a &rea com o0 maior suporte de poténcia regtiwposto.

Adicionalmente aos resultados computados para ag@ai da margem de
estabilidade de tensdo do sistema € possiveloarifue os efeitos da compensacao de
poténcia reativa de forma local ndo se limitam apea elevacdo da margem de
carregamento do sistema para Area 1 no Caso SHUNSE, abrangem ainda outros
indicadores de desempenho do sistema elétrico.

Ao se observar a Tabela 17 verifica-se o compomémdas perdas ativas do
sistema. As perdas elétricas registradas no CAS@NIHs&o inferiores aquelas
apresentadas no Caso Base, seja quanto as peaiasgdosistema ou as perdas individuais

de cada area.

Tabela 17.Contabilizacdo das perdas elétricas

Andlise de Perdas Elétricas
Caso Perdas Perdas Reducéo das
Caso Base (MW)| Caso SHUNT (MW) Perdas (%)
1 (A1+A2+A3) 202,90 198,50 2,22
2 (A1) 90,70 90,20 0,55
3 (A2) 57,20 54,10 591
4 (A3) 55,00 54,20 1,48

Finalmente, mas ndo menos importante, outro imptiadicador de desempenho
do sistema também pode ser analisado consideram@boaologia para compensacao de
poténcia reativa local sugerida neste trabalhdfocore indicado na Tabela 13. A Tabela
18 é capaz de demonstrar que a reserva de potéatiea das maquinas do sistema foi
beneficiada com a metodologia abordada neste balgdra definicdo da instalacdo de
equipamentos SHUNT. Basta verificar que houve uigwifecativa reducao da poténcia

reativa gerada pelas maquinas do sistema compasando ponto de operacdo dos
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geradores no Caso Base com o ponto de operac@edmores no Caso SHUNT. Ou seja,

a localizacdo da compensacédo de poténcia reatoa &nda pode contribuir com o

aumento da estabilidade dindmica do sistema.

Tabela 18.Poténcia reativa das maquinas do sistema em apshzesos

Ndmero da Area Caso Base Caso SHUNT
Qg [Mvar] Qg [Mvar]
1 312,70 -185,75
2 523,14 25.30
3 439,75 140,11
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6 CONCLUSOES

A estabilidade de tenséo tem sido amplamente cenmgsitbs Ultimos anos como
uma das principais causas de colapsos na redécalé@ifeste contexto, analises que
permitam utilizar a estabilidade de tensdo paramnar niveis de operacdo adequados ou
até mesmo indicar o déficit de suporte de potérediva de um sistema elétrico de
poténcia tornam-se cada vez mais importantes.

Este trabalho de pesquisa cientifica prop6s apt@sama andlise adicional para
implantacdo de equipamentos de compensacgéo decjgotéativa de forma a aumentar a
margem de estabilidade do sistema elétrico. A igdizcipal consistiu em determinar a
margem de carregamento do sistema como parametangearacao para a viabilidade da
alocacéo de poténcia reativa de forma local. Eeisdologias de particionamento da rede
elétrica, VCA Yoltage Control Arepe do Vetor Tangente, permitiram a obtencdo das
areas coerentes sob o aspecto da relacdo Volt/Vassan avaliar localmente as
necessidades para compensacao de poténcia reativa.

Simulac¢des de FPO foram utilizadas para obtenc&andagens de carregamento
do sistema teste IEEE 118 Barras particionado erasacoerentes. Foi considerada a
funcdo objetivo “Carregamento Maximo do Sistemgkisa a duas acdes de controle
distintas. A primeira delas refere-se ao contrelgeracéo de poténcia reativa das unidades
geradoras do sistema aplicada ao Caso Base. A agéa refere-se ao controle da
compensacao de poténcia reativa shunt manobrédepbsta localmente para cada area
particionada. Tal sugestdo de compensacao de pot@&ativa local deu origem ao Caso
SHUNT e a nova margem de carregamento do sistemaléwlada para o referido caso.

A partir dos resultados apresentados no Capitdesta dissertacdo verifica-se que
a proposta de compensacao de poténcia reativapeoalitiu o aumento da margem de
carregamento do sistema apenas em um dos casaxngmrados aos resultados
desenvolvidos para o Caso Base. No entanto, oefeites benéficos ao sistema puderam
ser mensurados em funcéo da proposta de comperdmpaténcia reativa local.

Um dos beneficios esta relacionado a reducdo dampelétricas do sistema.
Quando comparadas as perdas ativas entre o Case Ba3aso SHUNT torna-se evidente

gue a compensacao de poténcia reativa de formarezhaziu as perdas, seja para todo o
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sistema quanto para cada uma das areas individot@n@utro beneficio ao sistema esta
relacionado ao aumento da reserva de poténciaaess maquinas do sistema. O Caso
SHUNT mostrou que a compensacao de poténcia reif@ma local permitiu aliviar os
niveis de geracado de poténcia reativa das magdmasstema, o que permite contribuir
com a estabilidade dinamica da rede.

O legado deste trabalho, além de apresentar unzeati@rnativa de avaliagdo para
definicdo da compensacao de poténcia reativa, feque novas pesquisas possam ser
desenvolvidas. Trabalhos de pesquisa futuros pogdemexemplo, considerar os efeitos
da compensacéao de poténcia reativa local na edtadel de longo termo; e ainda verificar
se a utilizacdo de capacitores shunt é a soluc@adaquada ao proposito de aumento da
margem de carregamento do sistema. Além dissdicaggo da metodologia em sistemas
de grande porte poderdo apresentar resultadofataiss para o objetivo de controle de

tenséo e alocacdo de compensacao de poténciareativ
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ANEXO 1. DADOS DO SISTEMA |IEEE 14 BARRAS

Tabela Al.1. Parametros dos barramentos

SISTEMA IEEE 14 BARRAS

DADOS DE GERACAO / CARGA / SHUNT

BARRA Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) Qsh (Mvar )
1 232,4 -16,5 0 0 0
2 4C 43,5¢ 21,7 12,7 0
3 0 25,08 94,2 19 0
4 0 0 47,8 -3,9
5 0 0 7,6 1,6
6 0 12,7t 11,2 75
7 0 0 0 0
8 0 17,62 0 0 0
9 0 0 29,5 16,6 19
10 0 0 9 5,8 0
11 0 0 3,5 1,8
12 0 0 6,1 1,6
13 0 0 13 5,8
14 0 0 14.¢ 5
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Tabela Al1.2. Parametros dos ramais

SISTEMA IEEE 14 BARRAS
DADOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO E TRANSFORMADORES
DE | PARA | NC R [pu] XL [pu] Y [Mvar]
1 2 1 0,01938 0,05917 5,28
1 5 1 0,05403 0,22304 4,92
2 3 1 0,04699 0,19797 4,38
2 4 1 0,05811 0,17632 34
2 5 1 0,05695 0,17388 3,46
3 4 1 0,06701 0,17103 1,28
4 5 1 0,01335 0,04211 0
4 7 1 0 0,20912 -
4 9 1 0 0,55618 -
5 6 1 0 0,25202 -
6 11 1 0,09498 0,1989 0
6 12 1 0,12291 0,25581 0
6 13 2 0,0615 0,13027 0
7 1 0 0,17615 0
7 1 0 0,11001 0
9 10 1 0,03181 0,0845 0
9 14 1 0,12711 0,27038 0
10 11 1 0,08205 0,19207 0
12 13 1 0,22092 0,1988 0
13 14 1 0,17093 0,34802 0
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Tabela A2.1. Parametros dos barramentos

ANEXO 2. DADOS DO SISTEMA CIGRE 32 BARRAS

SISTEMA CIGRE 32 BARRAS
DADOS DE GERACAO / CARGA / SHUNT

BARRA Pmax (MW) Pmin (MW) Qmin (Mvar) Pg (MW) Qg (M var) Qsh (Mvar)
4072 4500 0 -300 2000 500 0
4071 500 0 -50 300 100 -400
4011 1000 0 -100 0 0 0
4012 800 0 -160 0 0 -100
4021 300 0 0 0 0 0
4031 350 0 -40 0 0 0
4042 700 0 0 0 0 0
4041 300 0 -200 0 0 200
4062 600 0 0 0 0 0
4063 1200 0 0 0 0 0
4051 700 0 0 0 0 100
4047 1200 0 0 0 0 0
2032 850 0 -80 200 50 0
1012 800 0 -80 300 100
1014 700 0 -100 0 0 0
1022 250 0 -25 280 95 50
1021 600 0 -160 0 0 0
1043 200 0 -20 230 100 150
1042 400 0 -40 300 80 0

91




Tabela A2.2. Parametros dos ramais

SISTEMA CIGRE 32 BARRAS
DADOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO E TRANSFORMADORES

DE PARA NC R [pu] XL [pu] Y [Mvar]

4011 4012 1 0,001 0,008 0,000
4011 4021 1 0,006 0,060 0,000
4011 4022 1 0,004 0,040 0,000
4011 4071 1 0,005 0,045 0,000
4012 4022 1 0,004 0,035 0,000
4012 4071 1 0,005 0,050 0,000
4021 4032 1 0,004 0,040 0,000
4021 4042 1 0,010 0,060 0,000
4031 4022 1 0,002 0,020 0,000
4031 4022 2 0,002 0,020 0,000
4031 4032 1 0,001 0,010 0,000
4031 4041 1 0,006 0,040 0,000
4031 4041 2 0,006 0,040 0,000
4042 4032 1 0,010 0,040 0,000
4032 4044 1 0,006 0,050 0,000
4041 4044 1 0,003 0,030 0,000
4041 4061 1 0,006 0,045 0,000
4042 4043 1 0,002 0,015 0,000
4042 4044 1 0,002 0,020 0,000
4043 4044 1 0,001 0,010 0,000
4043 4046 1 0,001 0,010 0,000
4043 4047 1 0,002 0,020 0,000
4044 4045 1 0,002 0,020 0,000
4044 4045 2 0,002 0,020 0,000
4045 4051 1 0,004 0,040 0,000
4045 4051 2 0,004 0,040 0,000
4045 4062 1 0,011 0,080 0,000
4046 4047 1 0,001 0,015 0,000
4061 4062 1 0,002 0,015 0,000
4062 4063 1 0,003 0,030 0,000
4062 4063 2 0,003 0,030 0,000
4071 4072 1 0,003 0,030 0,000
4071 4072 2 0,003 0,030 0,000
2031 2032 1 0,012 0,090 0,000
2031 2032 2 0,012 0,090 0,000
1011 1013 1 0,010 0,070 0,000
1011 1013 2 0,010 0,070 0,000
1012 1014 1 0,014 0,090 0,000
1012 1014 2 0,014 0,090 0,000
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1013 1014 1 0,007 0,050 0,000
1013 1014 2 0,007 0,050 0,000
1021 1022 1 0,030 0,200 0,000
1021 1022 2 0,030 0,200 0,000
1041 1043 1 0,010 0,060 0,000
1041 1043 2 0,010 0,060 0,000
1041 1045 1 0,015 0,120 0,000
1041 1045 2 0,015 0,120 0,000
1042 1044 1 0,038 0,280 0,000
1042 1044 2 0,038 0,280 0,000
1042 1045 1 0,050 0,300 0,000
1043 1044 1 0,010 0,080 0,000
1043 1044 2 0,010 0,080 0,000
4011 1011 1 0 0,045 -
4012 1012 1 0 0,045 -
4022 1022 1 0 0,045 -
4031 2031 1 0 0,045 -
4044 1044 1 0 0,045 -
4044 1044 2 0 0,045 -
4045 1045 1 0 0,045 -
4045 1045 2 0 0,045 -
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ANEXO 3. DADOS DO SISTEMA IEEE118 BARRAS

Tabela A3.1. Parametros dos barramentos

SISTEMA IEEE 118 BARRAS

DADOS DE GERAGAO / CARGA / SHUNT

BARRA Pg (MW) Qg (Mvar) Pd (MW) Qd (Mvar) Qsh (Mvar)
1 0 2,154 51 27 0
2 0 0 20 9 0
3 0 0 39 10 0
4 -9 14,48 30 12 0
5 0 0 0 0 -40
6 0 9,29 52 22 0
7 0 0 19 2 0
8 -28 51,27 0 0
9 0 0 0 0 0

10 450 -51 0 0 0
11 0 0 70 23 0
12 85 76,47 47 10 0
13 0 0 34 16 0
14 0 0 14 1 0
15 0 7,809 90 30 0
16 0 0 25 10 0
17 0 0 11 3 0
18 0 29,16 60 34 0
19 0 -14,2 45 25 0
20 0 0 18 3 0
21 0 0 14 8 0
22 0 0 10 5 0
23 0 0 7 3 0
24 -13 -17,3 0 0
25 220 48,26 0 0
26 314 11,94 0 0
27 -9 -3,49 62 13 0
28 0 0 17 7 0
29 0 0 24 0
30 0 0 0 0
31 7 24,92 43 27 0
32 0 9,39 59 23 0
33 0 0 23 9 0
34 0 -6,41 59 26 14
35 0 0 33 9 0
36 0 8,016 31 17 0
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37 -25
38 0

39 27 11 0

40 -46 29,61 20 23 0
41 0 37 10 0

42 -59 39,92 37 23 0
43 0 0 18 7 0

44 0 0 16 8 10
45 0 0 318 132 10
46 19 89,5 28 10 10
47 0 0 34 0 0

48 0 0 20 11 15
49 204 202,7 87 30 0
50 0 0 17 4 0

51 0 0 17 8 0

52 0 0 18 5 0

53 0 0 23 11 0

54 48 -159 113 32 0
55 -96 63 22 0

56 286,4 84 18 0
57 0 12 3 0

58 0 12 3 0

59 155 66,13 277 113 0
60 0 0 78 3 0

61 160 -39,7 0 0 0
62 0 0,78 77 14 0
63 0 0 0 0

64 0 0 0 0

65 391 111,2 0 0 0
66 392 -4,68 39 18 0
67 0 0 28 7 0

68 0 0 0 0

69 848,9 -84,7 0 0 0
70 0 11,4 66 20 0
71 0 0 0 0 0

72 -12 -5,56 0

73 -6 8,81 0

74 0 -4,48 68 27 12
75 0 0 47 11 0

76 0 5,492 68 36

77 0 10,58 61 28

78 0 0 71 26 0

79 0 0 39 32 20
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80 477 112,1 130 26 0
81 0 0 0 0 0
82 0 0 54 27 20
83 0 0 20 10 10
84 0 0 11 7 0
85 0 3,84 24 15 0
86 0 0 21 10 0
87 4 9,458 0 0 0
88 0 0 48 10 0
89 607 -24,6 0 0 0
90 -85 56,93 78 42 0
91 -10 -13,1 0 0 0
92 0 6,862 65 10 0
93 0 0 12 7 0
94 0 0 30 16 0
95 0 0 42 31 0
96 0 0 38 15 0
97 0 0 15 0
98 0 0 34 0
99 -42 -17,5 0 0
100 252 -86,1 37 18 0
101 0 0 22 15 0
102 0 0 5 3 0
103 40 72,94 23 16

104 0 -7,83 38 25 0
105 0 0,793 31 26 20
106 0 0 43 16 0
107 -22 3,05 28 12 6
108 0 0 1 0
109 0 0 3 0
110 0 -1,97 39 30 6
111 36 -1,84 0 0 0
112 -43 41,51 25 13 0
113 -6 4,312 0 0 0
114 0 0 8 3 0
115 0 0 22 7 0
116 -184 50,67 0 0 0
117 0 0 20 8 0
118 0 0 33 15 0
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Tabela A3.2. Parametros dos ramais

SISTEMA IEEE 118 BARRAS
DADOS DE LINHAS DE TRANSMISSAO E TRANSFORMADORES
De | Para | NC R [pu] X [py] Y [Mvar]
1 2 1 0,0303 0,0999 2,54
1 3 1 0,012¢ 0,042« 1,08:
4 5 1 0,00176 0,00798 0,21
3 5 1 0,0241 0,108 2,84
5 6 1 0,011¢ 0,05¢ 1,42¢
6 7 1 0,0045¢ 0,020¢ 0,58
8 9 1 0,00244 0,0305 116,2
8 5 1 0 0,0267 -
9 10 1 0,00258 0,0322 123
4 11 1 0,0209 0,0688 1,748
5 11 1 0,0203 0,0682 1,738
11 12 1 0,00595 0,0196 0,502
2 12 1 0,018 0,061¢ 1,572
12 1 0,0484 0,16 4,06
12 1 0,00862 0,034 0,874
11 13 1 0,0222! 0,073: 1,87¢
12 14 1 0,021t 0,070: 1,81¢
13 15 1 0,0744 0,2444 6,268
14 15 1 0,0595 0,195 5,02
12 16 1 0,021: 0,083¢ 2,14
15 17 1 0,0132 0,0437 4,44
16 17 1 0,0454 0,1801 4,66
17 18 1 0,0123 0,0505 1,298
18 18 1 0,0111¢ 0,049 1,142
19 20 1 0,0252 0,117 2,98
15 19 1 0,012 0,0394 1,01
2C 21 1 0,018t 0,084¢ 2,1€
21 22 1 0,020¢ 0,091 2,4¢€
22 23 1 0,0342 0,159 4,04
23 24 1 0,013t 0,049: 4,9¢
23 25 1 0,015¢ 0,0¢ 8,64
26 25 1 0 0,0382 -
25 27 1 0,0318 0,163 17,64
27 28 1 0,01913 0,0855 2,16
28 29 1 0,0237 0,0943 2,38
30 17 1 0 0,0388 -
8 30 1 0,00431 0,0504 51,4
2€ 30 1 0,0079¢ 0,08¢ 90,¢
17 31 1 0,0474 0,1563 3,99
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29 31 1 0,0108 0,0331 0,83
23 32 1 0,0317 0,1153 11,73
31 32 1 0,0298 0,0985 2,51
27 32 1 0,0229 0,0755 1,926
15 33 1 0,038 0,1244 3,194
1¢ 34 1 0,075z 0,245 6,32

3E 36 1 0,0022: 0,010z 0,26¢
35 37 1 0,011 0,0497 1,318
33 37 1 0,0415 0,142 3,66
34 36 1 0,0087: 0,026¢ 0,56¢
34 37 1 0,0025¢ 0,009 0,984
38 37 1 0 0,0375 -

37 39 1 0,0321 0,106 2,7
37 40 1 0,0593 0,168 4,2
30 38 1 0,00464 0,054 42,2
39 40 1 0,0184 0,0605 1,552
4C 41 1 0,014t 0,048: 1,222
4C 42 1 0,055¢ 0,18: 4,6¢€

41 42 1 0,041 0,135 3,44
43 44 1 0,0608 0,2454 6,068
34 43 1 0,041 0,168: 4,22¢
44 45 1 0,022 0,090: 2,24

45 46 1 0,04 0,1356 3,32
4€ 47 1 0,03¢ 0,12 3,1¢€

4€ 48 1 0,060: 0,18¢ 4,72

47 49 1 0,0191 0,0625 1,604
42 49 1 0,03575 0,1615 17,2
45 49 1 0,0684 0,186 4,44
48 49 1 0,017¢ 0,050¢ 1,25¢
49 50 1 0,0267 0,0752 1,874
49 51 1 0,0486 0,137 3,42
51 52 1 0,020¢ 0,058¢ 1,39¢
52 53 1 0,0405 0,1635 4,058
53 54 1 0,0263 0,122 31
48 54 1 0,03967292 0,14499827 14,6¢
54 55 1 0,016¢ 0,070: 2,02
54 56 1 0,00275 0,00955 0,732
55 56 1 0,00488 0,0151 0,374
56 57 1 0,0343 0,0966 2,42
50 57 1 0,0474 0,134 3,32
56 58 1 0,0343 0,0966 2,42
51 58 1 0,025¢ 0,071¢ 1,78¢
54 58 1 0,050¢ 0,229t 5,9¢
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56 59 1 0,040692568 0,122426531 11,05
55 59 1 0,04739 0,2158 5,646
59 60 1 0,0317 0,145 3,76
59 61 1 0,0328 0,15 3,88
60 61 1 0,00264 0,0135 1,456
6C 62 1 0,012¢ 0,056! 1,46¢
61 62 1 0,0082: 0,037¢ 0,9¢

63 59 1 0 0,0386 -

63 64 1 0,00172 0,02 21,6
64 61 1 0 0,026¢ -

38 65 1 0,0090: 0,098¢ 104,¢
64 65 1 0,00269 0,0302 38
49 66 1 0,009 0,04595 4,96
62 66 1 0,0482 0,218 5,78
62 67 1 0,0258 0,117 31
65 66 1 0 0,037 -

6€ 67 1 0,022¢ 0,101¢ 2,682
65 68 1 0,0013¢ 0,01¢ 63,¢

47 69 1 0,0844 0,2778 7,092
49 69 1 0,0985 0,324 8,28
68 68 1 0 0,03; -

6¢ 70 1 0,02 0,12 12,2

24 70 1 0,00221 0,4115 10,198
7C 71 1 0,0088: 0,035¢ 0,87¢
24 72 1 0,048¢ 0,19¢ 4,8¢

71 72 1 0,0446 0,18 4,444
71 73 1 0,00866 0,0454 1,178
70 74 1 0,0401 0,1323 3,368
7C 75 1 0,042¢ 0,141 3,6

69 75 1 0,0405 0,122 12,4
74 75 1 0,0123 0,0406 1,034
7€ 77 1 0,044+ 0,14¢ 3,6¢

69 77 1 0,0309 0,101 10,38
75 77 1 0,0601 0,1999 4,978
77 78 1 0,0037¢ 0,012« 1,26¢
78 79 1 0,0054¢ 0,024+ 0,64¢
77 80 1 0,010771552 0,033175896 7
79 80 1 0,0156 0,0704 1,87
68 81 1 0,00175 0,0202 80,8
81 80 1 0 0,037 -

77 82 1 0,0298 0,0853 8,174
82 83 1 0,011% 0,0366! 3,79¢
83 84 1 0,062¢ 0,132 2,5¢
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83 85 1 0,043 0,148 3,48
84 85 1 0,0302 0,0641 1,234
85 86 1 0,035 0,123 2,76
86 87 1 0,02828 0,2074 4,45
85 88 1 0,02 0,102 2,76
8t 88 1 0,023¢ 0,17¢ 4,7

88 8¢ 1 0,013¢ 0,071% 1,93¢
89 90 1 0,016307407 0,065149809 15,88
90 91 1 0,0254 0,0836 2,14
8¢ 92 1 0,00790792 0,03827444 9,62

91 92 1 0,038 0,127 3,26¢
92 93 1 0,0258 0,0848 2,18
92 94 1 0,0481 0,158 4,06
93 94 1 0,0223 0,0732 1,876
94 95 1 0,0132 0,0434 1,11
80 96 1 0,0356 0,182 4,94
82 96 1 0,016: 0,05 5,44

94 96 1 0,026¢ 0,086¢ 2,3

80 97 1 0,0183 0,0934 2,54
80 98 1 0,0238 0,108 2,86
8C 98 1 0,045 0,20¢ 5,4¢€

92 10C 1 0,064¢ 0,29¢ 4,72
94 100 1 0,0178 0,058 6,04
9t 96 1 0,0171 0,054 1,47¢
9€ 97 0,017¢ 0,088t 24

98 100 0,0397 0,179 4,76
99 100 0,018 0,0813 2,16
100 | 101 1 0,0277 0,1262 3,28
92 10z 1 0,012¢ 0,055¢ 1,46¢
101 | 102 1 0,0246 0,112 2,94
100 | 103 1 0,016 0,0525 5,36
10C | 104 1 0,045! 0,20¢ 541
103 | 104 1 0,0466 0,1584 4,07
103 | 105 1 0,0535 0,1625 4,08
10C | 10¢€ 0,060¢ 0,22¢ 6,2
104 | 10% 0,0099: 0,037¢ 0,98¢
105 | 106 1 0,014 0,0547 1,434
105 | 107 1 0,053 0,183 4,72
105 | 108 1 0,0261 0,0703 1,844
106 | 107 1 0,053 0,183 4,72
108 | 109 1 0,0105 0,0288 0,76
10% | 11C 0,0390¢ 0,181 4,61
10¢€ | 11C 0,027¢ 0,076: 2,0z
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110 111 1 0,022 0,0755 2
110 112 1 0,0247 0,064 6,2
17 113 1 0,00913 0,0301 0,768
32 113 1 0,0615 0,203 5,18
32 114 1 0,0135 0,0612 1,628
27 11¢ 1 0,016¢ 0,074 1,972
114 | 11f 0,002¢ 0,010¢ 0,27¢
68 116 0,00034 0,00405 16,4
12 117 0,0329 0,14 3,58
75 11¢ 0,014¢ 0,048: 1,19¢
7€ 11¢ 0,016¢ 0,054+ 1,35¢

101




