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RESUMO

As dimensdes dos atuais sistemas elétricos de poténcia adicionam uma maior
complexidade a operagao e controle do perfil de tensdao dos barramentos do
sistema. No caso do Controle Secundéario de Tensdo, onde o controle efetivo do
fluxo de poténcia reativa € um dos principais objetivos, a dificuldade de operacédo
esta intimamente relacionada a coordenacdo dos elementos de controle diante de
condicdes operativas desfavoraveis, como a perda de capacidade de geracdo de
poténcia reativa por parte das unidades geradoras e compensadores sincronos. Este
conduz o sistema a tensdes operativas fora dos limites de tenséo pré-estabelecidos.
Esta coordenacéo é, normalmente, gerenciada pelos operadores do sistema elétrico,
0S quais atuam sobre os elementos de controle com base na andlise das
informacdes de telemetria e na experiéncia adquirida sobre o sistema. Entretanto,
diante de cenarios muito carregados e com presenca de maquinas com geracao de
poténcia reativa fora dos limites operativos, a coordenacdo torna-se uma tarefa
complexa.

Portanto, este trabalho propde uma metodologia para o desenvolvimento de um
sistema de controle secundéario de tensdo que obedeca aos critérios operativos de
tensdo sem prejudicar a margem de estabilidade de tensdo. Para tal, utiliza-se a
técnica de analise modal aliada a teoria de conjuntos fuzzy para o estabelecimento
de um sistema de controle fuzzy.

Diferentes cenarios de carregamento do sistema sao utilizados para a demonstracao
da atuacao do sistema de controle secundario de tensédo baseado em logica fuzzy,
0s quais evidenciam a coordenacéo dos elementos de controle e a manutencao da

margem de carga do sistema.

Palavras-chave: Controle Secundario de Tensdo; Estabilidade de Tensao; Andlise

Modal; Conjuntos Fuzzy; Controle Fuzzy.

Vi



ABSTRACT

The dimensions of the current electric power systems increase the complexity of the
operation and control of the voltage profile of the system buses. In the case of
Secondary Control Voltage, where an effective control of reactive power flow is a
major goal, the difficulty in the system operation is closely related to the coordination
of the voltage control devices front of complex operating scenarios, such as loss of
reactive power generation capacity by the generating units and synchronous
compensators. This leads to operational voltages beyond the limits predefined by
technical studies.

The voltage control devices coordination are usually accomplished by the power
system operators, which act on the available devices based on telemetry information
and their own knowledge about the system. However, in highly loaded scenarios with
presence of units with reactive power generation off the operating limits, the
coordination becomes a complex task.

Therefore, this research proposes a methodology for developing a secondary voltage
control system that meets the voltage operating criteria and, properly, attempts not to
depreciate the voltage stability margin. For this, it is used the technique of mode-
shape analysis combined with fuzzy set theory for the establishment of a fuzzy
control system.

In order to demonstrate the performance of the secondary voltage control based on
fuzzy logic, different load scenarios are considered. It is seen that the proposal
confirms the coordination of the control elements and the maintenance of the load

margin system.

Keywords: Secondary Voltage Control; Voltage Stability; Mode-Shape Analysis;

Fuzzy Sets; Fuzzy Control;
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

O crescente aumento da demanda de carga somado a disponibilidade de
amplos recursos hidricos distantes dos grandes centros consumidores impulsionou o
desenvolvimento de imensos corredores de transmissdo de energia. Ademais, a
grande diversidade pluviométrica das bacias hidrograficas disponiveis no pais e a
necessidade de melhorias na confiabilidade do sistema elétrico culminaram na
criacao do Sistema Interligado Nacional (SIN).

A interligacdo entre diversas areas dos sistemas elétricos de poténcia
proporciona diversos beneficios, entre o0os quais podem-se citar: uma maior
capacidade do sistema em suprir os desbalancos de carga/geracéo, reducdo de
custos, maior disponibilidade de recursos para manutencdo do controle de
frequéncia, além da criacdo de um grande mercado de energia elétrica [1].

Entretanto, sob o enfoque do controle do sistema elétrico, a interligacao cria
enormes dificuldades na coordenacdo dos elementos de controle de tensdo(ECT)
presentes na rede elétrica. Em relacdo aos elementos de controle de tensdo, o
problema torna-se maior. Devido a impossibilidade da transmissdo de poténcia
reativa por longas distancias, o controle de tensdo deve ser realizado localmente, o
gual realizado sem o correto planejamento pode aumentar os riscos de eventuais
problemas no sistema.

Atualmente, o controle de tensdo de um sistema de energia elétrica é
realizado através dos operadores do sistema, 0s quais, baseados em informacdes
de grandezas elétricas reais e estados de equipamentos disponiveis nos centros de
controle, nos procedimentos de operacdo da rede e na propria experiéncia, atuam
nos elementos de controle de tensao a fim de corrigir eventuais desvios de tenséo.
Estas acdes, por sua vez, podem ser realizadas por telecomando através dos
sistemas de supervisdo e controle, ou ainda, por comunicacdo verbal entre os
diversos operadores do sistema [2] e [3].

Sob o ponto de vista de estabilidade, o controle de tensdo do sistema e,
consequentemente, a modificacdo do fluxo de poténcia reativa nos circuitos, possui

um papel fundamental para a manutengao da estabilidade de tensdo do sistema. Isto
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deriva da grande relagdo entre os problemas de instabilidade de tensdo com a
escassez de suporte de poténcia reativa nas areas criticas do sistema elétrico. Logo,
0 aumento de tensdo de uma é&rea do sistema com o intuito de elevar o perfil de
tensdo da mesma pode, em alguns casos, sobrecarregar as linhas desta éarea,
aumentando as perdas elétricas do sistema e, por fim, deteriorar a margem de
estabilidade do mesmo.

Assim sendo, o controle de tensdo de um sistema elétrico necessita atender
os limites operativos impostos pelos estudos pré-operativos, porém deve,
concomitantemente, proporcionar estratégias adequadas para o controle de tensdo
do sistema com o intuito de manter uma margem de estabilidade de tensao
satisfatoria a operacdo segura do sistema. Neste sentido, faz-se necessario garantir
reservas de poténcia reativas apropriadas nos geradores e compensadores
disponiveis, além de diretrizes de operacéo que previnam situacdes de instabilidade.

Diante da crescente complexidade dos cenarios de carga, da insercao de
dispositivos eletronicos de controle em diversos pontos do sistema e do aumento da
incerteza na geracao devido a penetracdo de energias renovaveis, a atuacao dos
operadores do sistema aproxima uma realidade desafiadora.

Portanto, sistemas automatizados ou de apoio as acbes de controle
necessarias para uma operacao segura e satisfatoria tornam-se ferramentas cruciais

a manutencao da operacao frente aos eminentes desafios do sistema elétrico.

1.1 Revisao Literaria

Sistemas de auxilio ao controle de tensdo que fornecam de maneira eficaz a
coordenacao dos diversos elementos de controle do sistema a fim de atingir os
objetivos requeridos em procedimentos de rede e seguranca da operacao originaram
o desenvolvimento de diversos trabalhos, os quais utilizam as mais diversificadas
técnicas e filosofias.

Como a compensacgdo reativa afeta tanto o regime permanente quanto o
regime transitorio do sistema, estudos detalhados de fluxo de poténcia e estabilidade
devem ser realizados para estabelecer esquemas apropriados de compensacao.

Diante disso, diversos autores estudam o problema através de andlises de
sensibilidade detalhadas para compreender as relacbes entre os elementos do
sistema e o fluxo de poténcia reativa. Estes estudos sdo essenciais para a

fundamentacao e utilizagdo de técnicas de otimizacéo para resolucdo do problema.
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Ainda, com o crescente aumento em estudos na area de Inteligéncia artificial, muitos
trabalhos destinaram-se a abordar a aplicacao direta de ferramentas e técnicas para
o controle coordenado de tenséo.

A caracteristica nao-linear dos sistemas elétricos de poténcia exige a
execucdo de grandes quantidades de andlises para o entendimento e
desenvolvimento de um sistema de controle qualquer. Diante das caracteristicas
adaptativas e de identificacdo de padrBes inerentes das técnicas de inteligéncia
artificial, diversos autores utilizam-se destas para a resolucdo do problema de
controle de tensao e poténcia reativa.

Em [4] o autor utiliza Redes Neurais Atrtificiais (RNA) para calcular o menor
valor singular da matriz jacobiana e ordenar as contingéncias mais severas do
sistema sob o ponto de vista de estabilidade de tens&o. Desta forma, os resultados
fornecem subsidios para uma posterior acao de controle.

Similarmente, o autor em [5] decompde o sistema elétrico em diversas areas
e, para cada area, realiza o treinamento das redes neurais do tipo feed-forward com
a finalidade de apresentar um indice de estabilidade de tensdo como resposta. A
area com o menor indice é selecionada para receber acdes de controle.

Através das técnicas de RNA, os autores em [6] detectam a proximidade do
sistema ao ponto de colapso de maneira a alertar sobre a seguranca do sistema
caso alguma contingéncia incida sobre o mesmo.

Alguns autores aliam as capacidades adaptativas das redes neurais e 0s
algoritmos de técnicas de otimizacdo. Permitindo-se, desta forma, o
desenvolvimento de sistemas de controle com respostas otimizadas.

A referéncia [7] apresenta um sistema de controle de tensdo secundario
descentralizado, o qual utiliza redes neurais distintas para cada fonte de poténcia
reativa disponivel no sistema. Deste modo, limita-se o efeito de distlrbios a apenas
alguns elementos de controle e evita-se a necessidade de grandes quantidades de
informacdo como parametros de entrada para o treinamento das redes. Estas, por
sua vez, sdo treinadas a partir de resultados de um fluxo de poténcia 6étimo.

Assumindo, também, um sistema de controle baseado em redes neurais
treinadas a partir de resultados de um fluxo de poténcia 6timo, os autores em [8]
desenvolvem uma estrutura de controle para aplicacdo direta na malha do controle
de tensao primario dos geradores.

Por outro lado, em [9] os autores apresentam o desenvolvimento de uma

ferramenta de apoio a decisdo em tempo real utilizando, também, redes neurais
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artificiais, porém, baseado em informacgfes reais da atuacdo dos dispositivos de
controle instalados em um tronco do sistema Sul/Sudeste do SIN. Isto favorece e
facilita a criacdo de um sistema de controle com respostas proximas as reais, uma
vez que a rede neural € responsavel pelo mapeamento das informacdes disponiveis.

Em [10] os autores combinam a atuacdo de controle de bancos de
capacitores e reguladores de tensdo para o controle de tensdao em redes de
distribuicdo através de RNA. A rede neural é treinada para quantificar a acdo dos
elementos de controle assumindo o proposito de minimizagcdo de perdas diante de
restricdes de limites de tensao.

Os autores em [11] utilizam algoritmos evolutivos, especificamente a técnica
de enxame de particulas, para minimizacdo de perdas em funcdo das tensdes de
geracdo e da variagcdo da compensacao capacitiva em determinadas barras. Para o
conjunto das melhores solugcdes encontradas pela otimizacdo sdo tracadas as
curvas PV do sistema e selecionado a resposta com a maior margem de carga como
a solucéo de controle de tenséo para o sistema.

Geralmente, as acdes de controle de tenséo nos sistemas elétricos, como ja
mencionado, sdo desempenhadas por operadores em tempo real. Estes atuam
sobre o sistema com base no conhecimento adquirido aliado as informacdes de
telemetria disponiveis nos centros de comando.

Uma maneira de traduzir as ndo-linearidades do sistema, as incertezas dos
dados de telemetria e as informacgdes qualitativas dos operadores associadas com o
processo é adquirida com a utilizacdo de sistemas baseados em logica fuzzy. Ha
uma grande variedade de publicacdes que utilizam esta técnica para a solucdo de
diversos problemas.

Em [12] e [13], os autores propdem uma abordagem de controle coordenado
de tensdo baseado em sistemas especialistas com a utilizacdo de légica fuzzy. As
estratégias de controle sdo desenvolvidas a partir da experiéncia adquirida pelos
operadores do sistema Sul/Sudeste do SIN.

Dois niveis de hierarquia de controle sdo assumidos para 0 sistema em
estudo. O primeiro compreende os reguladores automaticos de tensdo (AVR -
Automatic Voltage Control) das unidades geradoras e os conjuntos de controle de
tensdo (JVC - Joint Voltage Control) das usinas. O segundo nivel de controle é
subdividido em dois blocos de sistemas de inferéncia fuzzy (FIS - Fuzzy Inference
System), sendo o primeiro denominado de CFIS (Continuous FIS), o qual interage

diretamente com os AVR'’s e JVC’s presentes no sistema. No caso da necessidade
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de maior suporte de poténcia reativa na area em estudo, o segundo bloco,
denominado DFIS (Discrete FIS), é utilizado para chavear bancos de capacitores ou
reatores nas subestacfes da area de controle.

A referéncia [12], ainda, aponta para a necessidade de criacdo de estratégias
de controle que conservem o perfil de tensdo da rede dentro de limites seguros de
operagcdo e mantenham uma boa reserva dinamica de poténcia reativa diante dos
diversos cenarios. Além disso, a referéncia alerta que acdes de controle em direcbes
opostas em um curto intervalo de tempo devem ser evitadas a fim nao criar acbes
conflitantes.

Com o propésito de controle de tensdo em sistemas de distribuicdo, os
autores em [14] utilizam técnicas de légica fuzzy através de um controle
descentralizado dos perfis de tensdo em barramentos com conexdo de geradores
eolicos com o objetivo de evitar a desconexao dos mesmos.

O sistema fuzzy é aplicado, individualmente, a malha de controle do
conversor eletrénico dos geradores. As funcdes de pertinéncia do sistema foram
previamente definidas a critério dos autores e em seguida tiveram seus limites
modificados por processo de otimizacdo a fim de evitar variagcdes de poténcia reativa
fora dos limites da curva de capabilidade da maquina.

A referéncia aponta, ainda, para as dificuldades de sistemas de controle
centralizado, pois, devido a necessidade de grandes investimentos em
comunicacado, a implementacdo deste tipo de filosofia de controle na presenca de
grande penetracao de geracao distribuida torna-se financeiramente inviavel.

Lidar com grandes sistemas de poténcia implica na necessidade de
solucionar problemas de alta complexidade. No ambito de controle de poténcia
reativa, devido a sua caracteristica local, o esfor¢co exigido para a analise sistémica
torna-se um obstaculo dificil de superar.

A particdo de redes para analises pontuais da interconexao entre as variaveis
do sistema resulta em uma grande reducéo e consisténcia nas analises realizadas.

Em [15] os autores propdem duas técnicas para reducédo do sistema elétrico
em analise com o intuito de reduzir o esforco computacional para tracar diagramas
de bifurcagéo através do método da continuacéao.

A primeira técnica baseia-se no comportamento do vetor tangente em
convergir para o autovetor a direita do autovalor critico no ponto de bifurcacao.
Desta forma, os elementos com maiores magnitudes do autovetor a direita indica a

area critica e as barras mais afetadas pela bifurcacdo. Disto, os elementos com
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magnitudes pequenas e, portanto, pouca influéncia na bifurcagéao, sao eliminados do
processo computacional.

A segunda técnica de reducdo da rede utiliza a informacdo do vetor tangente
para indicar a barra critica do sistema. A partir disso, a primeira vizinhanca da barra
critica é considerada para formacéo da area critica inicial. Outras barras vizinhas a
area critica podem ser inseridas dependendo de alguns critérios da metodologia. Por
fim, define-se uma &rea de estudo ao redor da barra critica do sistema.

Como exposto anteriormente, a reducao do sistema favorece e simplifica as
analises necessérias para entendimento do mesmo. Frente esta mesma filosofia
criou-se 0 conceito de barra piloto. As barras selecionadas como barra piloto sao
barras de carga cujas informacdes sao suficientes para representar o perfil de
tenséo do sistema [16] e [17].

Uma alternativa ao controle de tenséao através da barra piloto € a criacdo de
uma barra ficticia localizada em um ponto de interesse no sistema, a qual deve ser
considerada para controle.

Isto pode ser encontrado na referéncia [18], onde se utiliza como foco o
controle secundario de tensdo de forma descentralizada. Para isto, os autores
empregam o uso de um conjunto de controle de tenséo (JVC — Joint Voltage Control)
e um conjunto de compensador por queda de tensdo na linha (JLDC - Joint line drop
compensation). A tensdo da barra ficticia é inferida através da utilizacdo de uma
impedancia pré-estabelecida. Possui a vantagem de nao necessitar de recursos de
comunicacao entre diferentes usinas do sistema para efetuar o controle de tenséao.

A analise estatica da estabilidade de tensdo de um sistema utiliza-se do fato
das equacOes diferenciais, que regem um sistema elétrico, reduzirem-se para
simples equacdes algébricas nos pontos de operacdo do mesmo. Disto, diversas
técnicas de andlise surgiram a fim de mensurar a seguranca operativa sob o ponto
de vista de tensédo [19].

A técnica de analise modal proporciona grandes vantagens, uma vez que
apresenta informacdes de estabilidade de tensdo sob uma visao sistémica, além de
indicar areas distintas com potenciais problemas de tenséo.

Segundo apresentado em [20], a andlise dos autovetores referentes aos
menores autovalores do sistema fornece uma nocéo das areas mais susceptiveis a
problemas de tensdo devido a falta de poténcia reativa. Além disso, a andlise dos
fatores de participagcéo dos geradores indica quais destes sofrem maiores variagdes

na geracao de poténcia reativa devido a perturbagfes na carga da area.
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Portanto, a analise modal sugere quais geradores devem manter reservas de
poténcia reativa com o proposito de preservar a margem de estabilidade no caso da
necessidade de efetuar agdes de controle no sistema.

Os autores em [21] utilizam os conceitos estabelecidos anteriormente pela
analise modal e introduzem o fator de participacdo de poténcia ativa através da
reducdo das equacOes da jacobiana de fluxo em um conjunto de equacdes
algébricas que relacionam poténcia ativa e variacdo angular. Por fim, utilizam as
informacgbes obtidas pelos fatores para realizar redespachos de poténcia ativa e
reativa no sistema para melhoria da margem de estabilidade.

Ainda no ambito da margem de estabilidade de tensdo, os autores em [22]
comparam a utilizacdo de fatores de sensibilidade e fatores de participacdo na
identificacdo de areas deficientes em poténcia reativa para monitoramento e controle
on-line da estabilidade de tens&o.

Em funcédo de variacdo de carga ou na presenca de contingéncias em um
sistema elétrico qualquer, o controle de poténcia reativa atua como uma ferramenta
auxiliar para manutencédo do perfil de tenséo do sistema e obtencdo de uma maior
margem de carga.

No entanto, segundo [23] a parcela de mercado para a poténcia reativa atinge
valores da ordem de 1% devido a mesma ser encarada como um servi¢o ancilar do
sistema. Porém, os autores questionam este fato indicando que o controle de
poténcia reativa deve ser tratado como uma questédo de seguranca do sistema. Para
tanto, os elementos de controle, envolvidos na geracdo de poténcia reativa, devem
ser compensados financeiramente.

Os autores em [24] reforcam a ideia de precificacdo da poténcia reativa
devido a manutencdo a seguranca operativa do sistema. Os resultados obtidos no
trabalho mostram que ha um aumento no custo de geracdo quando os requisitos de
estabilidade de tensdo séo incorporados ao fluxo de poténcia 6timo.

Ainda com enfoque no mercado de energia, a referéncia [25] utiliza um
algoritmo composto por quatro estagios de otimizacdo com a proposta de atender
requisitos técnicos e econémicos, tais como reserva de poténcia reativa, margem de
estabilidade e custos com perdas.

Como ja mencionado, manter reservas de poténcia reativa dispostas nas
areas mais criticas é imprescindivel a operacdo segura de um sistema sob 0 ponto
de vista de estabilidade de tensé@o. Porém, pouca atencdo é dada na utilizacédo deste

tipo de informagao no planejamento da operacéo do sistema.
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Em [26] e [27] os autores apresentam uma metodologia de planejamento de
operacao que incorpora aspectos técnicos da estabilidade de tensdo como variaveis
do problema de pré-despacho do sistema de poténcia.

A solucéo do problema utiliza inicialmente métodos de fluxo de poténcia 6timo
para definir um planejamento de despacho inicial. Posteriormente, utiliza-se de
fatores de participacdo de poténcia ativa (APF), da analise modal, para determinar
os geradores que devem participar do redespacho de poténcia reativa. Pela andlise
do APF, os geradores com indices menores sdo designados com fatores de
penalizacdo negativos e os demais com fatores positivos. Por fim estes sdo
incorporados a funcdo objetivo de minimizacdo de custo de geracdo do fluxo de
poténcia 6timo com o intuito de melhorar a margem de carga do sistema.

Uma abordagem parecida é apresentada em [28] e [29]. Porém, os autores
consideram tanto o redespacho de poténcia reativa quanto o de poténcia ativa para
cumprimento das especificacfes de estabilidade de tensdo. Isto sem a preocupacao

com o grande impacto no mercado de poténcia ativa.

1.2 Motivacédo e Objetivo

A operacédo e controle de tensédo dos sistemas de poténcia sdo, atualmente,
realizados com base em manuais de operacdo e no conhecimento adquirido pelos
operadores. No entanto, diante de eventuais contingéncias e cenarios cada vez mais
complexos e carregados, 0 sistema pode vir a operar proximo ao ponto de maximo
carregamento e, em decorréncia de acoes de controle subjugadas, atingir o colapso
de tensdo devido a falta de suporte de poténcia reativa nas areas criticas do
sistema.

Ao mesmo tempo, o controle de tensdo convencional com objetivo de manter
a tensdo dentro de limites operativos aumenta a possibilidade de detrimento da
seguranca operativa do sistema. Ante deste aspecto, esquemas de controle com
consideracoes técnicas de margem de estabilidade sdo bem vindos.

Como apresentado, diversas publicacdes encontradas na literatura abordam o
problema de controle de poténcia reativa através de técnicas de otimizacdo ou redes
neurais artificiais. Entretanto, estas metodologias exigem um alto custo
computacional. No caso das redes neurais, este custo agrava-se pela necessidade

de disposicao de um extenso banco de dados para treinamento da rede.
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Metodologias que apoiam-se em informagBes qualitativas extraidas da
experiéncia dos operadores frente a um sistema especifico sdo muito validas. Isto
contribui para solucdes praticas e eficientes. Porém, para um sistema desconhecido,
abordagens deste tipo sdo impossibilitadas. Além do mais, estas carecem de
informacgdes concisas sobre estabilidade de tenséo.

Conforme exposto, métodos de controle coordenado de tensdo de forma
centralizada exigem andlises complexas e, além disso, necessitam de grandes
sistemas de comunicacéo entre os agentes envolvidos nos controles.

Portanto, o objetivo deste trabalho € apresentar uma metodologia para o
desenvolvimento de um sistema de controle de tensdo secundério descentralizado, o
qgual seré desenvolvido pautado sobre consideracdes técnicas de limites de tensédo e
estabilidade de tenséo.

Para tanto, utiliza-se ferramentas de analise modal para determinacdo de
areas de controle e identificacdo das interacfes entre os elementos de controle e os
barramentos de carga. Por fim, estas informacdes séo traduzidas em um sistema de
controle por légica fuzzy responsavel por indicar a atuagcédo dos controladores para

cada subarea do sistema.

1.3 Organizacéao da Dissertacao

A organizacdo do trabalho é realizada da seguinte forma. No presente
capitulo é apresentada uma introducdo ao tema de controle de tensdo. Em seguida
€ realizada uma revisao literaria sobre diversas publica¢des vinculadas ao tema.

O capitulo 2 apresenta a técnica de analise modal para identificacdo de areas
de controle e definicdo de barras piloto. Também é discutida a participacdo dos
barramentos de geracéo e carga nos modos de controle mais criticos.

O capitulo 3 apresenta a teoria de conjutos fuzzy com foco no
desenvolvimento de sistemas de controle fuzzy para aplicacdo sobre processos.

O capitulo 4 introduz a proposta central deste trabalho, assim como a
metodologia utilizada no desenvolvimento do sistema de controle fuzzy de tensao
com base nos fundamentos tedricos apresentados nos capitulos precedentes deste.

Os resultados e discussfes obtidos com a aplicacdo da metodologia sobre o
sistema IEEE 118 sao apresentados no capitulo 5.

Finalmente, o capitulo 6 destina-se a apresentar as consideracdes finais do

trabalho, além das sugestdes para trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

2 AREAS DE CONTROLE POR ANALISE MODAL

A estabilidade de tens@o de um sistema elétrico esté intimamente relacionada
com a capacidade do mesmo em manter tensdes aceitaveis em todas as barras em
condicdes normais de operacdo e apds a ocorréncia de perturbacdes. Conforme
diversas publicacdes evidenciam, o principal fator responsavel pela instabilidade de
tensdo € a inabilidade do sistema em suprir a demanda de poténcia reativa
necessaria [19].

Apesar da instabilidade de tenséo ser um fendmeno essencialmente local, em
funcdo da impossibilidade de transmissdo de poténcia reativa por grandes
distancias, as suas consequéncias sao propagadas em todo o sistema. Por sua vez,
uma sequéncia de eventos acompanhados de instabilidade de tenséo, o qual leva o
sistema a um baixo e inaceitavel perfil de tensdo em todo o sistema é denominado
de Colapso de Tensao pela literatura [19] e [30].

A capacidade de um sistema elétrico em manter uma operacao estavel apds
grandes contingéncias ou aumento de carga é comumente relacionado com o termo
Seguranca de Tensdao. Isto implica na existéncia de uma margem consideravel entre
0 ponto de operacao e o ponto de instabilidade de tensédo [30].

A estabilidade de tensdo € um processo dinamico e pode ser estudado
através de extensivas simulacdes de analise transitéria. Entretanto, analises deste
tipo exigem simulacbes demoradas e ndo fornecem, rapidamente, informacdes
guanto a sensibilidade ou nivel de estabilidade do sistema. Ademais, a dindmica que
influencia a estabilidade de tensao € lenta. Estes aspectos favorecem a utilizacdo de
métodos estaticos de analise para obtencado de informacdes rapidas e efetivas sobre
o sistema [19], [20] e [30].

Sob o ponto de vista de controle de tenséo, o sistema de poténcia pode ser
segmentado em varios niveis hierarquicos com o propdésito de atender multiplos
objetivos. Ao conjunto destes niveis € dado, na literatura, o0 nome de Controle
Coordenado de Tenséo (CCT).

O nivel hierarquico responsavel por manter as tensées dos equipamentos de

controle préoximas dos valores nominais e, desta forma, maximizar a utilizacdo do
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sistema de transmissdo para permitir o aumento da estabilidade do sistema é
chamado de Controle Secundario de Tensdo (CST). Este corresponde ao segundo
nivel na hierarquia do CCT e trata-se de um controle regional, o qual é realizado
objetivando manter um perfil de tensdo adequado em uma barra representativa, ou
barra piloto, de uma area [19], [31], [32], [33] e [34].

Diante destes aspectos, a identificacdo das areas de controle e respectivas
barras piloto que fagam parte de um CST deve ser fundamentada em analises
criteriosas a fim de cumprir com consideracdes de estabilidade de tensdo e operar
de forma eficiente e confiavel.

Conforme ja mencionado, as analises estaticas fornecem métodos de
identificac@o de areas de controle de tenséo.

Neste capitulo sdo apresentados, inicialmente, os fundamentos da formulacao
do fluxo de poténcia e os conceitos da analise modal [1], [19] e [34]. Posteriormente
€ apresentado o método de definicho de areas de controle por analise modal
proposto por [34]. Todos estes conceitos constituem parte da metodologia central
deste trabalho.

2.1 Formulacado do Problema de Fluxo de Poténcia

A formulacéo tradicional do problema de fluxo de poténcia pelo método de
Newton-Raphson descreve o sistema de equacles linearizadas que relaciona as
variacfes de modulo de tensdo e de angulo com as variacbes de poténcia ativa e
reativa. Para isto, as barras tidas como do tipo PV contribuem com uma equacéo e
uma variavel de estado e as barras do tipo PQ contribuem com duas equacdes e
duas variaveis de estado.

Logo, tem-se:

[ao) =1 1[a7) @
onde:

e AP — Representa o vetor de erros das equacdes de poténcia ativa,
e AQ — Representa o vetor de erros das equacdes de poténcia reativa;

e Af — Representa o vetor de variagao angular das tensdes nas barras;
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e AV - Representa o vetor de variagbes da magnitude das tensdes;

e H,N,M,L — Submatrizes que compdem a matriz Jacobiana de fluxo (J.,);

Quanto a matriz jacobiana, pode-se escrever:

JdP 0P

.= N]= a6 v

ca M L a_Q a_Q (2-2)
ae adv

No entanto, uma formulacéo mais flexivel pode ser obtida com a inclusdo das
equacbes que descrevem a acdo dos dispositivos de controle a formulacéo
tradicional de fluxo de poténcia. Com isto, para cada equacao adicionada necessita-
se acrescentar uma variavel de estado associada para manter o sistema possivel e

determinado [1] e [34]. Logo, tem-se em (2.3):

AP op 0P| op A
00 adV | ox
0 a0 | 0
AQ a—g O_Q O_Q AV
00 aV | dax
onde:
AP = pesp _ Pcal (2.4)
P®P = P; — P, (2.5)
AQ = QP — Q! (2.6)
Q%P =Qs -0, (2.7)
Ay = yesP — ycal (2.8)
yet=£(6,V,x) (2.9)

No conjunto de equac¢des acima, a equacao (2.8) representa o vetor de erros
das equacfes adicionais que modelam os equipamentos de controle. Ja o vetor Ax,

presente na equacdo (2.3), é formado pelo incremento das variaveis de estado
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incorporadas ao problema, que, conforme mencionado, € responsével por tornar o
sistema de equacdes possivel e determinado.

Segundo apresenta-se em [1], a equacao (2.3) pode ser reescrita de maneira
a evidenciar as submatrizes do problema conforme a equacéo (2.10):

Av

Ay

— (2.10)

Da equacdo (2.10), J., representa a matriz jacobiana da formulagéo
tradicional do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson. A matriz J,, € uma
matriz ndo quadrada que representa as derivadas parciais das equacbes de
poténcia ativa e reativa em relacdo as novas variaveis de estado acrescentadas.
Quanto as matrizes J/,,, e J,, sdo as derivadas parciais das novas equacdes
adicionadas, representativas dos elementos de controle, em relacdo as variaveis de
estado do problema original e as adicionais, respectivamente. Estas quatro matrizes,
por sua vez, compdem o conjunto de submatrizes da matriz denominada Jacobiana

Expandida [1] e [34], apresentada na equacéao (2.11):

J

[l ] o1

yu ]yx

A utilizacdo da modelagem expandida da matriz permite a incorporacdo de
diversos tipos de elementos de controle no problema de fluxo de poténcia tradicional
[1], [34] e [35], tais como:

e Controle de tenséo em barras PV;

e Limites de tensdo em barras PQ;

e Transformadores com Tap variavel;

e Controle de intercambio entre areas;

e Controle remoto de tenséo (CRT);

e Controle secundario de tenséo (CST);

e Capacitor série controlavel (CSC);

e Compensador estatico de reativo (CER);

e Chaveamento automatico de elementos shunt;
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Desta forma, a utilizacdo da modelagem expandida da matriz Jacobiana
possui, como grande vantagem, a flexibilidade na incorporacéo e retirada das
equacdes que modelam os equipamentos de controle, uma vez que a matriz
Jacobiana da formulacdo tradicional € preservada. Isto favorece, também, a
aplicacdo em programas computacionais ja estabelecidos no mercado, [1] e [34].

Ademais, desperta a possibilidade de incorporagéao das equacgdes de poténcia
reativa das barras do tipo PV, compostas por geradores e/ou compensadores
sincronos. Estas sdo tradicionalmente eliminadas da formulacdo da Jacobiana
tradicional e, conforme sera abordado nos itens a seguir, impossibilitam a
determinacdo dos fatores de sensibilidade de poténcia reativa entre as barras de
carga e geracao por analise modal.

Para uma barra k do tipo PV controlando a prépria tenséo, adiciona-se a
variavel, Q;, referente a geracao de poténcia reativa da barra k como nova variavel

de estado do problema. Disto, tem-se em (2.12):

Ax = AQgk (2.12)

Como a barra controlara a propria tensdo, tem-se o residuo para a equacgao
de controle Ay:

Ay = VP — vt (2.13)

E importante notar ainda, que como a variavel Q. foi considerada para o
problema, a equacao referente a variacdo da poténcia reativa da barra k deve ser

reinserida na formulacéo do fluxo de carga. Disto tem-se:

AQk = Q" — Qf* = (Q6 + Qo — Qo) — Q¢ (2.14)

Deste modo, um exemplo da matriz jacobiana expandida para representacao
de barras PV pode ser visualizada na equacédo (2.15). Nesta equacao, a submatriz
J.x € um vetor coluna onde somente o elemento da linha referente a equacéo de
poténcia reativa da barra k € ndo nulo. Quanto a submatriz J,,,, esta € um vetor linha
com elementos nulos, exceto na coluna referente a tenséo V. Ja a submatriz J,,, €

composta somente por elementos nulos.



30

P, 0P, 0
AP, 38, 9V, A,
. 9 ]
AQk & & 1 AVk
=| 9% : (2.15)
Ay 0 1 0 Ax

De maneira analoga é possivel utilizar a formulacdo da Jacobiana expandida
apresentada na equacdo (2.15) para representar o controle de tensdo da barra
swing. Assim, com a permanéncia das equacoes de erro de poténcia reativa das
barras de geracéao do sistema, os fatores de sensibilidade referentes a estas barras
estardo presentes na matriz jacobiana. Isto sera fundamental para a determinacao
de areas de controle a partir da analise modal, considerado nos itens a seguir.

2.2 Analise Modal

Usualmente, a analise da estabilidade de tensdo de um sistema é realizada
pela andlise de diversas curvas PV e QV de barras selecionadas. Isto exige a
execucao de inumeros fluxos de poténcia, o que representa um grande dispéndio de
tempo e demanda muito cuidado na escolha das barras a serem analisadas para
evitar conclusdes distorcidas [19].

Conforme mencionado na revisao literaria (Capitulo 1) h&a diversas técnicas
para analise estatica da estabilidade de tensdo que contornam a necessidade de
execucado de muitos fluxos de poténcia. A analise modal, [19] e [20], € uma destas
técnicas e apresenta a grande vantagem de mostrar informacdes relacionadas com
a estabilidade de tensdo sob uma visdo sistémica.

Por outro aspecto, a andlise modal permite, ainda, a definicdo de areas de

controle de tensdo, como apresentado em [34].
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2.2.1 Autovalores

Os autovalores de uma matriz partem da determinacdo das raizes que
satisfazem o conjunto de equacdes representado por (2.16), considerando-se

solugdes néo-triviais:

Ap=7¢ (2.16)

onde A é uma matriz (n x n), ¢ € um vetor coluna de ordem (nx 1) e A € um escalar.

A equacéo (2.16) pode ser reescrita da seguinte forma:
(A-1D.¢=0 (2.17)

onde I é uma matriz identidade de ordem (n x n).
Segundo [36], existe uma solucdo nao-trivial, ou seja ¢ # 0, para a equacao
(2.16) se, e somente se, a matriz (A — A.1I) for singular. Isto é:

det(A—A.1) =0 (2.18)

A partir do determinante na equacao (2.18) obtém-se uma equacao polinomial
de ordem n denominada de Equacao Caracteristica da matriz A. Para as n raizes da
equacao caracteristica, isto é A = 14, 1,, ..., 4,,, sdo dados o nome de Autovalores da
matriz A.

Os autovalores podem ser reais ou complexos. Caso a matriz A seja real, 0s
autovalores complexos sempre apareceram em pares conjugados. No entanto, caso
a matriz A seja real e simétrica, todos os autovalores e autovetores serdo reais, [1],
[19] e [34].

2.2.2 Autovetores

Para qualquer autovalor 4;, o conjunto de equacdes em (2.16) possui no
minimo uma solucéo nao-trivial ¢;. A esta solucdo € dado o nome de Autovetor a
direita de A. Logo:

A ¢ =2 ¢; (2.19)
sendoi=1,2,..,n.
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Similarmente, para qualquer autovalor A; o vetor linha, ¥;, de ordem (1 xn)

que satisfaz a equacéo (2.20) € denominado como Autovetor a esquerda.

sendoi=1,2,..,n.

Os autovetores a esquerda e a direita correspondentes a autovalores distintos

séo ortogonais. Ou seja:

¢ =0 (2.21)

No entanto, para autovetores correspondentes ao mesmo autovalor, tem-se:

Figi =G (2.22)
onde C; é uma constante nao nula.

Usualmente, os autovetores a direita e a esquerda sdo normalizados e desta
forma, tem-se que a multiplicacdo destes autovetores, associados a um mesmo

autovalor, resulta em um valor unitario.

Wi¢ =1 (2.23)

2.2.3 Propriedades dos autovalores e autovetores

A partir da definicdo de autovalores e autovetores realizada, anteriormente,

através da equacdao (2.16), pode-se escrever:

A 0 - 0
S (2.24)
0 0 - A,
P® = [p1 ¢ - Pn] (2.25)
¥ =[y1 ¢; - Pal” (2.26)

onde A é a matriz de dimensdo (nxn) composta pelos n autovalores da matriz A

dispostos nos elementos da diagonal principal.
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Através da generalizacdo da equacao (2.19) e das equacdes (2.24), (2.25) e

(2.26), pode-se escrever as seguintes relagdes:

AdP=0>dA (2_27)
P.o=1 (2.28)
Y=o (2.29)
Disto, tem-se:
O LAD=A (2.30)

A finalidade do desenvolvimento da equacao (2.30) est4 na possibilidade de
desacoplamento entre as variaveis de estado do problema. Por exemplo, dado um

sistema de equacodes diferenciais genérico em (2.31):

Ax = A. Ax (2.31)

A variacdo de uma variavel de estado qualquer deste sistema é representada
por uma combinacéao linear de todas as variaveis de estado. Desta forma, torna-se
muito dificil isolar os parametros que mais influenciam cada modo de oscilacdo do
sistema.

Uma forma de eliminar este acoplamento entre as variaveis de estado €
considerar um novo vetor de incognitas que possua relacdo com o vetor das

variaveis de estado original. Logo:

Ax=®.z7 (2.32)
z = WP, Ax (2.33)

Substituindo a equacéao (2.32) em (2.31), tem-se:

D.7=A4.PD.z (2.34)

Assim, a nova equacdao de estados pode ser escrita como:
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z=®1 APz (2.35)
Com base na equacéo (2.30), a equacéo (2.35) pode ser reescrita como:

z=Az (2.36)

Observa-se, através da equacdo (2.36) desenvolvida, que o sistema de
equacOes esta totalmente desacoplado, uma vez que a matriz de autovalores A é
uma matriz diagonal. Isto facilita a analise do problema.

2.2.4 Caracteristicas do Mode-Shape

Dado o desacoplamento adquirido através da equacéao (2.36) com a utilizagao
da variavel z, a equacdo (2.32) apresenta uma relacdo direta entre o vetor de
variaveis de estado original x e o vetor de variaveis de estado transformado z.
Observa-se, ainda, que esta relacéo é realizada pelo autovetor a direita da matriz A.

Portanto, a analise do autovetor a direita torna possivel a verificacdo do
comportamento isolado de todas as variaveis de estado quando um determinado
modo é perturbado.

De forma analoga, a analise da equacao (2.33), verifica-se que o autovetor a
esquerda da matriz A mostra o comportamento da variavel de estado transformada z
guando uma variavel de estado x € perturbada.

Segundo [1] e [34], a visualizacdo gréfica do diagrama formado pela
amplitude e fase do elemento ®,; da matriz de autovetores a direita, relacionado a
um modo i, quando é analisado um mesmo tipo de variavel de saida € denominada,

comumente, de Mode-Shape.

2.3 Areas de Controle pelo Mode-Shape

Conforme estabelecido anteriormente, o sistema de equacfes em (2.2), onde
considerou-se 0s elementos de controle na formulagcdo da jacobiana, permite
capturar as sensibilidades das barras PQ em relacdo as barras PV sob o ponto de
vista de poténcia reativa. Isto € fundamental para a determinacdo das areas de

controle [34].
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Se abandonarmos as equacbes de controle Ay em (2.3), o sistema linear

passa a ter a forma apresentada na equacéo (2.37):

[ﬁg] - BZZ 525] ' [ﬁg] (2.37)

Disto, tem-se que a matriz /pg representa a derivada parcial das equacgdes de
poténcia ativa em relacdo a variavel de estado 6 para as barras PV e PQ. A matriz
Jpy representa a derivada parcial das equacdes de poténcia ativa em relacdo a
variavel de estado V para todas as barras do sistema. Por sua vez, a matrizes Jy
representa a derivada parcial das equacbGes de poténcia reativa em relacdo a
variavel de estado 6 das barras PV e PQ. Finalmente, a matriz J,, representa a
derivada parcial das equacdes de poténcia reativa em relacdo a variavel de estado V
das barras PV, PQ e Swing.

Com o objetivo de verificar a sensibilidade das barras do sistema em relacao
a variagao de poténcia reativa, supde-se a inexisténcia de variagdo nas demandas
de poténcia ativa, ou seja, AP = 0 em (2.37). Assim, torna-se possivel a reducéo do

sistema de equacgdes conforme é apresentado a seguir:

[0] = Jpg- A8 + Jpy. AV (2.38)
Jpo- 860 = —Jpy. AV (2.39)
26 = (=Jpg-Jpv)- AV (2.40)

Deste modo, substituindo a equacdo (2.40) no conjunto de equacdes de

poténcia reativa em (2.37), obtém-se que:

AQ = Jop- A0 + Jov. AV (2.41)
AQ = Joo- (—=Jpd-Jov)-AV + Jou. AV (2.42)
AQ = (Jov + Joo-—Jrg-Jpv)- AV (2.43)

Assim, define a matriz de sensibilidade QV denominada de Jsqy:

Jsqv = Jov +]Q9'_];91']PV (2.44)
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Segundo é apresentado em [19] e [34], para uma analise de sensibilidade
tradicional sob a matriz Js,, a partir da diagonalizacdo desta matriz pela
transformagéo por similaridade, mostrada na equagdo (2.35), a sensibilidade da
variavel de estado de tensdo em relacdo ao erro da equacado de poténcia reativa é
obtida pela combinacéo linear de todos os autovalores e respectivos elementos dos
autovetores da matriz /g, .

Ainda, segundo [34], se os autovalores da matriz s, forem dispostos em
ordem crescente do valor de seus modulos e o primeiro autovalor, A,, for
sensivelmente menor que os demais autovalores, a sensibilidade da variavel de
estado V, em relacdo ao erro da equacao de poténcia reativa Q, pode ser estimada

apenas com o autovalor de menor modulo. Disto:

oV O (b Yir)
- ;—li

a_Qk (2.45)
0V (- Yax)
an ~ Al (246)

onde k é o numero da barra para qual a sensibilidade esta sendo calculada.

Porém, como evidencia a equacéo (2.45), a andlise de sensibilidade deve ser
realizada barra por barra. Com isto, para sistemas compostos por um grande
numero de barramentos esta metodologia demanda um grande esforco.

Portanto, um método de analise através de mode-shapes € introduzido por
[34] para a definicAo de areas de controle sem a necessidade de uma analise
minuciosa, barra por barra.

Baseado na equacédo (2.45) é possivel afirmar que duas ou mais barras
pertencem a uma mesma area se todos os seus fatores de sensibilidade forem
semelhantes.

Assumindo a transformacéo de similaridade para a matriz J,,, tem-se:

Jsqv = ©.A. W (2.47)
Jsqu = ®. AL W (2.48)

Assim, pode-se escrever a partir de (2.43), (2.44) e (2.48):

AV = ®. A" W .AQ (2.49)
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Analogamente ao realizado na analise de sensibilidade em (2.46), pode-se
reescrever a equacao (2.49) assumindo-se somente o menor autovalor da matriz /g,
como o representativo da equacdo. Se este autovalor for considerado como o

primeiro autovalor, tem-se:

AV ~ MAQ
A

onde, ¢, € um vetor coluna (nx 1) sendo o k-ésimo elemento associado a barra k

(2.50)

do sistema e ¥, € um vetor linha (1 x n) em que o m-ésimo elemento estd associado
a barra m do sistema, ambos associados ao menor autovalor do sistema, 4;.

A equacéao (2.50), por sua vez, pode ser reescrita da forma matricial com
auxilio das equacdes (2.24), (2.25) e (2.26):

_¢11.¢A—111 ¢u.wf ¢11.¢A—11"'

¢11 lplZ lpln

AV Y1 Y12 Yin
E ~ ¢21-: 1 ¢21-: 1 ¢21-: 1 (2.51)

_d)nl-@ ¢n1-@ ¢n1-h

1

1

1 .

Observa-se em (2.51) que as linhas da matriz apresentam a sensibilidade de
tensdo de uma barra k qualquer em relacdo as injecbes de poténcia reativa em
todas as barras. Por outro lado, as colunas da matriz representam a sensibilidade
das tensdes de todas as barras em relacédo a injecdo de poténcia reativa em uma
barra m qualquer.

Verifica-se em (2.51), ap6s uma analise cuidadosa, que as linhas da matriz
sdo formadas por elementos idénticos, sendo cada linha multiplicada pelo respectivo

autovetor a direita. Isto fica evidenciado na equacao (2.52).

AV 1 ou Y1 Y Y

AV o 2P| [P ¥z Win

AQ~¢1-/11-¢1~ L 4 1, (2.52)
b1

Como a matriz Jsqu é formada a partir da matriz jacobiana estendida e,

conforme ja mencionado, esta é uma matriz simétrica e real, logo todos o0s
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autovalores e autovetores da matriz jacobiana extendida serdo reais, bem como
para a matriz J,,,,. Disto, se todos os autovalores e autovetores da matriz Js,, Sao

reais, entdo as linhas da matriz em (2.51) séo colineares.

2.3.1 Selecao de areas de controle

Estabelece-se assim, que as linhas da matriz em (2.51) que forem
multiplicados por elementos positivos do autovetor a direita formam o primeiro grupo
de barras agrupadas através da andlise do autovalor A,. Por conseguinte, as linhas
multiplicadas por elementos negativos do autovetor & direita formam o segundo
grupo de barras agrupadas. Além disso, utiliza-se um mddulo minimo necessario
para que uma barra seja adicionada em alguma area, evitando-se assim que barras
com pouca influéncia no modo analisado participem da area.

Portanto, para cada autovalor sdo estabelecidas duas areas de controle
distintas. Porém, a determinacdo de areas pode ser realizada com dois ou mais
autovalores, desde que sejam estabelecidos alguns critérios para o agrupamento.
Assim, define-se que em um novo autovalor analisado, A,, se este contiver barras
gue foram agrupadas previamente pelo primeiro autovalor em um grupo A, as barras
do autovalor A, que possuirem modulos superiores ao minimo estabelecido serédo
adicionadas ao Grupo A [34].

Um exemplo de selecdo de areas de controle pode ser visualizado pelas
figuras 1, 2 e 3. Supondo a definicdo de areas para o sistema académico IEEE14
através da metodologia proposta em [34] e discutida aqui, tém-se na Tabela 2.1 os

valores dos modulos dos trés menores autovalores da matriz J,,.

Tabela 2.1 - Autovalores de J;,, em ordem crescente para o sistema IEEE14

Autovalores de J4, Modulo
A4 0,1424
A, 2,1733
A3 3,0474

Observa-se que para o0 sistema considerado, o menor autovalor, 4,, possuli
um modulo pequeno se comparado com os demais. A Figura 2.1 apresenta 0 mode-

shape do autovalor A;.
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01F

03+

0.5+

0.7

091

Figura 2.1 - Mode-shape do autovalor 1, para o sistema IEEE14

Verifica-se para este mode-shape que todas as barras do sistema possuem
moédulos semelhantes e sentidos iguais. Isto indica um acoplamento entre as barras,
0 qual é justificado em funcdo da inclusdo das equacdOes de poténcia reativa das
barras PV e swing na formulacdo da matriz jacobiana. Com isto, tem-se um grupo de
equacdes que se tornam proximas de serem linearmente dependentes.

A Figura 2.2 e a Figura 2.3, a seguir, apresentam os mode-shapes para 0s

autovalores 4, e 1; da matriz /4, considerando-se o médulo minimo de 0,4.

12 3 13 1 2 14 11 G 4 5

Figura 2.2 - Mode-shape do autovalor 1, para o sistema IEEE14
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Observando o mode-shape do autovalor 1, dado pela Figura 2.2, verifica-se
gue o sistema pode ser dividido em dois grupos. Sendo um composto pelas barras
12, 13, 14, 11 e 6, e outro grupo formado pelas barras 3, 1, 2, 4, 5. Verifica-se,
ainda, a auséncia das barras 8, 7 e 9, os quais ndo foram apresentados nos gréficos
devido ao modulo destes elementos serem menores que o modulo minimo

estabelecido.

0.8

0.6

0.4

0.2

0.2

-0.4

06 I I 1 1
2 12 7 9

Figura 2.3 - Mode-shape do autovalor 15 para o sistema IEEE14

No entanto, a analise do mode-shape do autovalor 1; do sistema dado pela
Figura 2.3 revela um terceiro grupo de barras de controle, uma vez que estes nao
aparecem vinculados com nenhum dos outros dois grupos ja definidos. Logo,
definem-se as barras 8, 7 e 9 como um terceiro grupo. A Tabela 2.2 resume as
areas estabelecidas pela a analise dos trés menores autovalores do sistema
IEEE14.

Tabela 2.2 - Areas de controle definidas pelos autovalores de Jsqu-

Areas Barras PQ Barras PV
A 12,13, 14,11 6
B 4,5 3,1,2

C 7,9 8
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2.4 Vetor Tangente

A analise dos mode-shapes da matriz J,,, apresenta ser um meétodo efetivo e
pratico para a definicdo de areas de controle em um sistema qualquer, uma vez que
0 mesmo retira as informacdes de sensibilidade da jacobiana expandida para todas
as barras do sistema em relacé@o a variacdo de poténcia reativa. Isto permite agregar
barras de geracao e compensadores as definicdes de areas.

De forma complementar a isto, tal metodologia parte da analise dos
autovetores relacionados com os menores autovalores da jacobiana no ponto de
operacao normal do sistema. Sob o ponto de vista de controle secundério de tenséao,
isto é adequado, pois, parte da consideracdo que o sistema ndo sofrerd grandes
variacOes de carga.

Entretanto, sob o que tange a estabilidade de tensdo, nem sempre 0 menor
autovalor no ponto de operacao equivale ao autovalor critico do sistema no ponto de
colapso de tensdo [37]. Logo, em uma area delimitada e composta pelas barras
criticas do sistema, a definicho de uma hierarquia de controle que ndo contemple
tais informacdes pode incorrer em acdes de controle que depreciem a margem de
carga. Este é decorrente da perda de suporte de poténcia reativa na regiao proxima
as barras criticas. Em consequéncia disto, aumenta-se o risco do sistema entrar em
colapso de tenséo.

Portanto, as areas de controle definidas pela analise dos mode-shapes e que
contemplem as barras criticas do sistema, sob o ponto de vista de estabilidade de
tensdo, devem considerar estas como base de informacdes para o desenvolvimento
da filosofia de controle daquelas areas.

A técnica do vetor tangente (VT) aplicado a sistemas elétricos de poténcia
possui a caracteristica de identificar as barras criticas ou areas criticas, de forma
efetiva, através da utilizacdo da jacobiana de fluxo convencional. Mostra-se em [37]
e [38] que mesmo utilizando-se a jacobiana para um ponto de operacdo normal, em
alguns casos, o0 vetor tangente consegue extrair as barras criticas do sistema.

De modo geral, o vetor tangente apresenta o comportamento das variaveis de
estado, do problema de fluxo de poténcia (magnitudes e angulo de fases das
tensdes), em relacdo a um parametro A, qualquer. Quando o parametro definido é
a variacdo de carga no sistema, o VT pode ser facilmente obtido através da
jacobiana de fluxo de poténcia. Desta forma, os vetores colunas de variacfes de

carga podem ser escritos de acordo com as equacgdes (2.53) e (2.54).
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AQ = Ayr. Qo (2.54)

Através da equacdao de fluxo convencional (2.1), pode-se reescrever:
AO1 .4 [AP
AV] =11 '[AQ (2.55)

A partir disto, substituindo as equagdes (2.53) e (2.54) em (2.55), acima, e

rearranjando a equagéao, pode-se escrever:

A8 1 _ -1 PO]
AV]'AAVT =L Qo (2.56)
Por definicdo, o VT é dado por:
1

VT = [23] e (2.57)

Substituindo a equacéao (2.57) em (2.56), obtém-se:

P
VT =[]]% Q‘;] (2.58)

Desta forma, pela equacao (2.58), o vetor tangente pode ser facilmente obtido
através da matriz jacobiana de fluxo de poténcia e do carregamento inicial do

sistema.
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CAPITULO 3

3 SISTEMAS DE INFERENCIA FUZZY

O controle secundério de tensdo, como j& mencionado, € por muitas vezes
realizado diretamente pelo operador do sistema, o qual reproduz agdes sobre o
sistema baseado nas informagbes de telemetria que possui e na experiéncia
adquirida ao longo dos anos. Esta ultima base de dados, advindo da experiéncia do
operador, implica na existéncia de um conjunto de informacfes qualitativas e
incertezas que sao prontamente traduzidas em acOes de controle pelo operador.
Entretanto, estas acfes estdo sujeitas a habilidade e ao erro humano [39].

Uma forma de traduzir as informacdes qualitativas e incertas em um conjunto
de informagdes quantitativas e possivel de implementacdo em uma malha de
controle é atraves da utilizacdo da logica fuzzy (l6gica nebulosa ou logica difusa).

A Légica Fuzzy teve sua origem através da introducdo do conceito de
Conjuntos Fuzzy por Lofti A. Zadeh em 1965. Este conceito é baseado em conjuntos
com limites que ndo séo nitidamente definidos, isto €, a definicdo de um elemento
pertencer ou ndo a um conjunto € determinado por um grau de pertinéncia de este
elemento pertencer ao conjunto [40] e [41].

O conceito da logica fuzzy desafia ndo somente a teoria da probabilidade ao
gue tange o estudo sobre incertezas, mas afronta a teoria Aristotélica da légica
binéaria [40].

Ao se definir a situacdo do tempo em uma cidade, usualmente, utilizam-se
termos como “nublado” ao invés de termos baseados em porcentagem como “90%
de nuvens”. A primeira forma de apresentacdo da informagao traz uma descrigao
vaga e menos especifica sobre a situacdo do tempo, porém € muito mais
significativa para o raciocinio humano.

O entendimento dos mais diversos processos fisicos esta baseado na
imprecisdo do raciocinio humano. Esta imprecisdo, por sua vez, é uma forma de
informacé&o incrivelmente Gtil ao homem.

A capacidade de mapeamento de variaveis da teoria de conjuntos fuzzy
fornece, ndo somente uma significativa representacao das incertezas de medicoes,

como também a representacdo dos conceitos vagos intrinsecos da linguagem
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humana. A habilidade de incorporar este raciocinio em problemas complexos é
responsavel pela grande eficiéncia da logica fuzzy [40] e [41].

Em linhas gerais, pode-se definir ainda que o conceito basico dos conjuntos
fuzzy €, em esséncia, uma generalizacdo dos conjuntos classicos ou crisp (Nitidos)
[40].

Neste aspecto, nos itens a seguir serdo abordados alguns pontos importantes
da teoria de conjuntos fuzzy e 0s conceitos necessarios para o entendimento da

aplicacao de sistemas de inferéncia fuzzy no controle de um processo.

3.1 Conjuntos difusos

Na teoria dos conjuntos nitidos ou classicos, os elementos de um universo de
discurso sao considerados pertencentes a um determinado conjunto A ou né&o
pertencentes ao conjunto. Portanto, ndo ha incertezas em relagdo aos limites do
conjunto A. Supondo este conjunto A composto de pessoas altas com altura superior
a 1,80m, devido a dicotomia da teoria de conjuntos classicos, uma pessoa com
1,81m seria classificada como “alta” enquanto que uma pessoa com 1,79m nao.

Portanto, diversos conceitos utilizados diariamente na linguagem descrevem
conjuntos que nao seguem esta caracteristica de dicotomia, tais como: conjunto de
pessoas altas, idosas, carros de luxo, entre outros.

O conjunto fuzzy (difuso ou nebuloso) define matematicamente para cada
elemento de um universo de discurso, um valor representativo do grau de
pertinéncia deste elemento com o conjunto. Ou seja, a transicao entre “pertence” e
“nao pertence” é gradual e caracterizada por Funcdes de Pertinéncia que possuem
valores entre 0 e 1 [40], [41] e [42].

Desta forma, define-se um conjunto fuzzy A no universo de discurso X como

um conjunto de pares ordenados:

A={(xus(x))| x € X} (3.1)

onde p,(x) € chamado de fungéo de pertinéncia ( Membership Function — MF ) do
conjunto A.
O universo de discurso X pode consistir de objetos discretos ou continuos no

espaco. Exemplos disso podem ser visualizados pelas Figura 3.1a e Figura 3.1b.
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Figura 3.1 - Funcbes de pertinéncia (a) discreta e (b) continua

Usualmente, em um universo de discurso com espacgo continuo, divide-se
este universo em diversos conjuntos fuzzy com suas respectivas funcbes de
pertinéncia com o intuito de cobrir o universo de uma maneira uniforme. A estes
conjuntos fuzzy séo atribuidos nomes, ou ainda, variaveis linguisticas [42]. A Figura
3.2 ilustra um universo de discurso, denominado “Idade”, dividido em trés conjuntos

fuzzy atribuidos com as variaveis linguisticas: “Jovem”, “Adulto” e “ldoso”.

Jovem Adulto ldoso

Degree of membership

0 10 20 30 40 50 &0 70 a0 90
|dade

Figura 3.2 - Universo de discurso "ldade" dividido em trés conjuntos fuzzy.

Conforme mencionado anteriormente, uma das grandes vantagens da teoria
de conjuntos fuzzy € o mapeamento entre variaveis nitidas e variaveis linguisticas. A
Figura 3.2 ilustra bem este fato, visto que para um valor de idade x, dentro do

universo de discurso, as func¢des de pertinéncia definidas apresentam para x, que é
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um valor quantitativo, um grau de pertinéncia para cada conjunto fuzzy associado,

este sendo um valor qualitativo.

3.2 Tipos de fungdes de pertinéncia

Embora a teoria de conjuntos fuzzy apresente grandes vantagens sobre a
teoria de conjuntos classica, a sua efichcia € criticamente dependente da
capacidade do projetista em definir funcdes de pertinéncia apropriadas ao contexto
da aplicagéo [40].

As funcdes de pertinéncia podem ter diversos formatos e possuir
propriedades especificas para uma dada aplicacdo. Em alguns casos, o significado
semantico para as variaveis nitidas, conseguidas através das funcdes de
pertinéncia, ndo sdo muito sensiveis a variacdo do formato da funcéo e, em razao
disto, fungbes simples sdo convenientes. No entanto, para muitos casos O0sS
conjuntos fuzzy podem ser expressos por uma familia de fun¢cbes parametrizadas.

As mais comuns sao;:

e MF triangulares;
e MF trapezoidais;
e MF Gaussiana;
e MF Sino;

e MF Sigmoide;

Para melhor entendimento das definicbes e parametrizacdes destas funcdes

de pertinéncia, o Apéndice A descreve cada uma sucintamente.

3.3 Operacdes em conjuntos difusos

As trés operacdes basicas dos conjuntos classicos (diferenca, unido e
interseccdo) podem ser generalizadas e aplicadas aos conjuntos fuzzy. Estas
operacBes sdo comumente chamadas Operacdes basicas Fuzzy e possuem uma
importancia fundamental na elaboracdo de um sistema de inferéncia fuzzy, uma vez
gue estas operacfes servem para a construcao da base de regras difusas a fim de

traduzir o conhecimento vago de um processo [40].
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Assim, apresentam-se as operacdes basicas fuzzy de diferenca, unido e

intersecc¢ao considerando um universo de discurso X, tal que x € X:

A=1-A®) (3.2)
(AUB ) (x) = max[A(x), B(x)] (3.3)
(ANB )(x) = min[A(x), B(x)] (3.4)

Neste contexto, ndo somente as variaveis de entrada do sistema ou as
fungbes de pertinéncia definidas sobre um universo de discurso recebem termos
linguisticos, mas também as operac¢fes realizadas com os conjuntos fuzzy podem
receber termos linguisticos. Desta maneira, pode-se associar o operador de
diferenca ao termo linguistico “NAQO”. Ja os operadores de uni&o e interseccéo sdo
associados aos termos linguisticos “OU” e “E”. Usualmente s&o atribuidos, também,
a estes operadores a denominacdo de Termos Conectivos devido a funcdo de
ligacdo que exercem entre 0s conjuntos fuzzy dentro de uma regra.

Lembra-se, porém, que estas ndo sdo as unicas formas de operacbes
existentes na teoria de conjuntos fuzzy. No entanto, sdo suficientes para o

desenvolvimento de um sistema de inferéncia fuzzy.

3.4 Regras fuzzy

As variaveis linguisticas sdo uma alternativa a modelagem do pensamento
humano, ou ainda, possui a funcdo resumir informacdes e expressa-las em termos
de conjuntos fuzzy [42].

Portanto, as regras difusas fornecem uma descricao linguistica representativa
do conhecimento humano sobre um determinado processo. Estas séo tipicamente
expressas com base em uma informacdo antecedente (premissa ou hipotese) ja
conhecida que implica em uma consequéncia (conclusdo). Por isto, sdo comumente

denominadas de regras “SE-ENTAQ” e apresentam a seguinte estrutura:
SExéA,ENTAOyéB (3.5)

onde A e B sdo variaveis linguisticas associadas a conjuntos fuzzy em universos de

discurso X e Y, respectivamente.
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Em (3.5), xéA” e “yéB” correspondem aos termos denominados de
“antecedente” e “consequente”, respectivamente, dentro da regra fuzzy.

Uma determinada regra fuzzy pode conter quantos elementos “antecedentes”
forem necessarios para expressar um conhecimento. Nestes casos utilizam-se os
termos linguisticos conectivos “OU” e “E” para representar as operagoes fuzzy,
equacoes (3.3) e (3.4), a serem aplicadas entre os conjuntos fuzzy associados aos
antecedentes. A equacéo (3.6) apresenta um exemplo de regra com n antecedentes
utilizando operador fuzzy de interseccéo:

SEx,6AEx,éB,ENTAOyéC (3.6)

onde x; e x, sdo as variaveis de entrada do sistema, A e B sédo as funcdes de
pertinéncia associadas as entradas, y € a variavel de saida, onde C representa a
funcao de pertinéncia associada a resposta do sistema.

Basicamente, uma regra difusa estabelece uma relacao entre as variaveis de
entrada, no caso x; e x,, € a variavel de saida y. Esta relacdo, por sua vez, é
representada pelo termo linguistico “ENTAO” e compde a etapa de “Implicacéo
Fuzzy” dentro do processo de desenvolvimento de um sistema fuzzy. Ha diversos
tipos de formas de implicacdo descritos na literatura especializada [40], [41] e [42],
porém um dos mais utilizados é o método de implicacdo proposto por Mandani, o
qual utiliza o operador de interseccéo, “min”, para interpretar a conjungéo “ENTAQ”.

Dado um determinado processo, usualmente € definido um conjunto de base
de regras a fim de descrever todo o comportamento e conhecimento vinculado com
0 processo. Entretanto, nestes casos ha a necessidade de realizar uma associacéo
dos resultados obtidos, individualmente, pelas regras desenvolvidas. Esta etapa
denomina-se “Agregacao Fuzzy” e, dentro da teoria de conjuntos fuzzy, utiliza o

operador de uniao, “max”, para agregar todas as respostas obtidas pelas regras.

3.5 Métodos de Defuzzificacéo

Em um sistema de inferéncia fuzzy, as entradas podem ser variaveis nitidas
ou variaveis linguisticas (fuzzy), enquanto que as saidas sdo apresentadas através
de funcdes de pertinéncia. Porém, para uma aplicagdo em uma malha de controle é

desejado que tanto a entrada, quanto a saida do sistema sejam variaveis nitidas.
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Para tanto, faz-se necessério a aplicagdo de um método de “Defuzzificagdo” com o
intuito de obter uma resposta nitida que aproxime a saida fuzzy.

A Defuzzificacdo € aplicada a partir do resultado da agregacdo das regras
fuzzy. Os principais métodos sao:

e Centroide de area;
e Centro de maximo;

e Média do maximo;

Para melhor entendimento destes métodos, as referéncias [40], [41] e [42] os

descrevem e detalham convenientemente.

3.6 Sistema de inferéncia fuzzy

Os temas enderecados pelos itens anteriores compdem as bases dos
chamados Sistemas de Inferéncia Fuzzy, ou ainda Fuzzy Inference Systems (FIS),
0S quais apresentam boas aplicacdes em uma grande diversidade areas.

A caracteristica multidisciplinar dos FIS esta na capacidade de solucionar
problemas de dificil entendimento ou contextos que exijam solucbes rapidas e
aproximadas. Pois, de forma geral, os sistemas de inferéncia fuzzy mapeiam um
conjunto de entradas em um conjunto de saidas apresentadas por variaveis
linguisticas ou outras formas de informacdes fuzzy [41].

A estrutura basica de um FIS para aplicacdo em uma malha de controle

consiste em quatro modulos:

e Fuzzificacdo de entradas;
e Base de regras;
e Motor de inferéncia fuzzy;

e Defuzzificacdo de saidas;

Entre estes quatro modulos apresentados, vale notar que os trés primeiros
compdem um Sistema de Inferéncia Fuzzy convencional. Entretanto, com a
agregacdo do moédulo de Defuzzificacdo cria-se a possibilidade de inclusdo de um
sistema FIS em uma malha de controle. Deste modo, a este conjunto € dado o home

de Controle Fuzzy, o qual pode ser visualizado na Figura 3.3.
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Sistema de Controle Fuzzy

n

Defuzzficacdo [€

Motor de [€ Base de
Inferéncia Regras

Fuzzificagéo 4)[

Processo

A 4

k4

Figura 3.3 - Esquema de aplica¢do de um sistema de inferéncia fuzzy em uma malha de controle

Observa-se, na Figura 3.3, que inicialmente o sistema de controle fuzzy
transforma as variaveis nitidas obtidas do processo em variaveis linguisticas atravées
do moédulo de “Fuzzificagdo". Esta etapa corresponde ao mapeamento realizado
pelas funcdes de pertinéncia, como visto no item 3.1.

As variaveis fuzzy sao, entdo, aplicadas ao “Motor de Inferéncia” onde sao
realizadas operacdes fuzzy entre os conjuntos difusos definidos pelas funcbes de
pertinéncia. Estas operacdes, por sua vez, sao definidas pela “Base de Regras’
elaborada. Esta etapa corresponde aos itens 3.3 e 3.4 apresentados.

A saida do mdodulo de “Motor de Inferéncia” é representada por uma variavel
linguistica, a qual ndo possui um significado efetivo para o controle de um processo.
Desta forma, a ultima etapa do Controle Fuzzy, “Defuzzificagao”, é responsavel por
traduzir e aproximar as respostas obtidas pelo modulo anterior em valores
compativeis com o processo em controle, ou seja, em valores nitidos.

Assim, definidas todas as etapas, completa-se a malha do Sistema de
Controle Fuzzy. Como mencionado, este controle pode ser aplicado a processos,
nos quais, 0s objetivos a se cumprir podem ser aproximados e, também,
expressados através do conhecimento humano. O Controle Secundéario de Tenséao
realizado pelos operadores do sistema é um exemplo disso. Logo, o Capitulo 4, a
seguir, apresenta uma metodologia para o desenvolvimento de um Sistema de

Controle de Tenséo baseado em Légica Fuzzy.
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CAPITULO 4

4 SISTEMA DE CONTROLE SECUNDARIO DE TENSAO BASEADO
EM LOGICA FUZZY

Conforme foi discutido nos capitulos anteriores, a definicdo de uma filosofia
de controle de tenséo adequada envolve analises complexas e esta longe de possuir
uma solucdo trivial ou Unica.

A utilizagdo de um determinado recurso de controle de tensdo com o objetivo
de manter as tens6es em barramentos de referéncia do sistema em niveis de
operacao aceitaveis ndo €, em pratica, a Unica consideracdo realizada pelos
operadores do sistema na execucdo de uma acao de controle. O nivel de tensao de
barramentos ao longo do sistema, a disponibilidade de recursos de poténcia reativa,
a posicao dos tapes de transformadores e a previsdo de carga a curto prazo séo
alguns dos fatores, juntamente com a experiéncia do operador, que estao por tras de
uma acéao de controle desenvolvida manualmente em um centro de controle.

Ademais, a quantidade de informacbes necessarias, e por muitas vezes
conflitantes, para o adequado controle de tensdo por parte do operador do sistema
somado a pressao exercida sobre estes cria uma ambiente desfavoravel e perigoso
a seguranca operativa do sistema.

Os sistemas elétricos de grande porte aumentam a complexidade tanto sobre
o olhar da hierarquia de controle quanto em relagdo a comunicacdo necessaria a
coordenacao dos elementos de controle.

A delimitacdo de areas de controle minimiza a andlise sobre o problema ao
desacoplar as a¢fes de controle aplicadas ao sistema. Os barramentos do sistema
sdo agrupados em areas de atuacdo, ainda que estes sejam eletricamente
conectados, a partir da analise de sensibilidade da variacdo de tensdo em relacdo a
variacdo da injecao de poténcia reativa em uma determinada barra.

A selecdo de areas realizada em [34] apresenta uma Otima solucdo para
estabelecimento de areas de controle, pois, verifica a coeréncia entre as barras do
sistema com respeito a sua tensédo, dado uma variacdo de poténcia reativa.

No entanto, em sistemas de grande dimenséo, estas areas sdo compostas

por um grande numero de barras, tanto de carga quanto de geracdo, o que dificulta
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0 estabelecimento da coordenacao dos elementos de controle de tensdo. Ou seja,
supondo-se uma barra de geragdo equivalente ao maior médulo no autovetor
dominante, a elevacdo da tensdo deste elemento com o intuito de eliminar uma
violacao de tensdo pode implicar, em alguns casos, na subexcitacdo de maquinas
menores e eletricamente proximas. Além disso, os ECT com o0s maiores
componentes no autovetor, utilizado para delimitar a é&rea, ndo constituem,
necessariamente, os melhores candidatos ao controle das barras de carga com
problemas no suporte de poténcia reativa.

Uma solucao para este problema € a definicdo de subareas de controle a fim
de realizar um controle mais local, proximo as barras com problemas de suporte de
poténcia reativa, considerando-se as limitacdes de suporte de poténcia reativa das
magquinas.

Em outro aspecto, conforme discutido nos capitulos precedentes, a utilizacéo
de ferramentas que agreguem o raciocinio humano e seu conhecimento heuristico,
baseado nos fendmenos que o cercam, em forma de um sistema computacional
inteligente permite solucionar problemas complexos, como & o controle secundario
de tensédo de sistemas elétricos.

A teoria de conjuntos fuzzy que findou no desenvolvimento dos Sistemas de
Inferéncia Fuzzy possui a capacidade de representacdo do conhecimento humano
sobre um determinado processo por meio de regras difusas. Desta forma, permite
combinar informacfes de dados reais (tensdo em barra de carga, reserva de
poténcia reativa, entre outros) com a capacidade de inferéncia humana em um
sistema de controle.

Portanto, com o objetivo de definir um sistema de controle de tensdo que
agregue 0s aspectos expostos, propde-se uma metodologia para o desenvolvimento
de sistemas fuzzy aplicados ao controle secundario de tensdo, de maneira a indicar
uma acdo de controle sobre o sistema automaticamente. Assim, minimiza-se a
exigéncia sobre o operador do sistema, auxiliando-o na tomada de decisGes. Para
tanto, o sistema serd dividido em subareas de controle com sistemas fuzzy aplicados
individualmente a cada subarea.

Neste capitulo sdo apresentados a metodologia para delimitacdo de areas
utilizada e o desenvolvimento da base de regras fuzzy para estabelecimento de um

Sistema de Controle Secundario de Tensao.
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4.1 Consideracdes Iniciais

O sistema utilizado para a determinacdo de subareas de controle e posterior
aplicacdo de um sistema secundario de tensao utilizando-se logica fuzzy é o sistema
académico IEEE 118 (Anexo A). Este possui uma boa quantidade de barras de
carga e de geracado distribuidas uniformemente pelo sistema, o que possibilita a
criacdo de subareas com elementos de controle de tensado suficientes. Em fungéo da
modificacdo de alguns parametros do sistema, o Apéndice B traz os dados de barra
considerados para a delimitacdo de areas. Os dados de linhas foram mantidos.

Para a determinagdo da matriz jacobiana /s, bem como da solugdo das
equacdes de fluxo que regem o sistema, utilizou-se um programa de fluxo de
poténcia convencional composto por um algoritmo que implementa o método da
continuacao, possibilitando o fornecimento da curva PV e vetor tangente [43].

Conforme mencionado previamente, devido a formulacdo da matriz jacobiana
Jsqv Incluir as equacOes de poténcia reativa das barras PV e Swing, o autovetor
referente ao menor autovalor desta matriz apresenta um acoplamento entre todas as
barras do sistema (vide Figura 2.1) e, portanto, ndo agrega informacfes Uteis a
formacdo das areas de controle. Logo, no decorrer deste trabalho seréo

apresentados somente os autovetores a partir do segundo menor autovalor.
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Figura 4.1 - Mode-Shape para o autovalor 4, do sistema IEEE 118
A delimitacdo de areas através da andlise dos mode-shapes relacionados
com os menores autovalores da matriz /,,,, como apresentado no Capitulo 2, define

trés grandes areas de controle para o sistema IEEE 118 em estudo, a partir do



54

segundo e terceiro menores autovalores da matriz Jy,,. A Figura 4.1 e a Figura 4.2

apresentam os mode-shapes referentes a estes autovalores. Os mode-shapes foram

dispostos em ordem decrescente da magnitude dos componentes do autovetor. O

eixo das abscissas representa o numero do barramento associado ao componente

do autovetor, sendo que as barras de carga estdo representadas em cor azul e as

barras compostas por geradores e/ou compensadores sincronos sdo apresentadas

em vermelho. Devido a grande quantidade de barras no sistema, somente os 30

maiores elementos do mode-shape foram apresentados.
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Figura 4.2 - Mode-Shape para o autovalor A, do sistema IEEE 118

A Tabela 4.1, a seguir, apresenta e identifica as areas de controle e as barras

gue as compdem resultantes da andlise dos autovetores.

Tabela 4.1 - Descri¢cdo das areas de controle para o sistema IEEE 118

Area Barras de carga Barras de Geracao
71,73,78,79, 82, 83, 84, 86, 88,93, 76, 77, 80, 85, 87, 89, 90, 91, 92, 99,
1 94, 95, 96, 97, 98, 101, 102, 106, 100, 103, 104, 105, 107, 110, 111,
108, 109, 118 112
2,3,5,7,9,11, 13, 14, 16, 17, 20,
1,4,6, 8,10, 12, 15, 18, 19, 25, 26,
2 21, 22, 23, 28, 29, 30, 33, 114, 115,
27,31, 32,113
117
3 41, 43, 44, 45, 47, 48, 50, 51, 52,53, 42, 46, 49, 54, 55, 56, 59, 61, 62, 65,

57, 58, 60, 63, 64, 67 66
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As barras compostas por compensadores sincronos foram agrupadas
juntamente com as barras dispostas de geradores, pois em termos de controle de
tensdo, busca-se o suporte de poténcia reativa das areas problematicas através do
controle destes dois elementos. Verifica-se, pela Tabela 4.1, a presenca de um
namero consideravel de barras dispostas em cada uma das &reas de controle. A
grande quantidade de barramentos com elementos de controle (Coluna 3) somado
ao amplo numero de barras de carga (Coluna 2) dificulta a andlise e
desenvolvimento de um sistema de controle adequado, como jA& mencionado. A
seguir, uma metodologia para aproximar o0 controle através de subareas é

apresentada.

4.2 Definicdo das subareas de controle pelo Mode-Shape

Com o propdsito de definir subsidios para o desenvolvimento de um Sistema
de Controle Secundario de Tenséo baseado em légica fuzzy, adotou-se a analise de
autovalores e autovetores para o fim de agrupamento de barras em um sistema
elétrico, conforme apresentado no Capitulo 2. Porém, além da delimitacdo de areas,
busca-se a formacéo de subareas, de forma a minimizar o problema de coordenacéao
dos elementos de controle disponiveis e tornar o controle de tensdo mais efetivo em
caso de violacdes de tenséo.

Conforme estabelecido pelas equacbes (2.47), (2.48) e (2.49), e aqui
reescritas atraveés das equacdes (4.1), (4.2) e (4.3), os menores autovalores da

matriz Js,, determinam os modos mais dominantes em relacédo a sensibilidade da

variacao de tenséo pela variacdo de injecao de poténcia reativa.

Jsqv = ®.A. W (4.1)
E&v =b. ALy (42)
AV = @. AL W.AQ .3)

Desta forma, analisando-se os mode-shapes dos autovetores referentes aos
menores autovalores da matriz J,,, € possivel agrupar os barramentos do sistema
em areas, como visto pela Tabela 4.1. Ainda, segundo estabelecido em [34], duas
ou mais barras pertencem a uma mesma area se 0s respectivos mode-shapes, para

um determinado autovalor, sdo semelhantes.
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Pelo aspecto da analise modal, a observagdo dos autovetores referentes os
menores autovalores do sistema fornece a informagdo dos barramentos mais
susceptiveis a variagfes de tensdo dado uma variacdo de poténcia reativa. Como
estes modos (autovalores) analisados sdo o0s menores do sistema e, por
conseguinte, os dominantes sobre ele, torna-se cabivel concentrar o controle de
tensdo dando prioridade as barras com maiores amplitudes nestes autovetores.

Adicionalmente, com base na premissa anterior, pode-se estabelecer de
forma analoga que barras do sistema dispostas dentro de uma mesma area podem
ser delimitadas por uma subarea composta pelas barras com mode-shapes de
magnitudes semelhantes. Ou seja, isto significa compor uma subéarea através dos
barramentos que sofrem varia¢cdes de tenséo similares para uma mesma variagao
de poténcia reativa injetada.

Supondo uma anélise para a Area 3 do sistema, definida pelo mode-shape do
autovalor A5 (terceiro menor), verifica-se visualmente que as primeiras oito barras do
modo possuem modulos muito proximos, sugerindo um maior acoplamento entre
estas (barras 53 a 57 na Figura 4.3), se comparado com as demais barras desta
mesma area. Portanto, dada uma variacdo de poténcia reativa nesta area, o primeiro
grupo de barras sofrera variagdes aproximadamente iguais, além de serem as mais
influenciadas por esta variacdo. As demais barras desta mesma area sofrerdo

variagcdes no mesmo sentido, poréem com uma amplitude menor.
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Figura 4.3 - Primeiros componentes do Mode-Shape da Area 3

Logo, a partir da Figura 4.3, verifica-se que as barras de carga 53, 52, 58 e 51

S840 as mais propicias a eventuais quedas de tensédo devido ao aumento de carga,
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podendo ser caracterizadas como barras piloto desta subéarea e, portanto, devem ser
monitoradas a fim de evitar violagdes de tensao.

Em contrapartida, as barras de geragéo 55, 56 e 54 sao as barras candidatas
ao controle de tensdo desta subarea. Além disso, por possuirem moédulos muito
semelhantes, indicativo que estas variam suas tensdes de forma conjunta, implica-
se que durante o controle de tensdo os trés elementos de controle devem atuar na
mesma direcdo a fim de evitar a extrapolacdo de limites de geracdo de poténcia
reativa de uma ou outra maquina.

A barra de carga 57 possui um modulo ligeiramente inferior as barras
anteriores, podendo esta ser incluida como barra monitorada ou designada,
simplesmente, como barra de fronteira desta subérea.
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Figura 4.4 - Componentes subsequentes do Mode-Shape da Area 3

Os barramentos subsequentes (apresentados na Figura 4.4) possuem
magnitudes semelhantes entre si, porém, proporcionalmente pequenas se
comparadas com os modulos das oito primeiras barras ja analisadas (Figura 4.3).
Conforme os moédulos diminuem no mode-shape, os barramentos do sistema
passam a possuir uma influéncia mais uniforme sobre o0 modo em analise. Desta
forma, dificulta-se a visualizacdo e determinacdo de novas subareas.

Aplicando-se a técnica do vetor tangente a matriz jacobiana de fluxo de carga,
a fim de determinar a barra critica em termos de estabilidade de tensao, verifica-se
que a barra 41, presente da Area 3, é identificada com o maior componente do vetor

tangente. Na Tabela 4.2 mostram-se 0s cinco maiores termos do vetor tangente:
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Tabela 4.2 - Ranking dos cinco primeiros componentes do vetor tangente

indice Vetor Tangente (%) N° da Barra
100,00 41
94,50 39
86,39 33
86,18 117
85,53 35

Conforme mencionado, a instabilidade de tensdo é um problema local, devido
a incapacidade de suporte de poténcia reativa. Com o objetivo de manter o controle
da tensdo, bem como do fluxo de poténcia reativa, pode-se definir uma subéarea
composta pelas barras proximas a barra critica.

No capitulo 2, apontou-se a caracteristica do vetor tangente em convergir
para o autovetor a direita no ponto de colapso de tenséo. Desta forma, verificando-

se a correlacao dos barramentos do autovetor critico por analise modal, tem-se:
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Figura 4.5 - Mode-shape do autovalor critico do sistema

Observa-se, pela Figura 4.5, que é possivel verificar uma forte correlacdo
entre os barramentos 41, 39, 43, 35 e 37 de carga e as barras de geracao 40, 36, 34
e 42. Ainda, verifica-se que as barras de geracao 55, 56 e 54, definidas na primeira
subéarea, possuem certa influéncia sobre o autovetor a direita do autovalor critico do
sistema, ainda que com sentidos opostos aos da barra critica. Esta influéncia implica
gue uma perda de suporte de poténcia reativa de qualquer uma destas maquinas

impacta diretamente na margem de carga do sistema. Logo, os limites de geragéo
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de poténcia reativa das maquinas citadas devem ser monitorados, a fim de preservar

a seguranca do sistema.

Destas consideracdes, pode-se finalmente particionar a Area 3 analisada em

trés subareas denominadas: “3A”, “3B” e “3C”, conforme as figuras abaixo.
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Figura 4.6 - Subareas 3A e 3B definidas pelo mode-shape da area 3
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Figura 4.7 - Subarea 3C definida pelo mode-shape da area 3
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A Tabela 4.3 a seguir apresenta um resumo das subareas referentes a Area 3
resultantes da analise modal. Ressalta-se que o conjunto das trés subareas possui
um ndmero maior de barras que a Area 3 previamente definida e apresentada pela
Tabela 4.1. No entanto, isto se justifica pela inclusdo da subarea referente a barra
critica do sistema, Barra 41, a qual indicou a agregacdo de barras que antes nao

pertenciam a nenhuma area de controle.

Tabela 4.3 - Descri¢éo das subareas definidas para a Area 3

Subarea Barras de carga Barras de geracéo
3A 51, 52, 53, 58 54, 55, 56
3B 44, 45, 47, 48, 50, 60, 63, 64, 67 46, 49, 59, 61, 62, 66
3C 35, 37, 39, 41, 43 34, 36, 40, 42

A metodologia de delimitacdo das subareas do sistema apresentada para
area 3 do sistema IEEE 118, pode ser facilmente estendida para as demais areas do
sistema (Tabela 4.1). Para isto, utilizam-se os mesmos mode-shapes empregados
na definicdo das areas de controle do sistema, os quais se relacionam com o0s
menores autovalores da matriz jacobiana expandida e, portanto, 0s mais
dominantes. A Tabela 4.4 apresenta um resumo das subareas definidas para o

sistema completo.

Tabela 4.4 - Descricado das areas e subareas definidas para o sistema IEEE 118

Area Subéarea Barras de carga Barras de geracéo
A 106, 108, 109 104, 105, 107, 110, 111, 112
B 84, 86, 88, 93, 94, 101, 102 85, 87, 89, 90, 91, 92, 100, 103
! C 78,79 77,80
D 71,75, 118 70,73, 74,76
A 2,3,5,7,9, 11, 13, 117 1,4,6,8, 10, 12
2 B 17, 20, 21, 22, 28, 29, 30, 114, 15, 18, 19, 25, 26, 27, 31, 32,
115 113
51, 52, 53, 58 54, 55, 56
3 B 44,45, 47, 48, 50, 60, 63, 64, 67 46, 49, 59, 61, 62, 66

35, 37, 39, 41, 43 34, 36, 40, 42
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Diante da definicdo de todas as subareas do sistema em estudo, a Figura 4.8
apresenta o diagrama unifilar do sistema IEEE 118 com destaque para as areas e

subareas de controle.
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Figura 4.8 - Delimitacdo de areas e subéreas para o sistema IEEE 118

4.3 Sistema de Inferéncia Fuzzy

O controle de tensdo aqui considerado, além de corrigir eventuais violacbes
de tensdo no sistema, tem como premissa a manutencao das reservas de poténcia
reativa dos elementos de controle associados as suas respectivas subareas. Desta
forma, ndo somente as informacdes das magnitudes das tensfes nas barras de
carga, mas também as informacdes de poténcia reativa das maquinas deverao ser
inseridas como variaveis de entrada do problema.

Para a minimizacdo da complexidade do problema a ser resolvido, o0 sistema
de controle serd considerado em dois estagios. O primeiro estad relacionado
puramente com o controle secundario de tensdo. Este incorporard as regras de
controle do sistema fuzzy baseado nas tensdes das barras de carga da subéarea. O

segundo estagio sera responsavel por definir as regras e direcdes de atuacdo dos
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elementos de controle com base na saida do estagio anterior e nas informacdes das
reservas de poténcia reativa das maquinas participantes do controle da subarea.

No processo geral, o sistema de controle secundario de tensdo com ldgica
fuzzy proposto ir4 atuar diretamente nas regiées com problemas de tensao, tentando
minimizar as violagdes de tensdo localmente. Ainda, baseado nas informacdes
retiradas dos autovetores associados aos autovalores criticos do sistema, buscar-se-
a evitar a depreciacdo da margem de carga devido a a¢des de controle.

Portanto, cada subarea de controle, definida para o sistema, ser4 composta
por um sistema de controle fuzzy independente, o qual agregara regras de inferéncia
fuzzy que consideram caracteristicas particulares de cada subarea. A Figura 4.9

ilustra a malha de controle aplicada as subareas, individualmente.

Ve, —— > AV,
o > 12 Estagio ’| 22 Estagio >AVg, .
Fuzzy i Fuzzy :
o ™

RQq, RQq,,, RCq,,,,

Figura 4.9 - Esquema de controle secundario de tensdo aplicado a uma subéarea

4.3.1 Primeiro estagio de controle

Como ja mencionado, o controle de tensédo proposto a aplicacdo sobre as
subareas do sistema é composto por dois estagios de controle, sendo cada um
destes estagios desenvolvido por um sistema de inferéncia fuzzy.

A Figura 4.10 apresenta o diagrama do primeiro estagio de controle fuzzy. As

variaveis de entrada, V;,, sdo as tensdes dos barramentos de carga da subarea ao

gual o controle ser& aplicado. A saida deste estagio € representada por apenas uma
variavel, denominada V.4, que indica da necessidade de acao de controle de tenséo
pelos elementos de controle da subarea e servira de variavel de entrada para o
segundo estégio.
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Figura 4.10 - Primeiro estagio de controle fuzzy

As variaveis de entrada, expressas em valores nitidos, sdo traduzidas em
variaveis linguisticas através da utilizacao de funcdes de pertinéncia que classificam
cada grandeza de entrada em trés conjuntos fuzzy. O universo de discurso
estabelecido compreende os valores de tenséo de 0,7 a 1,1[p.u.].
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Figura 4.11 - Funcdes de pertinéncia de entrada do 1° estagio

A Tabela 4.5 apresenta o dicionario das variaveis linguisticas associadas com

as funcdes de pertinéncia da Figura 4.11.

Tabela 4.5 - Dicionario das variaveis linguisticas da entrada do 1° estagio

Variavel Linguistica Significado
LV Perfil de tensdo baixo
A Perfil de tensédo adequada
HV Perfil de tensdo elevado

Conforme visto pela Figura 4.11, as funcdes de pertinéncia dividem o universo
de discurso da variavel V;, em trés conjuntos fuzzy. Para um dado valor de tensao

em uma barra de carga, este recebe um valor de pertinéncia, de 0 a 1, para cada

uma das trés funcbes de pertinéncia estabelecidas, o qual representa o nivel de
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verdade da informacgé&o de entrada com a respectiva funcdo de pertinéncia. Ou seja,
as variaveis de entrada, inicialmente representadas por um valor numérico, sao
transformadas em valores linguisticos, 0s quais expressam o significado da
grandeza em termos linguisticos. Isto caracteriza a etapa de fuzzificacao,
fornecendo, desta maneira, uma informagdo mais adequada sobre a situacdo das

tensdes dos barramentos da subarea de interesse.
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Figura 4.12 - Func¢des de pertinéncia associadas a saida do 1° estagio
Quanto a variavel de saida, V4, foram definidas cinco fun¢des de pertinéncia,
conforme apresenta a Figura 4.12, para representar o universo de discurso. A cada

funcao de pertinéncia foram associadas variaveis linguisticas que descrevem a agao

necessaria a ser tomada pelo grupo de elementos de controle da subarea.

Tabela 4.6 - Dicionario de a¢des associadas a saida do 1° estagio

Variavel Linguistica Acao Necessaria
GVyp Aumento elevado de tenséo
GL,, Aumento moderado de tensao
Gn Manter a tensao
GLjoun Diminuicdo moderada de tenséo
GV 3oun Diminuicéo elevada de tenséo

As variaveis linguisticas e respectivas acdes, apresentadas na Tabela 4.6,
sdo resultado da etapa de inferéncia fuzzy, a qual se baseia no conjunto de regras

difusas estabelecido heuristicamente para cada subéarea. As fungbes de pertinéncia
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da Figura 4.12, por sua vez, juntamente com a agregacao das respostas obtidas por
cada regra determinam a saida do primeiro estagio em valores nitidos,
caracterizando-se a etapa de defuzzificagao.

Apos a definicdo das funcdes de pertinéncia que mapeiam tanto as variaveis
de entrada quanto as variaveis de saida do sistema, constituindo as etapas de
Fuzzificagdo e Defuzzificagdo, faz-se necessario criar o enlace entre as informacdes
de entrada e saida. Para isto sdo definidos os conjuntos de regras difusas do tipo
“SE-ENTAQ” para cada subérea. Estes aplicam o conhecimento humano sobre as
variaveis e determina os valores de saida do primeiro estagio de controle, através
das operacbes com conjuntos fuzzy relacionadas com o0s termos linguisticos,
conforme apresentado no Capitulo 3.

Em geral, a quantidade de variaveis de entrada e fun¢gfes de pertinéncia a
elas associadas determinam o numero de regras necessarias para cobrir todas as
combinacgdes possiveis. Entretanto, devido a caracteristicas intrinsecas do sistema,
este numero pode ser consideravelmente reduzido.

Para este estagio de controle, as regras fuzzy foram definidas apos analise
dos mesmos mode-shapes utilizados para definicdo das subareas. Disto, algumas

premissas foram entéo estabelecidas para a construcdo das regras:

e As barras de carga com as maiores magnitudes dentro do mode-shape
impactam na acdo de um maior numero de elementos de controle
dentro da subarea, no caso de violacdo de tensao;

e As barras de ligacdo do sistema, com auséncia de carga, sao excluidas
do monitoramento de tenséo;

e Para as barras que ndo possuem as maiores magnitudes, mas, que
enfrentem problemas de tensdo € associada uma saida que exija o
minimo de variacado de tensao;

e Barras com grande participacdo no vetor tangente devem contemplar

regras especificas, com propésito de manter a estabilidade do sistema;

Diante destas premissas, o0s sistemas de controle secundério de tensdo para
0 primeiro estagio de controle foram construidos individualmente para cada subarea
presente no sistema considerado. A Tabela 4.7 resume a quantidade de variaveis de
entrada, saida e numero de regras fuzzy utlizadas para cada sistema fuzzy

associados as subareas do sistema.
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Tabela 4.7 — Sintese dos sistemas fuzzy para o 1° estagio

Area Subéarea Entrada

Saida Regras Fuzzy
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4.3.2 Segundo estagio de controle

A saida do primeiro estagio de controle fuzzy, V.4, define a necessidade e a

direcdo da acdo de controle do grupo de geradores/compensadores, com O

proposito de regular a tensdo das barras de carga da subarea. Entretanto, em

situacOes de carga elevada ou carga muito baixa, os elementos de controle podem

nao dispor de reservas de geracdo de poténcia reativa suficiente para manter

tensdes adequadas nas barras de carga.

Com isto, o Segundo Estagio de Controle Fuzzy é responsavel por verificar a

disponibilidade de suporte de poténcia reativa por parte dos geradores e

compensadores e coordenar a atuacdo dos mesmos. Assim, evita-se que a acao de

um determinado ECT viole os préprios limites, maximos ou minimos, de geracao de

poténcia reativa ou os limites de algum outro elemento da subarea de controle.
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Figura 4.13 - Segundo estagio de controle fuzzy
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O diagrama do segundo estagio de controle fuzzy proposto € ilustrado na
Figura 4.13. Como j& mencionado, a primeira variavel de entrada deste estagio, V4,
compreende a variavel de saida do estagio anterior.

Quanto as demais variaveis de entrada, estas sdo compostas pelo percentual
de geracdo de poténcia reativa disponivel pelas maquinas participantes do controle
de tensdo da subarea, dado por RQg,. Portanto, a informacdo de geragdo de
poténcia reativa, (g, , deve, primeiramente, ser transformada em um valor que
retrate a relacéo entre a geracao de poténcia reativa e os limites, inferior e superior,
da maquina. A equacao (4.4) apresenta a normalizacdo utilizada para retratar a

geracao de poténcia reativa entre o intervalo de [0,1].

Q6 — Oxpin

kaa’x - kain

RQg, = (4.4)

onde R(Qg;, € a reserva de poténcia reativa, (s € a geragao atual de poténcia
reativa, Qy .. € Q,,, Sa0 0s limites de geracao de poténcia reativa.

Da equacéo (4.4), verifica-se que a variavel de entrada assumira valores
proximos de “0” quando a maquina “k” estiver gerando poténcia reativa proxima ao
limite inferior. Por outro lado, assumira valores proximos a “1” quando estiver
alcancando o limite superior de poténcia reativa. Esta informacdo impactara nas
acOes de controle da subéarea, pois, para qualquer um dos extremos, medidas
preventivas devem ser tomadas para evitar a perda da maquina por infringir limites

operativos de geracao de poténcia reativa.
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Figura 4.14 - Funcdes de pertinéncia para as entradas de reserva de poténcia reativa do 2° Estagio
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Como mostra a Figura 4.14, foram definidas trés funcdes de pertinéncia para
classificar as variaveis de entrada, individualmente. A Tabela 4.8 apresenta 0s
termos linguisticos associados com as funcbes de pertinéncia da figura e os seus
respectivos significados.

Tabela 4.8 - Diciondrio das variaveis linguisticas da entrada do 2° estagio

Variavel Linguistica Significado
LRM Baixa reserva de poténcia reativa
MM Moderada reserva de poténcia reativa
GRM Alta reserva se poténcia reativa

Diferentemente do estagio anterior, o segundo estagio de controle fuzzy
possui “k” saidas, Figura 4.13, onde “k” € o numero de elementos de controle
disponiveis na subarea. As variaveis de saida, AV, por sua vez, representam,
individualmente, a variagdo da referéncia de tensdo a ser aplicada a estes
elementos. Nota-se, no entanto, que apesar da malha de controle conter multiplas
saidas, estas nao estdo diretamente correlacionadas. As correlacbes e
coordenacdes das maquinas séo realizadas internamente através do conjunto de

regras difusas, o qual determina a necessidade da a¢cdo em conjunto.

Grau de Pertinéncia
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Figura 4.15 - Funcdes de pertinéncia associadas a saida do 2° estagio

Como os elementos considerados para o controle de tensdo de uma subarea
pode compreender tanto geradores quanto compensadores sincronos, tendo o
primeiro uma capacidade de geracdo de poténcia reativa, em geral, maior que o

segundo, utilizou-se um conjunto de funcdes de pertinéncia diferentes para cada um.
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Figura 4.16 - Funcdes de pertinéncia associadas a saida do 2° estagio

A Figura 4.15 apresenta as funcOes definidas para aplicagdo sobre
compensadores sincronos, ja a Figura 4.16 ilustra as funcdes definidas para o
controle dos geradores. Verifica-se que as fun¢cdes diferem quanto ao dominio dos
conjuntos fuzzy dentro do universo de discurso. Aos geradores, por possuirem maior
disponibilidade de reserva de poténcia reativa, sdo permitidas excursbes maiores na
variacao da referéncia de tensdo do mesmo.

Quanto ao significado de cada variavel linguistica associado as funcoes, a
Tabela 4.9 apresenta a relacéo entre as variaveis e a acdo imposta ao elemento de

controle.

Tabela 4.9 - Dicionario de acdes associadas a saida do 2° estagio

Variavel Linguistica Acéo do elemento de controle
Vidown Elevada reducédo de tenséo
Vaiown Moderada reducao de tenséo
Vin Manter a tenséao
Vaup Moderado aumento de tenséo
Viup Elevado aumento de tensao

Semelhante ao estabelecido no estagio anterior, as regras fuzzy
estabelecidas no segundo estagio de controle foram definidas com base nas
informacBes do mode-shape utilizado para determinacdo das subareas.

No entanto, no 1° estagio, a saida definia apenas o grau de necessidade de
controle baseado nas informacdes de tenséo das barras de carga. Por outro lado,

neste 2° estagio, as regras devem cumprir as a¢des requeridas pelo estagio anterior,



70

mantendo a coordenacéo na acdo dos geradores/compensadores com o0 objetivo de

nao violar os limites de geracdo de poténcia reativa de um ou outro elemento. Na

pratica isso se traduziria em uma operagdo anormal da maquina, além de reducéo

da margem de estabilidade do sistema. Para tanto, a base de regras fuzzy, para este

estagio, foi construida nas seguintes premissas:

As barras de geracdo com as maiores magnitudes dentro do mode-
shape sao as destinadas a dar a maior contribuigdo com o controle;

Se as maquinas com 0s maiores modulos no mode-shape néo
possuirem reserva de poténcia reativa suficiente para o controle, as
demais maquinas do sistema ndo devem atuar;

Os compensadores sincronos com magnitudes no mode-shape muito
semelhante a de um gerador, da mesma subarea, devem assumir a
mesma direcdo de controle do gerador. Ou seja, caso seja designado
uma acdo de elevacdo de tensdo para o gerador, o compensador
sincrono deve, também, elevar a tensdo, de modo a n&o infringir o
limite inferior de geracdo de poténcia reativa;

Caso as tensbOes da subarea estejam adequadas, indicando a nao
necessidade de acdo de controle, as regras devem direcionar a uma
atuacao que recupere a0 menos uma parcela da reserva de poténcia

reativa da subarea;

Desta forma, os sistemas de controle secundario de tensdo para o segundo

estagio de controle foram construidos individualmente para cada subarea presente

no sistema considerado. A Tabela 4.10 resume a quantidade de variaveis de

entrada, saida e numero de regras fuzzy utlizadas para cada sistema fuzzy

associados as subareas do sistema.

Tabela 4.10 — Sintese dos sistemas fuzzy para o 2° estagio

Area Subarea Entradas Saidas Regras Fuzzy
A 7 6 47
B 9 8 149
! C 3 2 26
D 5 4 85
A 7 6 68
? B 10 9 38




71

Area Subarea Entradas Saidas Regras Fuzzy
A 4 3 17
3 B 7 6 266
C 5 4 38

Em linhas gerais, como o sistema de controle secundéario com légica fuzzy
proposto funciona como uma malha de controle aplicada sobre o sistema, 0 mesmo
ira deixar de atuar somente quando as condicbes do sistema estiverem
normalizadas ou os elementos de controle da subarea ndo possuirem mais recursos
de suporte de poténcia reativa. Caso contrario, o sistema de controle agird sobre o
sistema na tentativa de corrigir as violagbes de tensdo e, se possivel, melhorar a

disponibilidade de reserva de geracdo de poténcia reativa.

4.4 Fluxogramas de desenvolvimento e operacao do Sistema Fuzzy

De maneira a resumir o processo de desenvolvimento dos sistemas de
controle fuzzy proposto nesta dissertacao, apresenta-se o fluxograma representativo

da metodologia exposta nos itens precedentes.

Sistema Fuzzy ;
-. Andlise Definicio de | i Funcoes de Base de
- i > ; N coes d :
Sistema Modal Subéreas : Pertinéncia Regras Fuzzy E

Figura 4.17 - Fluxograma de desenvolvimento dos Sistemas Fuzzy

A partir de um sistema de estudo definido, aplica-se a técnica de analise
modal a matriz jacobiana expandida. Disto, definem-se as subareas de controle de
tensdo, as quais serdo aplicadas sistemas de controle fuzzy individuais e
especificos. Posteriormente, com base nas subareas e nas informacdes obtidas pela
analise modal, determinam-se as funcfes de pertinéncia associadas as variaveis de
entrada e saida para cada estagio de controle, conforme estabelecido pelos itens
4.3.1 e 4.3.2. Paralelamente a isto, criam-se as bases de regras fuzzy responsaveis
por traduzir o conhecimento humano em acdes de controle.

Quanto a operacéo dos sistemas de controle fuzzy desenvolvidos, apresenta-

se, na Figura 4.18, o fluxograma operativo.
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O conjunto formado pelo primeiro e segundo estagio, e que corresponde ao

sistema de controle desenvolvido, serd denominado, a partir daqui, de “Controle

Secundario de Tenséao por Logica Fuzzy” e identificado pelo termo “CST-Fuzzy’.
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CAPITULO 5

5 RESULTADOS

De forma a validar a metodologia de controle de tensdo secundario,
utilizando-se sistemas de inferéncia fuzzy com o apoio de analise modal para
definicdo de regras e subéareas de controle, conforme proposto no Capitulo 4,
apresenta-se, no presente capitulo, os resultados obtidos sob o sistema académico
IEEE 118. Com o fim de aplicar o controle fuzzy sob condi¢bes de violagcdo de
tensdo, modificou-se a carga do sistema original em pontos especificos, de modo a
obter diferentes configuragdes.

Inicialmente € apresentada uma situacao simples de violacdo de tenséo, no
gual o problema € eliminado com a atuacdo de um controle ndo coordenado.
Verifica-se, para o caso, que o controle retira a violacdo de tensao, porém prejudica
a margem de estabilidade de tenséo.

Posteriormente sdo apresentados os resultados obtidos com a utilizacdo do
sistema de Controle Secundario de Tenséo por Légica Fuzzy, onde se verifica a
melhoria do perfil de tensédo de toda a subarea, além da manutencdo da margem de
carga do sistema, sendo este um subproduto da metodologia proposta. Para isto,
desenvolveu-se um programa em MatLab que incorpora a metodologia apresentada.

Por fim, de maneira a manter coeréncia e facilitar a posterior comparacao dos
resultados, as nomenclaturas das subareas, delimitadas pela analise modal e

descritas na metodologia, seréo utilizadas durante a discusséo dos resultados.

5.1 Sistema sem a coordenacédo de controle

O controle descoordenado de tensdo, com o0 objetivo exclusivo de
reestabelecer as tensbées dos barramentos dentro de limites de operacdo é, em
alguns casos, suficiente para atender esta premissa. Com o propésito de ilustrar
esta situacao, criou-se um sistema em que se procurou sobrecarregar uma subarea
especifica até que houvesse, a0 menos, uma violagdo de tensdo em um dos

barramentos de carga. Disto, adotou-se a Subarea 2A como candidata ao aumento
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de carga de acordo com as proporc¢oes apresentadas pela Tabela 5.1. Para facilitar

o enderecamento do problema, este sistema sera citado como “Caso base”.

Tabela 5.1 - Propor¢des de aumento de carga para o Caso base

Proporcéao [%] N° das Barras
100 11
120 2,3,117

Destas premissas, a Figura 5.1 ilustra uma situacédo de violagcdo de tensao,
onde os requisitos de operacdo foram atendidos, unicamente, através da elevacéo
das tensdes terminais dos geradores da Subéarea 2A. A curva em “azul” representa a
situacdo antes da atuacdo do controle de tenséo, e a curva em “verde” o perfil de
tensdo apos o controle ndo coordenado de tensdo. Em funcdo da dimensdo do
sistema analisado, optou-se por apresentar o perfil de tensdo somente dos

barramentos que compdem a Subarea 2A e algumas barras de fronteira.

106 T T T T T T T T T T T T I I I I
—4— Sem Controle
—#— Com Controle

1.04 -

102

Tenséo [pu]

0.94 -

1 2 3 4 5 6 7 ] 9 0 11 12 13 14 16 117
N® da barra

Figura 5.1 - Perfil de tens@o da Subarea 2A sem coordenac¢éo dos ECT

A Subéarea 2A € composta de cinco elementos de controle de tenséo, sendo
trés geradores e dois compensadores sincronos, além de possuir sete barras de
carga. A Tabela 5.2 apresenta a descricdo das barras que compfe a subarea e

algumas das barras de fronteira desta.
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Tabela 5.2 - Descricdo dos barramentos analisados para o Caso base

Compensadores
Carga ) Geradores
sincronos
2,3,5 7,11,
Subarea 2A 1,6 4,8,12
13,117
Fronteira 9, 14, 16 - 10

Conforme a Figura 5.1, verifica-se que a tensdo terminal do gerador 4
encontra-se no limite superior de operacado. Além disso, o gerador da barra 8, que
também contribuiu com a elevacdo da tenséo na barra 117, esta contribuindo com
uma tenséo elevada no barramento 9. Estes fatores, no caso de um novo aumento
de carga, tornam-se determinantes a perda do suporte de poténcia reativa nesta
subéarea. Ou seja, para qualquer aumento de carga, a tenséo da barra 117 infringira,
novamente, o limite inferior de tenséo, o que exigira elevacdo de tensédo por parte
dos geradores. Estes, consequentemente, atingirdo os limites maximos de tenséo e
deixardo de contribuir para o controle da poténcia reativa da subarea.

A andlise da margem de carga do sistema, considerando-se tanto a situacéo
com as tensdes violadas quanto com o controle ndo coordenado, da Figura 5.1,
permite verificar a adequacdo do controle sob o ponto de vista de estabilidade de

tensdo. A Tabela 5.3 apresenta os resultados para ambas as situacoes.

Tabela 5.3 - Margem de carga para o Caso Base

Sem Controle Com Controle

Margem de carga [p.u.] 0,7409 0,6932

Apesar da violacdo de tensédo da barra 117 ter sido contornada pela injecéao
de uma maior quantidade de poténcia reativa, por parte dos geradores, na subarea,
verifica-se que o controle de tensdo implicou em um decréscimo na margem de
estabilidade de tensédo do sistema. Isto esta relacionado com falta de coordenacéo
entre os elementos de controle presentes na subarea.

No Caso Base, o gerador presente na barra 12 esta com o limite de geracao
de poténcia reativa violado em funcdo da elevacdo de carga na barra 117. Desta
forma, sua tensdo terminal, antes controlada, varia conforme o fluxo de poténcia
reativa no sistema. Os compensadores sincronos, barras 1 e 6, estdo na mesma

situacao. No entanto, durante o controle de tensdo, descoordenado, as violagcbes de
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geracao de poténcia reativa de alguns elementos de controle ndo séo corrigidas,
reduzindo-se a injecdo de poténcia reativa na subarea ao custo da perda de margem
de carga. A Tabela 5.4 apresenta a situacao dos geradores e compensadores ap0s
a atuacao do controle de tensdo sem a coordenacao.

Tabela 5.4 - Situacdo dos ECT ap06s o controle ndo coordenado

V QG QGmin QGméx
Barra

[p.u.] [Mvar] [Mvar] [Mvar]

01 0,955 1,1 -50 15,0
04 1,050 247,3 -300,0 300,0
06 1,000 -13,0 -13,0 50,0
08 1,027 27,1 -300,0 300,0
12 0,990 56,1 -35,0 120,0

Verifica-se, que o compensador da barra 6 manteve a violacdo do limite
minimo de geragdo de poténcia reativa apos o controle. Além disso, o gerador da
barra 4, o qual possui grande influéncia sobre a subarea, esta com a reserva de
suporte de poténcia reativa quase esgotada, pois 0 mesmo opera proximo do limite

maximo de geracao de poténcia reativa.

5.2 Controle secundario de tensao por logica fuzzy

As conclusdes obtidas pela a analise da Figura 5.1 deixam evidente a
necessidade de um sistema coordenado de controle de tensédo, o qual deve corrigir
as violacdes de tenséo das barras de carga e, a0 mesmo tempo, gerenciar a reserva
de geracao de poténcia reativa das maquinas presentes do sistema.

Desta forma, serdo apresentadas, a seguir, algumas situacdes contendo
violacbes de tensdo no sistema em estudo e a posterior correcdo através da

implementacéo do Controle Secundario de Tensao por Logica Fuzzy.

5.2.1 Caso base

Considerando-se 0 mesmo caso de violacdo de tensdo apresentado
anteriormente, a Figura 5.2 apresenta as tensées dos barramentos da Subarea 2A

resultantes do processo de controle do CST-Fuzzy.
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MN® da barra

Figura 5.2 - Perfil de tensé@o da Subarea 2A com CST-Fuzzy

Observa-se que o perfil de tensdo de toda a subarea sofre uma elevacéo,

comparando-se 0s casos com a violacdo de tensdo e a situacao poés-controle. Os

Barramentos 1 e 117, que antes possuiam valores de tensdo abaixo de 0,95 [p.u.],

resultaram em tensdes dentro dos limites de operacao apos o controle.

Apesar do perfil de tensédo da Subarea 2A obtido com o CST-Fuzzy ser muito

semelhante ao apresentado na Figura 5.1, verifica-se, pela Tabela 5.5, que os ECT

do sistema, apdés o controle fuzzy, apresentam reservas de geracdo de poténcia

reativa muito superiores aos resultados obtidos na Tabela 5.4. Isto permite uma

operacao mais flexivel do sistema diante de novas variacfes de carga.

Tabela 5.5 - Situacdo dos ECT com o CST-Fuzzy

Barra v @ o Q6

[p.u.] [Mvar] [Mvar] [Mvar]
01 0,955 2,1 -5 15
04 1,038 188,4 -300 300
06 1,002 4,9 -13 50
08 1,018 3,2 -300 300
10 1,050 -56,2 -147 200
12 0,994 94,6 -35 120

Ademais, a margem de estabilidade de tensdo foi preservada através da

coordenacao dos elementos de controle, como mostra a Tabela 5.6. Observa-se que

ndo houve melhoria da margem de carga do sistema devido a atuagédo dos ECT.
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Porém, ainda assim as acdes de controle aplicadas localmente a subérea nao
depreciaram a estabilidade do sistema, como o0 caso anterior.

Tabela 5.6 - Comparacao da margem de carga do sistema com o CST-Fuzzy

Caso Base CST-Fuzzy

Margem de carga [p.u.] 0,7409 0,7413

Em situacdes de carga elevada e com presenca de violagdes de tenséo,
como o caso apresentado, espera-se que as tensdes sejam corrigidas sem que haja
prejuizo na seguranga operativa do sistema. Portanto, conforme o objetivo
estabelecido, estes aspectos foram atendidos através da metodologia de controle
proposta.

A andlise do vetor tangente para o ponto de colapso de tensdo apresenta os
resultados dados pela Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Vetor tangente para o Caso base no ponto de colapso

indice Vetor Tangente (%) N° da Barra
100,00 10
97,69 9
96,60 1
95,56 3
94,82 117

Observa-se, pela analise do vetor tangente, que as barras mais indicadas
para o controle da injecdo de poténcia reativa sdo, primeiramente, a barra de
geracdo 10 e a barra de carga 9. Entretanto, o gerador da Barra 10 estd com a
tensdo terminal em 1,050 [p.u.], ou seja, no limite superior da faixa operativa de
tensdo, além de estar eletricamente distante da barra 117, a qual apresenta violacdo
de tensdo. Portanto, é adequado que o gerador da barra 10 ndo aumente a sua
tensao terminal. A barra 117, por sua vez, esta classificado na quinta posi¢do do VT,
0 que indica esta barra como uma boa candidata & injecdo de poténcia reativa para
melhoria da margem de estabilidade. Como a barra de geracdo 12 conecta-se
diretamente com a Barra 117, aquela € quem deve elevar a tensdo a fim de
contribuir com o fluxo de poténcia reativa na barra com a violacdo de tenséo.
Conforme os resultados esbocados pela Tabela 5.5 e Tabela 5.6, a margem de

carga sofreu um ligeiro aumento em funcao destes aspectos discutidos.
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Em relacdo as perdas de poténcia ativa nos circuitos da Subarea 2A, o
sistema sem a coordenacdo de controle resulta em 18,0 [MW] em perdas de
poténcia ativa. Enquanto isto, comparando-se ao sistema com a atuacgdo do Controle
Fuzzy, este apresenta uma reducdo de 3,3% nas perdas de poténcia ativa na
Subarea 2A. Nota-se, contudo, que o objetivo do CST-Fuzzy ndo € minimizar as
perdas de poténcia ativa no sistema. Apesar disso, observa-se que a correta
coordenacao das acBes dos ECT nas subareas permite corrigir os problemas de
violagdo de tensdo existentes e evita que as acdes de controle provoquem um

aumento das perdas de poténcia ativa na subérea.

5.2.2 Caso com multiplas violacdes de tensdo

A seguir é considerado, para o sistema IEEE 118, um cenario de carga com
multiplas viola¢des de tensdo em subareas distintas, com o proposito de verificar as
acOes de controle em conjunto pelas subareas. Configura-se, desta forma, o Caso 1.

Para isto, efetuou-se o aumento de carga dos barramentos nas proporcdes

apresentadas na Tabela 5.8 de modo a estressar as Subareas 3A e 3C.

Tabela 5.8 - Propor¢des de aumento de carga para o Caso 1

Proporcéo [%] N° das Barras
100 35, 36, 39, 41
120 43
150 34

M43
¥ 0.8431

0.92 1 1 I 1 1 I
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

N°® da barra
Figura 5.3 - Perfis de tenséo do sistema IEEE 118 com muiltiplas violacBes
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A Figura 5.3 apresenta os perfis de tensdo de todos os barramentos do
sistema. Em destaque estdo os barramentos 43 e 53, 0s quais estdo com violagao
do limite inferior de operacdo do sistema, estabelecido em 0,95 [p.u.]. Estes
barramentos foram agrupados as Subareas 3C e 3A, respectivamente, conforme
definido previamente.

Diante das violacbes de tensdo apresentadas pelo sistema, foram
estabelecidos dois CST-Fuzzy independentes, sendo um para cada subéarea de
controle. Cada um destes possui dois estagios de inferéncia fuzzy, como descrito
pela metodologia no Capitulo 4. Ainda, para cada subérea, utilizaram-se as tensdes
dos barramentos de carga como variaveis de entrada do 1° estagio, e as reservas de
geracao de poténcia reativa como entradas para o 2° estagio.

Como o sistema possui um grande numero de barras e, somado a isto, as
acOes de controle afetam, relativamente, as tensfes das barras mais proximas,
optou-se pela visualizacdo grafica das tensdes das areas sob estudo. A Figura 5.4
apresenta os perfis de tensdo das barras que compdem as Subareas 3A e 3C e
algumas barras de fronteira. Similarmente aos graficos ja apresentados, a curva em
“azul” evidencia as tensdes para o Caso 1 com a presenca das viola¢des. Ja a curva
em “verde” apresenta a operagao do sistema apds as agdes do CST-Fuzzy.

1.06 — T T T T T T T T T T T T T T T I T T I

—+— Sem Controle
—+— Caontrole Fuzzy

I I I 1 I 1 I I 1 I 1 1 I
33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 51 52 A3 84 hH5 BB BT 4B

N® da barra
Figura 5.4 - Perfil de tensé@o das barras presentes nas Subareas 3A e 3C

Verifica-se que os sistemas de controle baseados em légica fuzzy e aplicados
as Subareas 3A e 3C foram suficientes para a manutencdo das tensdes de suas
respectivas barras de carga dentro dos limites de operagdo. Em funcédo do elevado

aumento de carga aplicada a Subarea 3C, esta foi a que necessitou das maiores
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variagcbes de tensdo por parte dos elementos de controle a fim de atender os
requisitos impostos ao sistema. Além disso, a grande distancia elétrica entre os
geradores e as barras de carga dificulta o suporte de poténcia reativa. Estes
aspectos podem ser claramente observados pelo grafico da Figura 5.4.

A Tabela 5.9 mostra as tensdes finais e as geragOes de poténcia reativa para
cada um dos elementos de controle de tensao disponiveis nas Subareas 3A e 3C.

Tabela 5.9 - Situacdo dos ECT ap6s o CST-Fuzzy

Subérea Barra v Qe Q6imin Qb
[p.u.] [p.u.] [p.u.] [p.u.]
34 0,980 6,4 -8 24
36 0,970 14,5 -8 24
3¢ 40 1,028 129,9 -300 300
42 1,044 99,2 -300 300
54 0,963 14,0 -300 300
3A 55 0,959 -0,2 -8 23
56 0,962 14,4 -8 15

A andlise dos ECT apés a atuacdo do sistema CST-Fuzzy evidencia o
gerenciamento das reservas de geracdo de poténcia reativa do sistema,
principalmente das unidades geradoras, o qual favorece a operacdo segura do
sistema na eminéncia de novas variacdes de carga nas subareas.

Quanto a margem de estabilidade de tensdo, esta permaneceu inalterada
apos a atuacdo coordenada realizada pelo controle fuzzy. Logo, comprovando-se a

manutencao da seguranca operativa do sistema.

Tabela 5.10 - Margem de carga do sistema para o Caso 1

Sem Controle CST-Fuzzy

Margem de carga [p.u.] 0,6955 0,6992

A Tabela 5.11 apresenta as cinco primeiras barras com as maiores

magnitudes para o VT, calculado no ponto de colapso de tensdo do sistema.

Tabela 5.11 - Vetor tangente para o Caso 1 no ponto de colapso

indice Vetor Tangente (%) N° da Barra

100,00 41




82

indice Vetor Tangente (%) N° da Barra
99,36 40
96,65 39
85,29 35
85,06 36

Similarmente ao obtido para o caso anterior, 0 vetor tangente para o Caso 1
apresenta, nas primeiras posi¢cfes, os barramentos da Subarea 3C como candidatas
a injecdo de poténcia reativa. Conforme se observou pela grande necessidade de
elevacao de tensdo desta subéarea (Figura 5.4), estes barramentos sdo 0s mais
afetados pelo aumento de carga no sistema. O pequeno aumento na margem de
carga do sistema € devido a manutencdo da geracdo de poténcia reativa das

magquinas da subarea.

5.2.3 Caso com violag¢des de tenséo opostas

Com o objetivo de demonstrar a atuacdo do sistema de Controle Secundario
de Tensdo por Légica Fuzzy em condi¢cdes de violacdo de tensdo dos limites
inferiores e superiores, simultaneamente, além de verificar a influéncia entre
subareas de controle vizinhas, aumentou-se as cargas de barras especificas da
Subarea 2A. A Tabela 5.12 apresenta as propor¢des de aumento de carga em cada
barra, para que fosse forcada a violagdo do limite inferior de tensdo. Em
contrapartida, adicionaram-se elementos shunt de 170 [Mvar] em todos os
barramentos de carga da Subarea 2B com o fim de criar uma situacdo de violacao

do limite superior de tensao.

Tabela 5.12 - Proporc¢des de aumento de carga para o Caso 2

Proporcéo [%] N° das Barras
100 11
120 2,3,117

Para facilitar a visualiza¢do das violacdes de tensado presentes no sistema, 0s
perfis de tensdo das Subéareas 2A e 2B, bem como de algumas barras de fronteira,
sdo apresentados separadamente, através da Figura 5.5 e Figura 5.6,

respectivamente.
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Tenséo [p.u]

N° da barra
Figura 5.5 - Perfil de tensdo da subéarea 2A para o Caso 2

Na Figura 5.5, a qual expfe os perfis de tensdo da Subarea 2A, observa-se
gue o Barramento 1, o qual corresponde a uma barra com compensador sincrono,
estad com a tensao abaixo do limite inferior, assim como a barra de carga 117.

Na Figura 5.6, por sua vez, pode-se identificar que esta subarea possui, em
geral, um perfil de carga muito mais elevado que a Subarea 2A em funcédo dos

elementos shunt. Além disso, a Barra 21 esta violando o limite superior de tensao.

1.04 -

1.02

Tenséo [p.ul]

15 17 18 19 20 21 22 23 25 260 27 28 2% 30 31 32 33 113 114 115
N°® da barra

Figura 5.6 - Perfil de tensdo da subéarea 2B para o Caso 2

Diante deste cenario de violacdes de tensdo em sentidos opostos e contidas
em subareas distintas, porém, vizinhas, procura-se observar a existéncia de conflitos
de acles de controle entre as subareas, uma vez que uma esta com deficiéncia de
suporte de poténcia reativa e a outra com excesso desta.

Além das barras com violacbes dos limites operativos de tensdo ja

apresentadas, este cenario possui diversas maquinas com viola¢des dos limites de
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geracdo de poténcia reativa. Na Subarea 2A, o compensador da barra 1 esta
infringindo o limite méximo de suporte de poténcia reativa, assim como o gerador
conectado a Barra 12. Este, pela sua dimenséo, é o que mais impacta na margem
de carga e, portanto, deve ter seu controle de tenséo restaurado. Por outro lado, na
Subarea 2B, os compensadores sincronos das Barras 15, 18, 19 e 32 estdo com
violagao do limite inferior de geracao de poténcia reativa.

A atuacao individual dos sistemas CST-Fuzzy, aplicados as Subéreas 2A e
2B, foram suficientes para eliminar todas as violacbes de tensdo provocadas,
propositalmente, no sistema pelo aumento de carga e insercédo de elementos shunt.
A Figura 5.7 e a Figura 5.8 ilustram isso.

106 T T T T T T T T T T T T T T T T
—+— Sem Controle
—+— Controle Fuzzy

1.04

0.94 - =

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ikl 12 13 14 16 17
N°® da barra

Figura 5.7 - Perfil de tensdo da Subéarea 2A para o Caso 2 apds o CST-Fuzzy

1[]6 T T T T T T T T T T T T T T T T T I I I
—#— Sem Controle
—#— Controle Fuzzy

094+ B

I I I I I 1 I I 1 I I 1 I I
15 17 18 19 20 21 22 23 25 26 27 28 29 30 31 32 33 113 114 115

N® da barra
Figura 5.8 - Perfil de tensé@o da subarea 2B para o Caso 2 ap6s o CST-Fuzzy
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Em relagéo a Subarea 2A, os ECT tiveram suas tensdes terminais elevadas a
fim de melhorarem o perfil de tenséo das barras de carga. Com isto, o compensador
sincrono da Barra 1 deixou de violar o limite maximo de poténcia reativa, em virtude
do aumento da geragédo de poténcia reativa dos outros elementos. Uma vez que o
gerador da Barra 12 teve sua geracdo de poténcia reativa aliviada, permitiu-se, a
Barra 117, a restauracdo da tensdo dentro da faixa operativa, visto que esta é
diretamente conectada ao gerador da Barra 12.

Por outro lado, a Subérea 2B possuia, inicialmente, um fluxo de poténcia
reativa muito elevado em funcdo da presenca dos elementos shunt adicionados as
barras de carga, o que elevou o perfil de tenséo da subarea. Portanto, o CST-Fuzzy
tornou-se responsavel pela reducédo coordenada das tensdes terminais dos ECT, de
forma a reduzir o fluxo de poténcia reativa e, assim, eliminar as violagdes de tensao.

A Tabela 5.13 apresenta a tenséo e a respectiva geracao de poténcia reativa
dos elementos de controle presentes, nas subareas analisadas, ap0s a operacao

coordenada do sistema fuzzy.

Tabela 5.13 - Situacao dos ECT ap6s o CST-Fuzzy

Subérea Barra v ad enin e
[p.u.] [Mvar] [Mvar] [Mvar]
01 0,955 2,1 -5 15
04 1,036 182,1 -300 300
06 1,003 9,6 -13 50
oA 08 1,015 -22,9 -300 300
10 1,050 -51,0 -147 200
12 0,995 87,6 -35 120
15 0,995 -9,6 -10 30
18 0,996 -13,3 -16 50
19 1,000 -8,0 -8 24
25 1,035 16,5 -47 140
2B 26 1,001 -0,9 -1000 1000
27 0,955 -118,2 -300 300
31 0,954 -70,7 -300 300
32 0,976 10,4 14 42

113 0,980 -56,7 -100 200
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Primeiramente, verifica-se que as tensdes terminais dos elementos de
controle encontram-se, todas, dentro da faixa limite de operagédo. Ainda, para as
maquinas com grande capacidade de geracdo de poténcia reativa, verifica-se que
houve um gerenciamento destas reservas, 0s quais resultaram em valores de
geracao distantes dos limites operativos da maquina. Deste modo, garantindo-se
este recurso para utilizag&o posterior em eventuais variagdes no sistema.

Observa-se ainda que os resultados aqui obtidos, para a Subarea 3A, séo
muito semelhantes aos discutidos para o sistema do Caso base e resumidos pela
Tabela 5.5, o qual possuia violagdo de tensédo apenas nesta subarea. Em termos de
tensBes terminais das maquinas, os valores séo ligeiramente préximos. Entretanto,
esta diferenca torna-se mais perceptivel pela analise dos montantes de geracao de
poténcia reativa. No Caso base, a Subarea 3A contribuia com a geracao de 293,6
[Mvar] de poténcia reativa para o sistema, ao passo que no Caso 2 houve uma
reducdo de 12% na geracdo de poténcia reativa pela subarea. Destes, 74% sé&o
resultantes da diminuicdo de tensdo da maquina na Barra 8, a qual esta diretamente
conectada com o Barramento 30, presente na Subarea 2B e com grande fluxo de

poténcia reativa.

Tabela 5.14 - Margem de carga para o Caso 2

Sem Controle CST-Fuzzy

Margem de carga [p.u.] 0,8405 0,8581

Similarmente aos resultados obtidos anteriormente, a analise da Tabela 5.14
mostra que a margem de carga do sistema foi mantida com o controle fuzzy.
Portanto, a atuacdo coordenada dos ECT contribuiu, ndo somente com a
restauracdo das tensdes dentro da faixa operativa, como também, para a
manutencdo da margem de seguranca. Aspectos que foram vislumbrados como

premissa para o desenvolvimento do CST-Fuzzy.

Tabela 5.15 - Vetor tangente para o Caso 2 no ponto de colapso

indice Vetor Tangente (%) N° da Barra
100,00 10
96,53 9
89,88 1
88,92 3

87,22 117
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O vetor tangente para o ponto de colapso apresenta a mesma classificagéo
obtida para o caso base, onde a Barra 117 representa o quinto maior elemento.
Assim, conforme discutido anteriormente, o efeito das a¢cdes coordenadas dos ECT,
a manutencao da injecdo de poténcia reativa no Barramento 117, contribuiu para o

pequeno aumento na margem de estabilidade de tenséo.
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CAPITULO 6

6 CONSIDERACOES FINAIS

A operacdo de um sistema elétrico de poténcia enfrenta, atualmente, uma
diversidade crescente de cenarios de carga, 0s quais implicam, eventualmente, a
operacdo do sistema em faixas de tensdo que infringem os limites de tensao
estabelecidos por estudos técnicos.

Aos operadores do sistema é enderecada a responsabilidade de atuar sobre o
sistema diante de condi¢cdes anormais. Estes definem manualmente as agbes de
controle de tensdo, em ambito secundario, para o fim de eliminacdo das violacdes
de tenséo presentes no sistema. Entretanto, estas acdes exigem, inerentemente, da
capacidade e conhecimento técnico do operador.

Sistemas de controle baseados na teoria de conjuntos fuzzy sédo capazes de
agregar o conhecimento humano e requisitos técnicos através de simples operacdes
matematicas. Portanto, estes constituem uma solucao para o controle de tensao, ao
passo que automatiza o controle realizado pelo operador do sistema com base nos
conhecimentos ja utilizados pelo mesmo.

Quanto a subdivisdo do sistema elétrico em areas, ou subareas, de controle
de tenséo, este permite uma melhor visualizacdo e entendimento da influencia entre
os barramentos do sistema através do desacoplamento matematico entre as barras.

Diante destes aspectos, este trabalho apresenta uma metodologia para o
controle secundario de tensdo com base na teoria de conjuntos fuzzy. Sendo esta, a
responsavel pela coordenacdo dos elementos de controle presentes no sistema.
Ainda, discute-se a delimitacdo do sistema em subareas de controle através da
técnica de analise modal.

Sendo assim, os resultados obtidos pela metodologia proposta mostram que o
CST-Fuzzy desenvolvido pode proporcionar bons resultados na eliminacdo das
eventuais violacdes (inferior ou superior) de tensdo presentes no sistema.

Além disso, através da criacdo de regras fuzzy especificas, possibilitou-se
direcionar o controle de tensdo com o intuito de obter um melhor gerenciamento das
fontes de poténcia reativa disponiveis nas subareas. Deste modo, ao final do

controle, os geradores, com maiores impactos sobre a subarea, resultaram em
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geracOes de poténcia reativa distantes dos limites operativos da maquina. Esta
estratégia favoreceu na manutencdo da margem de estabilidade do sistema,
conforme os resultados apresentados.

As acles de controle de tensdo em uma determinada subarea, devido a
presenca de violagdes de tensdo, inserem pouca influéncia a uma subarea distinta
do sistema. Ainda que as subdreas sejam vizinhas, mostrou-se que a influéncia de
uma acao de controle sobre uma subérea é pouco sensivel & subarea vizinha. Isto
corrobora a delimitacdo do sistema em subareas de controle, uma vez que o objetivo
destas é, justamente, vincular barras que possuem variagbes de tensdo
semelhantes para uma mesma variagao de carga.

O sistema de Controle Secundario de Tensdo por Loégica Fuzzy proposto
possui particularidades importantes no ambito do controle secundério de tensao que
agrega o conhecimento humano sobre um determinado sistema elétrico, através de
uma base de regras caracteristica dos sistemas fuzzy. Além disso, a metodologia
proposta incorpora a analise modal que, além de auxiliar na delimitacdo das
subéareas, fornece subsidios para a construcdo de regras fuzzy com objetivo de
coordenacao dos elementos de controle de tenséao.

Além disso, como a analise modal permite subdividir o problema de
coordenacao de controle através de subareas de controle de tenséo, a definicdo da
base de regras € facilmente obtida. Por outro lado, sistemas de controle construidos
com auxilio de RNA permitem o treinamento da rede sobre uma grande diversidade
de cenérios de carga e ou contingéncias, devido a sua caracteristica adaptativa. No
entanto, além de ignorarem o conhecimento humano sobre o sistema, as RNA
exigem extensos bancos de dados e um alto esforco computacional para a obtencéo
da rede.

Outro aspecto importante € que, como qualquer sistema fuzzy, a metodologia
de controle proposta permite a aplicacdo no ambito de controle em tempo real, ja
gue o mesmo fornece uma resposta sem exigir um grande esforco computacional.
Isto porque uma vez definida a base de regras do CST-Fuzzy, a resposta do mesmo
€ obtida pelo simples processo de operacao entre 0s conjuntos difusos.

Em termos de resultados, a metodologia proposta € capaz de atender os
requisitos técnicos de limites operativos de tenséo e, simultaneamente, preservar a
margem de estabilidade de tensao através da coordenacéo das ac¢des dos ECT do
sistema elétrico. Entretanto, as respostas obtidas, diferentemente dos métodos

classicos de otimizacdo, ndo sdo solucdes 6timas para o sistema sob o ponto de
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vista de perdas elétricas, manutencdo da geracdo de poténcia reativa ou
estabilidade de tensdo. Porém, ainda assim, o CST-Fuzzy fornece facilmente
resultados dentro da faixa operativa de tensédo sem implicar em um grande esforco

computacional, ao contrario da otimizagéo.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Seguindo o tema de controle secundario de tensédo baseado em logica fuzzy,
existem muitas questbes que abrem o caminho para novas pesquisas. Diante dos

resultados apresentados, podem-se sugerir as seguintes sugestoes:

Insercéo de outros elementos de controle ao Sistema Coordenado Fuzzy, tais

como controle de TAPs de transformadores e chaveamento de bancos shunt;

e Criar base de regras que contemplem mudancas de topologia, as quais
podem modificar os barramentos presentes em cada subarea;

e Considerar um moédulo de previsdo de carga com o0 objetivo de antever uma
acao de controle para o sistema,;

e Possibilitar a mudanca de faixa de limite de tensdo para operacdes em
situacbes emergenciais;

e Utilizar técnicas de inteligéncia artificial, como redes neurais, para a

construcdo da base de regras e das funcdes de pertinéncia.
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APENDICES

A. Parametrizacéo das funcdes de pertinéncia

As funcgbes de pertinéncia (MF) possuem um papel fundamental da teoria de
conjuntos fuzzy, pois, estabelecem o mapeamento entre as variaveis nitidas e as
variaveis difusas. Este aspecto é crucial nas etapas de Fuzzificacdo e Defuzzificacdo
de um Sistema de Controle Fuzzy. Conforme mencionado, a caracteristica principal
dos conjuntos difusos é a inexisténcia de fronteiras definidas, ao contrario da teoria
de conjuntos convencional. Diante disso, a seguir sdo apresentadas as
parametrizacdes das principais funcdes de pertinéncia documentadas na literatura
[40], [41], [42] e [44].

e MF Triangular;

A parametrizacao das funcdes de pertinéncia do tipo triangular é representada
pela equacéao (A.1l). Para uma dada variavel nitida dentro do universo de discurso X,

a MF triangular é defina por trés parametros, “a”, “b” e “c”. Logo:

( 0, x<a
|x—a
s as<x<b
A(x;a,b,c)={c_x (A1)
| , b<x<c
c—b>b
0, c<x

A Figura A.1 ilustra a funcao de pertinéncia triangular.
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Figura A.1 - Funcgéo de pertinéncia Triangular
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e MF Trapezoidal,

Uma alternativa a funcdo de pertinéncia triangular € a MF Trapezoidal. No
entanto, esta funcdo é parametrizada através de quatro parametros (a, b, c e d), os
quais definem as extremidades do poligono. Logo:

r 0, x<a
xX—a <
b—a’ -0
A(x;a,b,c,d) =< 1, b<x<c (A.2)
d—x <d
1_c’ c<x<
\ 0, d

A Figura A.2 apresenta uma funcédo de pertinéncia do tipo trapezoidal, onde

os parametros foram definidos como: a =1;b=5;c=7ed = 8.
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Figura A.2 - Func¢éo de pertinéncia Trapezoidal

Observa-se que a MF Trapezoidal reduz-se a uma funcgdo triangular caso os
parametros b e ¢ sejam iguais.

As funcbes de pertinéncia Triangulares e Trapezoidais podem ser utilizadas
com muita eficiéncia em diversos tipos de processos. Entretanto, como estas MF séo
compostas por segmentos de reta, os pontos de transicdo (extremidades do
poligono) fornecem graus de pertinéncia que variam bruscamente.

Uma alternativa para isso sdo as MF definidas por funcées néo lineares. A

seguir sdo apresentados alguns destes tipos de func¢des de pertinéncia.
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e MF Gaussiana;

A funcdo de pertinéncia Gaussiana é definida por dois parametros (¢ e o)

conforme mostra a equagéo (A.3).

A(x;c,0) = e_%'(¥)2 (A.3)

Um exemplo de um conjunto fuzzy defino no universo de discurso X através

de uma funcao de pertinéncia do tipo Gaussiana € dado pela Figura A.3.

Universo de Discurso X

Figura A.3 - Funcgé&o de pertinéncia Gaussiana

e MF Sino;

A funcéo de pertinéncia do tipo Sino é definida por trés parametros (a, b e c) e

pode ser representada através da equacao (A.4).

1

X — C|2b (A.4)

A(x;a,b,c) =
1+ =

Similarmente a MF Gaussiana, a funcéo de pertinéncia do tipo Sino delimita o
universo de discurso X através de uma curva com transicées suaves. Isto pode ser

comprovado pela Figura A.3.
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Figura A.4 - Fungé&o de pertinéncia Sino

As MF do tipo Gaussiana e tipo Sino séo fungdes muito difundidas no cenario
de sistema de controle, pois permite descrever todo o universo de discurso atraves
de uma transicdo suave entre os pontos da curva. No entanto, estas funcbes sdo
incapazes de descrever a variavel nitida de forma assimétrica, o que é fundamental
em alguns processos de controle.

Diante disso, apresenta-se a seguir um tipo de funcdo que agrega a

suavidade e a assimetria necessaria para certas aplicacoes.
e MF Sigmoide;

Finalmente, a funcdo de pertinéncia do tipo Sigmoide € descrita através de

dois parametros (a e c) conforme apresenta a equacéao (A.5).

1

A =T eaws

(A.5)

Dependendo do sinal utilizado para o parametro “a”, a MF sigmoide
apresentara “abertura” para a direita ou para a esquerda.

Este tipo de funcdo de pertinéncia € extremamente Uutil para descrever
variaveis linguisticas como “Muito alto” ou “Muito baixo”. Além disso, sao

frequentemente utilizadas como funcdes de ativacdo em Redes Neurais Atrtificiais.
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Figura A.5 - Funcéo de pertinéncia Sigmoide
A Figura A.5 ilustra uma funcéo de pertinéncia do tipo Sigmoide com abertura
para a direita, usualmente utilizada para descrever valores linguisticos associados

com valores nitidos elevados dentro do universo de discurso X.
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B. Dados de barra utilizados para o Sistema IEEE 118
Barra  Tipo Tensdo Angulo Pg Qc Q. Q.. P, Q. Shunt
[p.u] [graus] [MW] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [MW] [MW] [Mvar]

1 PV 0,955 -19,0 -2,5 -5 15 51 27
2 PQ 1,000 -18,5 20 9
3 PQ 1,000 -18,1 39 10
4 PV 0,998 -14,4 -9 -22,4 -300 300 30 12
5 PQ 1,000 -14,0 -40,1
6 PV 0,990 -16,7 17,8 -13 50 52 22
7 PQ 1,000 -17,2 19 2
8 PV 1,015 -8,9 -28 65,8 -300 300
9 PQ 1,000 -1,7
10 PV 1,050 5,9 450 -51 -147 200
11 PQ 1,000 -17,0 70 23
12 PV 0,990 -17,5 85 92,3 -35 120 47 10
13 PQ 1,000 -18,4 34 16
14 PQ 1,000 -18,2 14 1
15 PV 0,970 -18,5 1,6 -10 30 90 30
16 PQ 1,000 -17,8 25 10
17 PQ 1,000 -16,0 11 3
18 PV 0,973 -18,2 24,2 -16 50 60 34
19 PV 0,964 -18,7 -5,1 -8 24 45 25
20 PQ 1,000 -17,8 18 3
21 PQ 1,000 -16,2 14 8
22 PQ 1,000  -13,7 10 5
23 PQ 1,000 -8,8 7 3
24 PV 0,992 -8,9 -13 -14 -300 300
25 PV 1,050 -1,8 220 49,6 -47 140
26 PV 1,015 0,0 314 9,4 -1000 1000
27 PV 0,968 -14,4 -9 2 -300 300 62 13
28 PQ 1,000 -16,1 17 7
29 PQ 1,000 -17,1 24
30 PQ 1,000 -11,0
31 PV 0,967 -17,0 7 31,5 -300 300 43 27
32 PV 0,964 -15,0 -12,4 -14 42 59 23
33 PQ 1,000 -19,1 23 9
34 PV 0,984 -18,5 -8 -8 24 59 26 13,6
35 PQ 1,000 -18,9 33 9
36 PV 0,980 -18,9 0,7 -8 24 31 17
37 PQ 1,000 -18,0 -24.6
38 PQ 1,000 -12,9
39 PQ 1,000 -21,4 27 11
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Barra Tipo 1€NS&o Angulo  Pg Q; Qq,,, Q.. P, Q. Shunt
[p.u.] [graus] [MW] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [MW] [MW] [Mvar]
40 PV 0,970 -22,5 -46 27,4 -300 300 20 23
41 PQ 1,000 -22,9 37 10
42 PV 0,985 -21,3 -59 41 -300 300 37 23
43 PQ 1,000 -18,5 18
44 PQ 1,000 -16,1 16 8 9,7
45 PQ 1,000 -14,2 53 22 9,7
46 PV 1,005 -11,4 19 -5,2 -100 100 28 10 10,1
47 PQ 1,000 -9,2 34
48 PQ 1,000 -10,0 20 11 15,6
49 PV 1,025 -9,0 204 1157 -85 210 87 30
50 PQ 1,000 -11,0 17
51 PQ 1,000 -13,6 17
52 PQ 1,000 -14,6 18
53 PQ 1,000 -15,6 23 11
54 PV 0,955 -14,6 48 3,9 -300 300 113 32
55 PV 0,952 -14.9 4,7 -8 23 63 22
56 PV 0,954 -14,8 -2,3 -8 15 84 18
57 PQ 1,000 -13,5 12 3
58 PQ 1,000 -14,4 12 3
59 PV 0,985 -10,5 155 76,8 -60 180 277 113
60 PQ 1,000 -6,8 78 3
61 PV 0,995 -5,9 160 -40,4 -100 300
62 PV 0,998 -6,5 1,3 -20 20 77 14

63 PQ 1,000 7,2

64 PQ 1000 54

65 PV 1,005 -23 391 792 -67 200

66 PV 1,050 -24 392 -2 -67 200 39 18

67 PQ 1000 -51 28 7

68 PQ 1,000 -2,4

69  Swing 1,035 00 513 -839 -300 300

70 PV 0984  -7.4 5,8 -10 32 66 20

71 PQ 1000 -7,8

72 PV 0980 -89  -12 -11,1 -100 100

73 PV 0991  -80 -6 9,7 -100 100

74 PV 0958  -83 -6 -6 9 68 27 11,0
75 PQ 1000  -7,1 47 11

76 PV 0950  -83 14,2 -8 23 68 36

77 PV 1,006  -372 6,3 -20 70 61 28

78 PQ 1,000 -3,5 71 26

79 PQ 1,000  -3,2 39 32 204

80 PV 1,040 -1,0 477  104,9 -165 280 130 26
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Barra Tipo 1€NS&o Angulo  Pg Q; Qq,,, Q.. P, Q. Shunt
[p.u] [graus] [MW] [Mvar] [Mvar] [Mvar] [MW] [MW] [Mvar]
81 PQ 1,000 -1,8
82 PQ 1,000 -2,7 54 27 19,6
83 PQ 1,000 -1,5 20 10 9,7
84 PQ 1,000 1,0 11 7
85 PV 0,985 2,6 -5,8 -8 23 24 15
86 PQ 1,000 1,2 21 10
87 PV 1,015 1,4 4 11 -100 1000
88 PQ 1,000 5,7 48 10
89 PV 1,005 9,7 607 -13,7 -210 300
90 PV 0,985 3,3 -85 59,3 -300 300 78 42
91 PV 0,980 34 -10 -154 -100 100
92 PV 0,993 3,8 -1 -3 9 65 10
93 PQ 1,000 0,8 12 7
94 PQ 1,000 -1,3 30 16
95 PQ 1,000 -2,3 42 31
96 PQ 1,000 -2,4 38 15
97 PQ 1,000 -2,1 15
98 PQ 1,000 -2,6 34
99 PV 1,010 -2,9 -42 -17,5 -100 100
100 PV 1,017 -19 252 105,8 -50 155 37 18
101 PQ 1,000 -0,3 22 15
102 PQ 1,000 2,3 5 3
103 PV 1,001 -5,5 40 39,8 -15 40 23 16
104 PV 0,971 -8,2 0,3 -8 23 38 25
105 PV 0,968 9,4 -5,5 -8 23 31 26 18,7
106 PQ 1,000 -9,7 43 16
107 PV 0,960 -12,5 -22 11,3 -200 200 28 12 55
108 PQ 1,000 -10,6
109 PQ 1,000 -11,0 3
110 PV 0,973 -11,8 3,6 -8 23 39 30 5,7
111 PV 0,980 -10,2 36 -1,8 -100 1000
112 PV 0,975 -14,9 -43 41,5 -100 1000 25 13
113 PV 0,993 -16,0 -6 5,8 -100 200
114 PQ 1,000 -15,3 8
115 PQ 1,000 -15,3 22
116 PV 1,005 -2,8 -184 51,3 -1000 1000
117 PQ 1,000 -19,1 20 8
118 PQ 1,000 -8,1 33 15
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ANEXOS

Sistema académico IEEE118
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