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Resumo

A penetracdo de fontes de geracdo de energia renovavel, em especial eélica e solar,
introduz a intermiténcia como um dos principais desafios sob a perspectiva de estabilidade do
sistema de poténcia. Deste modo, a operacdo estavel, segura e confidvel deve ser garantida.
Além disso, ha o aumento da insercdo destas fontes no mundo, sendo também uma realidade
do sistema elétrico brasileiro, uma vez que a regido Nordeste experimenta uma forte insercao
de geracdo edlica.

Diante desta perspectiva, este trabalho propGe analises estaticas para a estabilidade de
tensdo, tendo em vista garantir a operacdo e auxiliar o planejamento do sistema elétrico de
poténcia. Para considerar a intermiténcia das fontes de geracdo variaveis, as simulacdes ao
longo de um dia inteiro foram efetuadas, e as poténcias geradas, edlica e solar, sdo calculadas
considerando as condigdes climaticas.

Os estudos serdo empregados para avaliacdo dos impactos em funcdo da intermiténcia
destas fontes variaveis. Inicialmente, as analises sdo realizadas a partir da incorporacdo das
fontes renovaveis e de uma curva de demanda, sendo assim monitoradas as diferentes
formagOes de areas criticas determinadas durante o dia, para intervalos de 10 min. Qutras
analises consistem na identificacdo de geradores apropriados para efetuar o redespacho de
poténcia reativa. Estes geradores sdo fornecidos como dados iniciais para a técnica de
otimizag&o por enxame de particulas (PSO), facilitando assim a determinag&o do incremento e
a atingir a funcéo objetivo de minimizacgéo de perdas elétricas do sistema. Apos a otimizagéo,
um estudo das curvas PV, QV, margens de carga ativa e reativa foram efetuadas.

Finalmente, a robustez do sistema é analisada por meio do célculo da parte instavel da
funcdo energia potencial. A partir da energia de cada barra calculada é possivel formar as
regides de vulnerabilidade do sistema, logo, validando a coeréncia das areas criticas definidas
com auxilio do vetor tangente. Como confirmacdo das regides de robustez, contingéncias
simples foram aplicadas e em seguida a margem de carga ativa calculada.

Para visualizar as formacfes das areas criticas e das regifes de vulnerabilidade foram
criadas interfaces graficas, além de criar uma superficie para determinar as regides de
robustez por meio da funcéo energia calculada.

Os testes foram realizados com o auxilio do sistema IEEE 118 barras e desenvolvidos
no software Matlab®.

Palavras-chave: Geracdo renovavel, areas criticas, otimizacdo, funcdo energia, analises
estaticas.



Abstract

The penetration of renewable energy sources, especially wind and solar, introduces the
intermittence as one of the main challenges under the perspective of power system stability.
Thus, stable, safe and reliable operation must be ensured. Furthermore, there is an increase in
the insertion of these sources in the world, being also a reality of the Brazilian electrical
system, since the Northeast region experiences a great insertion of wind generation.

From this perspective, this study proposes static analyzes for voltage stability, in order
to ensure the operation and to aid in the electric power system planning. To consider the
intermittency of the variable generation sources, simulations were performed over a complete

day, and the generated power, wind and solar, calculated considering of climatic conditions.

The studies will be used to evaluate impacts due to the intermittence of variable
sources. Initially, the analyzes are performed from the renewable sources incorporation and a
demand curve, thus, the different formations of critical areas determined during a day were
monitored, for intervals of 10 min. Other analyses consist of the optimum generators
identification to performed reactive power redispatch. These generators are provided as initial
data for the particle swarm optimization (PSO) technique, facilitating the determination of the
increment and in the achievement of the objective function of minimizing the system’s
electrical losses. After optimization, a study of the PV and QV curves, active and reactive
load margins were performed.

Finally, the robustness of the system is analyzed by calculating the unstable part of the
potential energy function. From the energy of each calculated bus it is possible to form the
system vulnerability regions. Therefore, validating the coherences of the critical areas defined
with the help of the tangent vector. As confirmation of the robustness regions, simple
contingencies were applied and then, the active load margin was calculated.

Graphical interfaces were created to visualize the formations of critical areas and
vulnerability regions. Moreover, a surface is created to determine the robustness regions by
means of the calculated energy function.

The tests were performed with the help of the IEEE 118 bus system and developed in
Matlab® software.

Keywords: Renewable generation, critical areas, optimization, energy function, static analysis.
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1 INTRODUCAO

O crescente aumento da penetracdo de fontes de energia renovavel (FER) aumenta a
complexibilidade dos sistemas elétricos de poténcia (SEP), e desta forma é necessario garantir
as condicdes normais de funcionamento, uma vez que a continuidade e a qualidade do
fornecimento de energia devem ser mantidas. Logo, o planejamento do SEP deve garantir
uma operacdo segura e confiavel mesmo quando submetido a ocorréncia de contingéncias.
Portanto, os niveis de frequéncia e de tensdo devem trabalhar dentro de faixas aceitaveis, a
fim de respeitar as caracteristicas nominais dos dispositivos conectados a rede. No entanto, a
intermiténcia das FERs baseadas em geracdo de energia solar e edlica pode resultar em
problemas operativos, uma vez que estas fontes dependem de condicdes climaticas.

Para o0s niveis de penetracdo desta geracdo distribuida (GD), o aumento de
investimento nos sistemas de distribuicdo e transmissdo tradicionais é necessario, sendo que
as expansdes dos mesmos devem ser previstas no planejamento, além do gerenciamento e
monitoramento.

Porém, as redes tradicionais de energia elétrica quando foram planejadas ha muito
tempo podem ndo ser adequadas para as alteragdes necessarias. Neste novo cenario surge o
conceito das smartgrids, que transforma a topologia tradicional passiva em ativa, tornando-a
bidirecional. Assim, surge uma rede mais segura e inteligente, integrando e possibilitando
acOes dos usuérios conectados a mesma. Portanto, a smartgrid é necessaria para self-healing e
resiliéncia a anomalias do sistema [1] e [2].

Outro problema associado a estabilidade gerado pelas FERs, em especial edlica e
solar, esta relacionado normalmente ao fornecimento de energia ao sistema por meio de
inversores, que possuem caracteristicas diferentes da geragdo tradicional utilizando geradores
sincronos, logo ndo contribuem para a inércia do sistema.

Quando uma parcela da geracao renovavel representa uma parte significativa da matriz
energética disponivel, estudos estdo sendo realizados devido a dificuldade de controle e
operacdo, que sdo inseridas pelos desequilibrios entre a energia produzida e a necessaria

requerida pela carga, resultando em desvios de tensao e frequéncia.
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1.1 Revisao Bibliografica

A estabilidade do SEP é definida como a capacidade do sistema de se manter em um
estado de equilibrio quando esta submetido a condi¢cbes operativas normais de funcionamento,
e de alcancar um estado de equilibrio viavel ap6s uma perturbacdo [3], como: curto-circuito
em linhas de transmissdo, variagdes de carga, saida de operagdo repentina de geracdo etc. Na
sua analise é importante considerar os efeitos de equipamentos, localizacdo e tipos de
perturbacdes, coordenacdo global e local dos sistemas de controle e protecdo, esquemas
especiais de emergéncia etc. Outros fatores como a severidade dos impactos considerados, a
natureza fisica da instabilidade resultante, o tempo de avaliacdo e as caracteristicas dos
elementos e processos envolvidos também devem ser considerados em sua analise.

A estabilidade de tensdo é a capacidade do sistema em garantir niveis de tensdo dentro
dos limites aceitaveis para as barras do sistema em condi¢des normais € mesmo apos uma
perturbacdo. Ja o processo de instabilidade ocorre quando uma perturbacdo gera uma
progressiva e incontrolavel queda ou aumento de tensdao, nem sempre ocorre sozinho, tal que
a instabilidade de tenséo leva a instabilidade angular, ou vice-versa [4].

A seguranga operativa do SEP é gravemente afetada pelo colapso de tensdo, que
ocorre a partir de uma sequéncia de eventos acompanhados de instabilidade de tenséo e esta
frequentemente relacionado a insuficiéncia de compensacdo de poténcia reativa e/ou
incapacidade de transmissdo de poténcia frente ao aumento da demanda. Este fendmeno
geralmente primeiro ocorre localmente, e se torna mais intenso em cascata para o restante do
sistema, assim, podendo gerar um blecaute ou tensdes muito baixas em uma barra ou em um
conjunto de barras prejudicando extremamente a carga [5]. Problemas de colapso de tenséo
tem sido foco em diversos trabalhos na literatura [5]-[7].

A anélise de estabilidade de tensdo é basicamente realizada de forma estatica ou
dindmica, dependendo do estudo a ser efetuado. A analise estatica € empregada quando o foco
consiste em estudos em regime permanente, para pequenas perturbacdes quando o transitério
ndo é o interesse. Ao longo da trajetoria no dominio do tempo, o0 modelo estatico captura
condicdes instantaneas do sistema em instantes diferentes de tempo [4]. Esta analise é baseada
nas equacdes do fluxo de poténcia e, portanto, ndo envolve equacdes diferencias, sendo
suficiente para determinar a distancia de um ponto de operacdo ao colapso de tensdo, a
margem de carga, e a identificacdo da origem do problema, a area critica, de forma a definir

medidas corretivas e preventivas. Além de proporcionar a determinacdo da margem de
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carregamento do sistema, a andlise estatica também preé-seleciona as contingéncias mais
severas diminuindo assim o esforco computacional, informa condicGes de estabilidade do
ponto de equilibrio considerado, a melhor localizacdo e quantidade necessaria de poténcia
reativa para compensacao ou obtencdo de reserva girante [8] e [9].

No entanto, se o sistema sofre grandes perturbacfes o modelo apropriado para a
analise é o dinamico, pois assim as equacdes diferenciais sdo consideradas e a caracteristica
dindmica de todos os componentes que compdem o sistema. Uma vez que a resposta
transitoria deste tipo de distarbio é bastante importante, visto que 0 mesmo nédo responde mais
a proximidade do seu ponto de equilibrio. Deste modo, este modelo é empregado para
coordenacdo de controle e protecdo, e como base para algumas analises estaticas [4].

Quando a estabilidade em longo prazo é o foco, o método quase dindmico é
empregado, o transitorio é desprezado e o conjunto de equagOes passa a ser algébrico
reduzindo o tempo computacional, permitindo que o método de Newton-Raphson seja
utilizado. Os elementos do sistema de resposta mais lenta determinam o intervalo de tempo
entre um estado e outro [10].

O estudo do comportamento de uma solugdo de equacdes ndo lineares em funcéo de
variacdes de um parametro do sistema pode ser determinado pela teoria da bifurcacdo. As
bifurcacGes do tipo sela-n6 e Hopf sdo as mais comuns em SEP [12]. A bifurcacao tipo sela-
no6 geralmente é associada a estudos de colapso de tensdo, por ser facilmente identificada pela
singularidade da matriz Jacobiana. Para a analise estatica esta é a Unica bifurcacdo que pode
ser detectada, enquanto a analise dindmica também detecta a bifurcacdo de Hopf.

A incorporacdo das GDs tradicionalmente é considerada sem capacidade de controle
de tensdo, assim sendo modelada no fluxo de poténcia como “carga negativa”, em uma barra
PQ. Entretanto, se o controle de poténcia reativa é efetuado pela GD, a mesma deveria ser
conectada a uma barra PV [11].

Uma avaliacdo detalhada da analise de modos de operacdo de GD, usando um novo
indice de estabilidade de tensdo para um sistema radial é realizada em [13], uma vez que
fontes de energia renovaveis distribuidas sdo capazes de operar em dois modos, tensdo
constante e poténcia constante. Ja em [14], um novo agente baseado no gerenciamento de
energia reativa é proposto para melhorar a estabilidade de tensdo de sistemas de distribuicédo
com unidades de GD.

A referéncia [15] apresenta o vetor tangente como o0 mais eficaz para identificagdo da
barra mais critica do sistema. Assim, uma metodologia para a particdo de redes com o auxilio

do vetor tangente levara a determinacdo de areas criticas de coeréncia, que quando submetidas
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a acbes de controle, apresentaram melhores efeitos. Este vetor também auxilia na
determinacdo das barras sensiveis a perdas do sistema, uma vez que seus valores sdo
calculados sem a necessidade de obter um novo ponto de operacéo [16].

Uma vez que as areas criticas sdo conhecidas, o colapso de tensdo também pode ser
abordado pela reducéo de perdas no sistema, sendo que a reducdo de perdas nesta area pode
aumentar a margem de carga do sistema [6].

Como a natureza das perdas elétricas nao € linear gera-se um problema na definicdo da
alocacdo de agdes de controle. No entanto, a localizagdo dos geradores e das cargas pode
contribuir de forma significativa para aumentar ou reduzir as perdas elétricas do sistema,
sendo a influéncia desses variada com as poténcias geradas e consumidas [17].

A poténcia reativa merece uma atencao especial por esta diretamente relacionada com
o0 controle de niveis de tensdo. Assim, a compensacdo de poténcia reativa desempenha um
papel crucial ao controlar problemas sérios como as perdas elétricas e o colapso de tenséo,
com implicacdes na operacéo e planejamento do sistema.

As referéncias [16] e [18] mostram a reducdo de perdas sendo abordada por
compensacdo shunt a partir de diferentes técnicas de otimizagdo, sendo a primeira resolvida
pelo Particle Swarm Optimization (PSO) e a segunda pelo método primal-dual de pontos
interiores.

Os métodos estaticos baseados na curva PV [3], [9], [19] e [20], e na curva QV [9],
[20] e [21] tém sido amplamente usados nos estudos de operacdo e planejamento de SEP por
auxiliarem na compreenséo e explicacdo do fenémeno de instabilidade de tensdo. Alem disso,
sdo utilizados pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).

O comportamento do SEP pode ser avaliado sem a resolu¢cdo de um conjunto de
equacdes algébrico-diferenciais no dominio do tempo por meio de métodos diretos [22] e
[23], empregados inicialmente para anélise de estabilidade transitoria. Ja o emprego da fungéo
energia baseada no método de Lyapunov para a analise de estabilidade de tensdo é recente,
1990, [24]-[26]. Uma funcdo auxiliar para o célculo da funcdo energia potencial da solucéo
instavel é abordada em [27], e sua parte referente a solucdo instavel pode ser utilizada para

determinacdo de regides de vulnerabilidade do sistema [28].
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1.2 Motivacao e Objetivos

A intermiténcia das fontes renovaveis de energia, especialmente solar e eélica, esta
dentro dos principais desafios que afetam a estabilidade do SEP. Com o aumento da insercao
das FERs, as redes de transmisséo e distribuicdo enfrentam uma transformacéo impulsionada
pela necessidade de integrar a GD, a fim de melhorar a eficiéncia energética. Assim, surge a
smartgrid combinando tecnologias e analises avancadas, e criando assim uma rede mais
eficiente, segura, confiavel e flexivel.

Enquanto ha baixa penetracdo de GD, os impactos sobre o sistema de transmissdo
podem ser desconsiderados. Entretanto, se a penetracdo de GD aumenta torna-se consideravel
e assim ndo apenas restrito ao sistema de distribuicdo [29].

Além disso, a GD ja € uma realidade do sistema elétrico brasileiro, uma vez que a
regido Nordeste do pais experimenta uma forte insercdo de geracao edlica.

Diante desta perspectiva, este trabalho prop6e anélises de metodologias estaticas para
estabilidade de tensdo, tendo em vista garantir a operacdo e auxiliar o planejamento do SEP.
Como a natureza das fontes de geracdo renovavel adotadas sdo intermitentes, as simulacdes
ao longo de um periodo correspondentes a um dia foram necessarias. Nestas simulages, as
poténcias geradas eolica e solar sdo calculadas considerando condi¢des climaticas.

Como a analise é efetuada durante o dia para intervalos de 10 min, a mudanca
repentina da barra critica do sistema ap0s a varia¢do da geracdo edlica e solar, e de uma curva
de demanda também considerada, pode influenciar a determinacdo de acGes de controle.
Assim, a analise das diferentes formagfes de areas criticas do sistema se torna relevante e
diferencial neste trabalho. Em razéo das diferentes formacgdes de areas criticas ao longo do
dia, uma interface gréafica foi desenvolvida.

Neste sentido as barras criticas do sistema sao identificadas com auxilio da magnitude
absoluta decrescente do vetor tangente, como mencionado anteriormente, é indicado como o
mais eficaz, uma vez que o mesmo ajuda na identificacdo das barras criticas mesmo para
pontos de operacédo diferentes do colapso [15]. Deste modo, se o colapso de tensdo € o ponto
de interesse, a identificacdo das barras criticas e a determinacdo da margem de carga
desempenham um papel crucial [6].

Como a natureza das perdas elétricas ndo esta associada a nenhuma grandeza fisica do

sistema, para que uma compensacao de reativo reduza as perdas, a localizagdo do gerador
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Otimo é importante para o redespacho de poténcia reativa, em razdo das suas caracteristicas
locais.

Para que o redespacho de poténcia reativa seja efetuado de maneira adequada a partir
dos geradores mais apropriados, a técnica do PSO é empregada com intuito de reduzir as
perdas elétricas do sistema. Esta técnica ja foi emprega para definicdo do montante de
compensacdo shunt a ser instalado em determinadas barras do sistema para minimizar as
perdas elétricas [18] e [30], e, logo, pelos bons resultados esta técnica é adotada neste
trabalho.

Conforme as FERs variaveis influenciam na estabilidade de tensdo do sistema, as
margens de carga ativa e reativa e 0 comportamento das curvas PV e QV para andlise estatica
séo realizadas.

A robustez de cada barra e a determinacdo de regibes com maior e menor
vulnerabilidade sdo efetuadas com intuito de mostrar a coeréncia das formacgdes de areas
criticas definidas com auxilio do vetor tangente. Para este objetivo, emprega-se a funcgéo
energia potencial da solucdo de baixa tensdo neste trabalho [28]. E uma interface gréfica foi
desenvolvida para separacao destes grupos de vulnerabilidade, além de uma superficie gréafica
para construir um mapa de cores mostrando a robustez das barras e a coeréncia das diferentes

metodologias.

1.3 Estrutura do Trabalho

A estrutura deste trabalho de dissertacdo foi dividida em dezesseis capitulos, trés
apéndices e um anexo.

No Capitulo 1, uma introducdo dos conceitos fundamentais utilizados para o
desenvolvimento deste trabalho foi apresentada.

No Capitulo 2 é brevemente abordado como as fontes renovaveis sdo inseridas no
fluxo de poténcia tradicional. E sdo detalhadas as fontes de geracao renovavel, edlica e solar,
e seus modelos para o regime permanente.

No Capitulo 3 € descrita a técnica de particdo de redes com auxilio do vetor tangente,
a metodologia adotada e resultados para validagdo da metodologia.

No Capitulo 4 é apresentado o método da continuacdo para levantamento da curva PV

e determinacdo da margem de carga ativa.
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No Capitulo 5 séo apresentados detalhes sobre a curva QV, determinacdo de margem
de reativo e metodologia adotada para tracar a mesma.

No Capitulo 6 é analisado o comportamento de alguns indices de colapso de tenséo
considerando a inser¢&o de fontes de geragdo renovavel.

No Capitulo 7 sdo conceituadas as perdas elétricas e a identificacdo das barras
sensiveis a perdas do sistema. E abordado também o redespacho de poténcia reativa e a
metodologia empregada para a escolha dos geradores para efetuar o mesmo. Além disso, é
apresentada a técnica do PSO para definir o incremento do redespacho a fim de minimizar as
perdas elétricas do sistema, bem como a metodologia e duas aplica¢des do PSO.

No Capitulo 8 é abordada a funcdo energia aplicada para analise de estabilidade de
tensdo, tal como a funcdo energia potencial da solucdo de baixa tensdo para determinar o
perfil de vulnerabilidade das barras do sistema.

No Capitulo 9 é abordada a metodologia empregada para determinar as solucfes de
baixa tensao.

No Capitulo 10 sdo abordadas as interfaces graficas criadas para auxiliar na
visualizagdo das areas criticas e dos grupos de vulnerabilidade do sistema em tempo real.

No Capitulo 11 é descrita a superficie criada para determinar as regifes de
vulnerabilidade ao definir um mapa de cores.

No Capitulo 12 sdo apresentados e analisados os resultados obtidos para validacéo
deste trabalho e algumas conclus@es parciais para cada etapa do trabalho.

No Capitulo 13, o trabalho é concluido apresentando as conclusdes finais e as
publicacdes desenvolvidas durante o periodo de seu desenvolvimento.

O Apéndice A apresenta a formacdo de areas criticas para o sistema IEEE 118 barras
do item 10.3.2.

O Apéndice B apresenta a formagéo de areas criticas para o sistema IEEE 300 barras
do item 10.3.2.

O Apéndice C apresenta as 28 formagdes de areas criticas diferentes definidas neste
trabalho para a insercdo de fontes renovaveis.

O Anexo A apresenta os parametros do sistema IEEE 118 barras em IEEE Common
Data Format (CDF).
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2 Fluxo de Poténcia com Insercdo de Renovaveis

O fluxo de poténcia é uma das ferramentas basicas para analise de SEP para conhecer
0 desempenho do sistema sob o ponto de vista de planejamento ou operacdo, determinando
essencialmente o estado em que se encontra 0 mesmo em regime permanente. O estudo tem
como objetivo determinar as variaveis de estado, tenses nas barras (mddulo e angulo), além
dos fluxos de poténcias ativa e reativa entre as barras.

O investimento em FERs tornou se significante devido ao cenario do aquecimento
global e dos recursos naturais esgotaveis. A medida que o SEP se transforma com a crescente
insercdo de FERs, em especial geracdo eolica e solar, o seu perfil de configuracdo e de
operacdo sofre influéncia diretamente. A intermiténcia destas novas fontes introduz a
necessidade de possiveis estudos de estabilidade em tempo real, confiabilidade, qualidade da
energia e protecdo, para garantir o funcionamento do sistema dentro dos limites estabelecidos.

A matriz energética brasileira possui uma variabilidade na disponibilidade de recursos
naturais utilizados como FERs, sendo que no Brasil, a regido Nordeste apresenta o maior
potencial de expansdo para a geracao edlica, colocando o pais no ranking internacional.

Neste capitulo serd abordado brevemente como sdo inseridas as FERs no fluxo de
poténcia tradicional. Além disso, apresenta uma breve fundamentacdo tedrica sobre os
modelos adotados em andlises de regime permanente para as geracdes de energia edlica e
solar. Parte do foco deste trabalho consiste no estudo do impacto desta insergdo de FERs na

seguranca operativa do sistema.

2.1 Formulacéo do Fluxo de Poténcia Tradicional

As equacdes do fluxo de carga sdo obtidas impondo-se a conservacdo das poténcias
ativa e reativa em cada no da rede, isto €, a poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das
poténcias que fluem pelos ramos ligados ao nd. Isso equivale a Primeira Lei de Kirchhoff.

No processo da elaboracdo do fluxo de carga, cada barra do sistema possui duas
equacOes conhecidas, poténcia ativa, ‘P’, e poténcia reativa, ‘Q’, as quais podem ser descritas

respectivamente por (2.1) e (2.2), k =1,2,...,n:
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Pk = Vk z Vm(ka COS Hkm + Bkm Sen ka) (21)
mek

Qr = Vi Z Vi (Grm sen By — By €0S O) (2.2)
mek

Onde:

Py: poténcia ativa calculada em cada barra;

Qx: poténcia reativa calculada em cada barra;

n: numero de barras do sistema;

Vi Vm: magnitude das tensdes das barras terminais do ramo k-m;
6k, Om: dngulos das tensdes das barras terminais do ramo k- m;

Gkm,e Bkm: condutancia e susceptancia dos ramos k-m.

As poténcias especificadas ativa e reativa, ‘Pesp” € ‘Qesp’, das barras sédo conhecidas e

calculadas conforme (2.3) e (2.4):

Py =P, — P, (2.3)
Qesp = Qg - (2.4)

Onde:
Pge Qq: Poténcias ativa e reativa geradas, respectivamente;

Pe Q;: Poténcias ativa e reativa consumidas, respectivamente.

Os tipos de barras sdo definidos e suas grandezas associadas como representados pela
Tabela 2.1:

Tabela 2.1: Tipos de barras

Barra de carga Barra de geracao Barra swing ou de
(PQ) (PV) referéncia (SW)
Conhecidas Pie Q
Especificadas Pye Qq (zero) PgeV BeV

Calculadas BeV 0 e Qq Pge Qq
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Como as equacdes do fluxo de poténcia ndo sdo lineares, para determinar suas
solugdes aplica-se um metodo iterativo. Na literatura existem diversos métodos para o calculo
iterativo, sendo que neste trabalho utiliza-se 0 método de Newton-Raphson.

A linearizagdo € realizada a partir da série de Taylor, e a expressdo obtida contém as

derivadas parciais de P e Q em fungéo de V e 6, como visto por (2.5)-(2.7):

APl [H N7 [A8
[AQ M L] [AV (2:5)
AB _, [AP
AV]:] 1[AQ (26)
op 9P
_lag oav
] = 80 90 (2.7)
a0 oV

Onde:

AP e AQ: variacdo de P e Q em cada iteracdo;
AV e A@: variagdo de V e 6 em cada iteragéo;
J: matriz Jacobiana

H, M, N e L: Submatrizes de J.

O processo é encerrado quando a diferenga entre as poténcias especificadas e
calculadas é menor que uma determinada tolerancia. Além disso, é considerada a verificagdo

dos limites de poténcia reativa.

2.1.1 Geracdo Renovavel

A geracdo distribuida geralmente é modelada no fluxo de poténcia tradicional como
“carga negativa”, em uma barra PQ [11]. Assim, a poténcia ativa desta barra resulta do
somatorio dos elementos que estdo conectados na mesma, como pode ser visto pela equacao
(2.8) e pela Figura 2.1.
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Pliq = Pl - Pren (28)

Onde:
Piiq: poténcia liquida da barra;
P: poténcia ativa consumida pela carga;

Pren: poténcia gerada pelas renovaveis.

Figura 2.1: Esquema de fluxo de poténcia com renovaveis

2.2 Geracao Edlica

A energia ellica origina-se da energia cinética contida nas massas de ar em
movimento, 0s ventos. Esses sdo gerados a partir do aquecimento ndo uniforme da superficie
terrestre sendo assim dependentes da radiacdo solar da regido, e sua formacdo ocorre por meio
do deslocamento de massas quentes e frias de ar. As condi¢Bes climéaticas ou geogréaficas
podem influenciar na direcdo, sentido e intensidade do vento.

O aproveitamento edlico para geracdo de energia elétrica ocorre por meio de turbinas,
que efetuam a conversdo da energia cinética de translacdo em energia cinética de rotacao

transmitida ao gerador. Este conjunto turbina-gerador é chamado de aerogerador.

2.2.1 Modelo do Sistema de Geracéo Edlica

Para a realizacdo de estudos em SEP a partir da insercdo de fontes de geracdo edlica é

fundamental o conhecimento dos modelos matematicos do conjunto que compde um
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aerogerador. Na literatura sdo abordados diferentes modelos matematicos [31], [32], [33] e
[34].

A poténcia de saida depende essencialmente das velocidades do vento e da turbina.
Uma vez que os parametros operacionais do gerador descrevem uma relagdo néo linear entre a
poténcia de saida do aerogerador, ‘Pyt’, € a velocidade do vento, ‘@’, a mesma pode ser obtida
pelo seguinte modelo estatico aproximado (2.9), sem perdas numéricas relevantes [33], [35],
[36] e [37]:

0, para 0 < w < w;
(A+ Bw + Cw?)P,, para wy < w < w,
Py = (2.9)
P, para w, < W < Weo
0, para w > we,

Onde:

Pn: poténcia nominal da turbina;

wy: velocidade nominal (velocidade> wy, turbina gera Py);

wci: velocidade de cut in (velocidade minima para que a turbina inicie 0 movimento);
weo: Velocidade de cut off (velocidade> w¢,, poténcia gerada igual a zero);

A, B e C: coeficientes que definem comportamento parabdlico da turbina.

Os coeficientes A, B e C séo fixos e definidos de acordo com as equacdes (2.10),
(2.11) e (2.12):

1 Wei + Wy 3

_ o ot (P Or 2.10
A= [wacwa + )~ dogo, (Z5 ) 210)

1 W + w2
B= s [4(%- +w,) (CZT> — Guy + wr)l 2.11)

Cl T T
1 we + w3

€=y |2 (T) 2.12)

Para um melhor entendimento do funcionamento da turbina é apresentada a Figura 2.2.
Conforme a curva de poténcia fornecida pela turbina é possivel observar que para a

velocidade abaixo w. 0 parque eoOlico € mantido desconectado devido a geracdo de um



40

aproveitamento inviavel. Para uma velocidade entre w¢ e w a turbina gera uma poténcia de
acordo com os coeficientes que definem o comportamento parabolico a fim de evitar
variagOes bruscas na mesma, enquanto para uma velocidade entre w, e wc, a turbina fornece
sua poténcia nominal. E para a velocidade acima de w, a turbina é desligada por motivos de
seguranca. Na pratica € usual desconectar o gerador em forma de rampa, evitando assim uma

variacdo brusca.

=

ci rz
P =(A*Bo+Co’)'P,

Poténcia da Turbina [kW]

0 B @ Deo

Velocidade do Vento [m/s]

Figura 2.2: Curva de poténcia de saida da turbina em funcéo da velocidade [38]

2.3 Geragao Solar

A geracdo elétrica por meio de sistemas fotovoltaicos ocorre a partir de células
fotovoltaicas. Estas células sdo feitas de materiais semicondutores, principalmente silicio, e
seu principio de funcionamento consiste no efeito fotovoltaico. Para que o efeito acontega as
jungdes p-n dos materiais semicondutores sdo expostas a luz, e a radiacdo absorvida é
transformada em energia elétrica.

As células podem ser dispostas de diversas maneiras, sendo agrupadas em série e
paralelo, dependendo da necessidade de tens@o ou de corrente para carga a ser alimentada.
Além disso, a poténcia de saida do painel fotovoltaico depende da radiacdo solar incidente, da

temperatura das células e da resisténcia da carga [39] e [40].
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2.3.1 Modelo do Painel Fotovoltaico

O painel fotovoltaico geralmente é representado de forma matematica pelos modelos:
exponencial simples ou exponencial duplo. O modelo exponencial duplo é mais preciso,
porém sua implementacdo requer grande esforco computacional. Assim, como o modelo
exponencial simples por apresentar resposta satisfatoria e baixo custo computacional [41] é
empregado neste trabalho e apresentado pela Figura 2.3.

Rs

MA—
?'ph i Io l Ish Iy 4

s34
O g

Figura 2.3: Circuito equivalente do modelo exponencial simples de uma célula fotovoltaica [41]

A corrente fornecida a carga é determinada pela equacdo ndo linear (2.13), que
representa a caracteristica (V).

Ipy = Lyp — Ip — Isp (2.13)

E as correntes Ip e Ig, sdo dadas por (2.14) e (2.15):

q(Vpy+Rslpy)
Ip=1,le AKsT  —1 (2.14)
Vpy + Rslpy
sh=Tp (2.15)
sh
Onde:
Ipv: corrente da carga (A); In: corrente do diodo (A);
lon: corrente gerada pelo efeito Ish: corrente shunt (A);

fotoelétrico (A);



lo: corrente de saturagdo reversa do
diodo (A);

Rs: resisténcia série (Q);

Rsn: resisténcia shunt (Q);

Vpy: tensdo da carga (V);
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A: fator de qualidade da juncdo p-n;
Kg: constante de Boltzmann’s -
1,38x10 2 (J/K);

T: temperatura da juncdo (K);

g: carga do elétron — 1,602x10™° (C).

A equacdo (2.13) possui parametros — lpn, lo, Rs, Rsn € A, que sdo determinados
utilizando trés pontos observados pela curva I(V): o ponto de curto circuito, o ponto de
maxima poténcia e o ponto de circuito aberto ao empregar 0 método iterativo de solucdo de
equacOes ndo lineares, como Newton-Raphson.

Assim, substituindo os pontos de curto circuito (Iey = lsc € Vpy = 0), maxima poténcia
(Iev = Impp € Vv = Vimpp) € circuito aberto (Ipy = 0 € Vpy = Vi) Na equagéo (2.13), obtém-se as

equac0es (2.16), (2.17) e (2.18), respectivamente.

e = Lo — Io [ ¢ 45T Rslse
sc = 1lph —lg| €°7E -1)-—= (2.16)
Rsh
a(Vimpp+Rsmpp) Vinop + Rsl
Ipp = o — I [e ARpT  — 1| — 2P - hs mpp (2.17)
S
_ 4Voc VZ)C
0= Iy —Io | eAReT — 1) — 2 (2.18)
Rsh

Derivando a equacdo (2.13) em relacdo a tensdo fornecida pelo painel fotovoltaico,
obtém-se (2.19):

dlpy q

dlpy
AKGT - 2.19
AVpy B (1 + Ry ) (219)

1+R
( + s R AVpy

Substituindo I,y e V,, em (2.19) para os pontos de curto circuito e circuito aberto,
tem-se (2.20) e (2.21):

> ZS(SISTC 1 <1 +R dlpy
e AKpT —
174 0 RSh s dVPV

> (2.20)
Vpy=0
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) e _ L <1+R Apy
eAKpT — — —
~o R S dVpy

) (2.21)
Ipy=0

A poténcia fornecida pelo painel fotovoltaico e sua derivada em relacdo a tensdo sdo
dadas por (2.22) e (2.23):

Ppy = Vpylpy (2.22)
dPpy dlpy
= Ipy + Vpy —— 2.23
AVpy PV PV AVpy ( )
Para encontrar a tensdo dada no ponto de maxima poténcia, sabe-se que Zsp" =0,
PV
entdo, tem-se (2.24) e (2.25).
dl I I
Pv _ _ BV _ _Tmpp (2.24)
dVPV VPV Vmpp
! q I a(Vmpp+RsImpp) 1 I
mep — o (1 — R mpp) e AKgT _|__<1 — Rs mm’) (2.25)
Vimpp AKgT Vinpp Rsh Vinpp
Os valores Ve, lse, Vingo, oo, 2L e v sdo obtidos por meio do
1 1 pp» pps dVPV Ipy=0 dVPV Vpy=0

datasheet do fabricante. As condi¢fes iniciais dos parametros podem ser obtidas pelas
equac0es (2.26)-(2.33).

1
Vimpp+g_Impp—Voc

s0 | (2.26)

VelIn(Isc—V, G -1 —In(Isc—VpcG o
t[ ( sc” VmppYsho mpp) ( sc Voc sho) Tsc—VocGsho

1
Ry, = (2.27)
o Gsho
Vo Voe
I, = (ISC _ RL:) e AV (2.28)
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—_— _ 7't Tay 2.29
Rs G I, e~ ( )
RS Rslsc
Lo = Ise (1 _ R_sh> 41, <e Avp _ 1) (2.30)
Onde:
dlpy
Gso = 2.31
SO dVPV Ipy=0 ( )
dlpy
G
sho dVPV S (2.32)
KgT
Vv, = % (2.33)

2.3.2 Dependéncia de condig0es externas

As caracteristicas elétricas dos painéis fotovoltaicos geralmente sdo fornecidas para
uma determinada radiacéo solar e temperatura de referéncia igual a 1000 W/m? e 25 °C. No
entanto, os parametros variam conforme diferentes condi¢des externas devido a temperatura e
a radiacdo, necessitando assim de correcdes. Estes parametros influenciam na intermiténcia da
geracao de energia.

O fator de qualidade da juncdo p-n, e a corrente de saturacdo, dependem da

temperatura em Kelvin, sendo aproximadas pelas equaces (2.34) e (2.35):

a _T (2.34)
Asre  Tsrc .
3
T \°/a aRslsc 9Egos T 1
Iy = logpe (E) ¢ AKpT g AKp \Ts1C T) (2.35)

Onde;:

Tstc: temperatura do painel em condicGes padrdes de teste;
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Astc: qualidade da jungé@o p-n em condicGes padrdes de teste;
lostc: corrente de saturacdo em condicgdes padrdes de teste;

Ego: energia da banda do semicondutor utilizado na célula fotovoltaica.

A corrente gerada pelo efeito fotoelétrico é aproximadamente uma funcédo linear da

radiacdo solar, e sua equacdo para diferentes pontos de operacéo é fornecida por (2.36):

S
Ipn = S [IphSTC + Ki(T — Tore)] (2.36)
STC

Onde:

Sstc: nivel de radiacdo solar incidente na placa em condicGes padrdes de teste;
lonstc: corrente gerada pelo efeito fotoelétrico em condiges padrdes de teste;

Ki: coeficiente de corrente de curto circuito fornecido pelo datasheet do fabricante.

A curva V(1) é influenciada levemente proxima ao ponto de poténcia maxima pela
resisténcia serie, enquanto sua inclinacédo € influenciada pela resisténcia shunt. As resisténcias
sdo obtidas por (2.37) e (2.38).

Rs = Rsorc (2.37)
R S
sh — STC (2.38)
RShSTC S

Onde:
Rsstc: resisténcia série em condicdes padrdes de teste.

Rshstc: resisténcia shunt em condigdes padrdes de teste.

A temperatura do painel fotovoltaico é obtida empregando a equagéo (2.39):

NOCT - 20
= - = 2.39
T=T,+S 200 (2.39)
Onde:

S: radiacdo;
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Ta: temperatura ambiente;
NOCT: temperatura nominal de operacdo do painel fotovoltaico sob uma radiacdo

solar de 800 VV/m?, temperatura ambiente de 20 °C e uma velocidade < 1 m/s.

2.3.3 Dados painel fotovoltaico

Os dados fornecidos pelo fabricante do painel fotovoltaico empregado neste trabalho
foram apresentados pela Tabela 2.2. Os parametros calculados segundo o método de Newton
Raphson s&o apresentados pela Tabela 2.3, para radiag4o solar de 1000 W/m?e temperatura de
referéncia igual a e 25 °C. Para diferentes niveis de radiacdo e temperatura, 0s parametros

apresentados pela Tabela 2.3 devem ser recalculados.

Tabela 2.2: Dados do modulo BP SX 120 [41]

Maxima poténcia (Pmax) 120 W

Tenséo em Pmax (Vmp) 33,7V

Corrente em Pmax (Imp) 3,56 A

Pmax Minimo garantido 110 W

Corrente de curto circuito (ls) 3,87 A

Tensao de curto aberto (Vo) 42,1V
Coeficiente de temperatura de I (0,065 + 0,015) %/°C

Coeficiente de temperatura de Vo, (160 * 10) %/°C
NOCT 47+2°C
Tensdo maxima do sistema 600 V

Tabela 2.3: Parametros calculados (S=1000 W/m? e Tc = 25 °C) [41]

loh 3871A
l, 7,9672e-7 A
Rs 0,3996

Rsh 1.500,8 Q

A 1,4776
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3 Particao de Redes

A teoria de particdo de uma rede de n barras, neste estudo é caracterizada pelo
parametro Cjj, que representa a ligagao entre duas barras i e j. A defini¢édo de Cj; depende da
técnica de particdo adotada. Se o valor de C;; é elevado, pode-se dizer que as barras i e j estdo
fortemente conectadas, entretanto se for baixo, a conexdo serd admitida como fraca. Um
conjunto de barras fortemente conectadas define uma area de coeréncia. A conexao entre duas
barras no SEP é representada pelos parametros das linhas de transmissdo, no entanto néao
quantificam o grau de acoplamento entre as barras ndo conectadas. Por conseguinte, 0
parametro C;; representa o grau de acoplamento entre duas barras do sistema eléetrico [15].

Na literatura diferentes formas de particdes foram abordadas, métodos de particdo de
redes derivados de informacdes do autovetor a direita e do vetor tangente sdo abordados em
[15]. A referéncia [42] define C;; como variagdo de tensdo em todas as barras j em relagéo a
variacdo de carga em i, enquanto em [43] é adotada o determinante reduzido da matriz
Jacobiana.

Neste capitulo seréd descrito a técnica de particdo de redes obtida em relacdo as barras
criticas do sistema, que sdo identificadas com auxilio da magnitude absoluta decrescente do

vetor tangente. E sera apresentada uma validacdo da metodologia.

3.1 Vetor Tangente

O vetor tangente representa como as varidveis de estado de um sistema se comportam
conforme o crescimento da carga, e possui sensibilidade a variagdes de tensdo em modulo e
angulo, convergindo para o autovetor a direita associado ao autovalor nulo, no ponto de
bifurcacdo. Pode ser diretamente obtido pelo produto entre a inversa da matriz Jacobiana do
fluxo de poténcia e o vetor de carga inicial [7].

No ponto de colapso, variagfes infinitesimais na carga provocam grandes variagdes de
tensdo em maddulo e angulo, resultando em valores elevados do vetor tangente. Assim, a
variavel mais sensivel no ponto de bifurcacdo pode ser indicada pelo maior valor em mddulo
do vetor tangente [44].

Por conseguinte, este vetor identifica qual € a barra mais sensivel a variacéo de carga,

caracterizando a mais susceptivel ao colapso de tensdo para um determinado ponto de
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operacgdo. Assim sendo apresentado como o mais eficaz para identificacdo de barras criticas

para pontos de operacéo diferentes do ponto de colapso [15].

3.1.1 Metodologia de Particao

O algoritmo utilizado para particdo do sistema elétrico neste trabalho é apresentado a

sequir:

A partir do fluxo de poténcia ndo linear convergido obtém-se os valores de J e s&o
conhecidas as poténcias iniciais: ativa e reativa, ‘Py’ ¢ ‘Qo’.
O vetor tangente, ‘VT’, é determinado pela equacéo (3.1) e seus valores sdo ordenados em

maodulo decrescente, sendo A 0 parametro de crescimento da carga.

AG
_|aal _ - [P
VT = || = U] 1 Q‘;] (3.1)
AL

E adotado um parametro de partigdo, ‘k’, fixo igual a 0,57. Este valor foi definido na
comparacdo das metodologias: vetor tangente e Voltage Control Area (VCA) [45].
Define-se como barra critica do sistema a barra PQ que possui maior valor absoluto do
vetor tangente. Diz-se que esta barra i pertence a primeira area critica, tornando-se o
nucleo critico da mesma.

Logo, se a razdo entre 0 mddulo do vetor tangente associado a cada barra j, “barras
vizinhas”, pelo ndcleo critico, ‘NC”’, seja maior que k, estas barras também pertencem a
mesma area.

A proxima barra PQ que ndo pertencer a &rea em formacéo torna-se o nucleo critico de
uma nova area.

Verifica-se em todo o0 processo a conexao entre as barras que compdem a mesma area.

O processo se repete até que todas as barras estarem agrupadas.

A referéncia [15] apresenta este vetor para identificacdo da barra critica do sistema

como sendo o mais eficiente. H& a possibilidade de encontrar a barra critica para pontos de

operacéo diferentes do ponto de bifurcacdo. Neste caso, a barra critica € identificada antes de

0 sistema atingir o ponto de bifurcacdo. Identifica-la antes do ponto de bifurcacdo possibilita

tomada de decisdo para se evitar a perda de estabilidade de tensao.



A formacao de areas criticas é explicada de forma resumida pela Figura 3.1:

Fluxo de poténcia
convergido —J, Poe Qo

Calcular VT e ordenar seus
valores em ordem decrescente
absoluta

\4
Barra PQ com maior valor em
moédulo torna-se o nucleo
critico da area 1

Proximas barras
possuem
“vizinhaga”?

VTs das
préximas barras
pelo NC > k?

Pertence a mesma area

Todas as barras
ja foram
agrupadas?

Término do agrupamento

Barra PQ com maior valor em
maddulo que ndo pertence a
nenhuma area torna-se o NC
da proxima area

Figura 3.1: Fluxograma da particdo de redes
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3.2 Validacado da Metodologia

Para validagdo desta metodologia de particdo de redes adotada serdo apresentados 0s
resultados de uma publicacdo, na qual foram comparadas as metodologias de particdo de
redes com auxilio do vetor tangente e a metodologia VCA. E os testes foram realizados com

auxilio do sistema IEEE 118 barras.

3.2.1 Publicacéo

Este capitulo gerou a seguinte publicacéo:

AZEVEDO, R. G.; MONTEIRO, M. R.; Zambroni de Souza, A. C.. Location of reactive
power compensation through different methodologies. In: Regional South East European
Conference 2014, Timisoara, 2014.

3.2.2 Resultado

Como resultado foi possivel verificar a coeréncia das areas formadas por ambas as
metodologias que encontraram exatamente 0 mesmo grupo de barras. Isso € devido ao fato de
ambas usarem 0 mesmo sistema de equagdes baseadas no fluxo de poténcia convergido.

Para um melhor entendimento sera descrito brevemente a seguir a metodologia VCA.

3.2.2.1 Metodologia VCA

Um método para identificacdo de VCA envolve a determinacdo da distancia elétrica
entre os barramentos do sistema e um agrupamento hierarquico subsequente para definir as
areas.

A partir do fluxo de carga ndo linear convergido obtém-se J. Assim a ideia de
distancia elétrica utilizada consiste na submatriz L de J, e sua inversa L™, denominada matriz
de sensibilidade. Os elementos de L~' mostram a propagacdo da variagdo da tensdo pela
injecdo de poténcia reativa em uma determinada barra. A atenuacdo da maxima variacéo de

tensdo entre as barras quantificam o grau de acoplamento de tensdo entre as barras, que pode
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ser obtida a partir de L™1, dividindo-se os elementos de cada coluna pelo elemento da diagonal
principal. A matriz de atenuacao,  a;;’, entre todas as barras do sistema pode ser avaliada por
(3.2), [46]:

Para garantir a propriedade de simetria para a distancia elétrica, geralmente a;; # a;; e

é calculada por (3.3):
D;j = —log(a;j — a;) (3.3)
As distancias elétricas sdo normalizadas, (3.4):

D

D;; = L 3.4
Y MG,X(Dil, "'DiN) ( )

O algoritmo pode ser resumido a seguir [45]:

e Para cada barra de geracdo i sdo calculadas suas distancias elétricas nominais, ‘Dj’, em
relacdo as outras barras do sistema j (j # i), as quais sdo classificadas em faixas, ‘Ranges’,

dispostos em ordem crescente como segue:

0 < Range 1 <R1
R1 < Range 2 < R2
R2 < Range 3 <R3 ...
R1 <R2<R3..

e O processo de agrupamento inicia-se pelo Range 1. Para cada barra j na qual a distancia
elétrica para a barra de geracdo i seja menor que 0 Range 1, entdo estas barras estardo no
mesmo grupo. Este processo é repetido para todas as barras utilizando o Range 1. Se ainda
restar alguma barra ndo alocada em nenhum grupo, 0 processo para 0S outros ranges é

efetuado. Quanto menores forem os ranges, melhores seréo os efeitos do agrupamento.
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4 Curva PV

Um dos métodos mais utilizados para analise de estabilidade de tensdo estatica baseia-
se no estudo do comportamento das curvas PV. Este método permite determinar os limites de
carregamento em regime permanente que estdo relacionados a estabilidade de tensao.

A Figura 4.1 ilustra a curva PV representando suas grandezas que mais influenciam na

estabilidade de tensao.

Figura 4.1: Curva PV

O ponto de maximo carregamento, ‘Puc’, representa a carga maxima que o sistema
consegue suprir sem a perda de estabilidade de tensdo, ou seja, € o limite superior de
transferéncia de poténcia. Sabe-se que a maxima transferéncia de poténcia ocorre quando a
magnitude da impedancia da carga é equivalente a da fonte. Neste ponto, se a carga continuar
a aumentar, o sistema ndo seré capaz de fornecer poténcia ativa, assim é levado para o colapso
de tensdo. Alem disso, a tensdo associada a poténcia maxima transferida corresponde a tenséo
critica, ‘V¢’, que € o Unico valor gque satisfaz as equacfes da curva.

A curva PV possui como caracteristica as solucGes estaveis serem encontradas na parte
superior da curva e as solucdes instaveis na parte inferior. Assim, para poténcias transmitidas
menores que Pyc, existem duas solugdes de tensdes, uma solucdo estavel (ponto A), que
permite o funcionamento em condi¢fes normais do sistema, e outra instavel (ponto B). O
ponto A possui elevada tensdo e baixa corrente enquanto o ponto B possui baixa tensdo e
elevada corrente.

Entdo, quanto menor a distancia entre determinado ponto de operacdo em relacdo ao

ponto Pyc, 0 sistema estd mais susceptivel a apresentar problemas quando o mesmo estiver
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submetido a perturbacfes resultando no decréscimo das tensdes em funcdo de pequenas
variacoes de carga [48].

Como no ponto de colapso pequenas variacdes na carga geram elevadas variagdes de
tensdo, e a barra critica corresponde a barra que apresenta maior variacdo, estas barras
tornam-se importantes para as analises, por serem nucleos de areas onde o problema
geralmente se inicia mais severamente. Deste modo, é essencial que as curvas PV sejam
tracadas para as mesmas.

Neste capitulo seré apresentado o método utilizado para o levantamento da curva PV e
para o conhecimento da margem de carga. Esta curva tem sido amplamente utilizada nos

estudos de operacdo e planejamento.

4.1 Margem de Carga

O conhecimento da margem de carga do sistema é crucial quando os estudos de colapso
de tensdo sdo o foco. A margem de carga consiste na variacdo de carga adicional do sistema
que pode ser sustentada enquanto as estabilidades de tensdo e dindmica sdo garantidas. Seu
calculo permite tomar medidas de controle para evitar o colapso de tensdo, assim determinando
um indice de seguranca do sistema.

Logo, a margem de carga indica a distancia de um determinado ponto de operacédo em
relacdo ao ponto de bifurcacdo sela-nd, ou seja, indica a proximidade a instabilidade de tens&o.
Portando, ao aumentar a margem de carregamento consiste em ampliar a margem de

estabilidade de tensdo e a seguranga do sistema [3].

4.2 Método da Continuacéao

A partir de um ponto de operagdo conhecido e realizando sucessivos incrementos de
carga, cada ponto da curva PV pode ser tracado até a ndo convergéncia do fluxo de poténcia
tradicional. No entanto, no ponto Pyc, a matriz J torna-se singular quando a carga é modelada
como poténcia constante. Assim, o método de Newton-Raphson apresenta problemas de
convergéncia a medida que a solugédo se aproxima do ponto de colapso de tensédo devido a
singularidade de J, visto que esta matriz torna-se ndo invertivel neste ponto sendo o seu

determinante nulo.
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O método da continuacao resolve este problema ao reformular as equagdes de fluxo de
poténcia de forma a evitar a singularidade de J, assim sendo possivel determinar solucgdes para
pontos de equilibrio estaveis e instaveis [19].

Esta ferramenta matematica proposta em [19], utiliza 0 processo com passos previsor-
corretor para determinar o caminho das solugfes do fluxo de poténcia. Quando o sistema de
poténcia estiver no ponto de bifurcacéo sela-nd, para obter a solucdo é necessario realizar uma
parametrizacdo, que consiste na remocdo da singularidade de J ao utilizar outra incdgnita
como parametro de solugdo. Esta incdgnita somente € inserida ao processo no ponto de
bifurcacdo, sendo que nos pontos de equilibrio das partes superior e inferior da curva PV, o
calculo é efetuado com os passos previsor-corretor sem a parametrizacgéo.

A equacdo (4.1) representa o sistema de equacBes do fluxo de poténcia com as

modificagdes:

F(x,2) =0 (4.1)

sendo x as variaveis de estado e A 0 pardmetro de crescimento da carga e da geracao.

Neste trabalho o método da continuacdo [9]-[20] obtém o passo previsor pelo célculo
da inversa da norma Euclidiana do vetor tangente [3]. Apds este processo, 0 passo corretor €
empregado conforme proposto em [20], no qual o passo previsor € considerado como
estimativa inicial no fluxo de poténcia.

Os significados dos passos previsor e corretor podem ser observados pela Figura 4.2.
A partir de um ponto de operagdo conhecido (x', A') é possivel estimar no passo previsor um
i+1, 7»”1

novo ponto (x' + Ax', A'+ AL). No entanto, a soluc&o exata (x ) é determinada no passo

corretor.

P_lfeditui'

Corretor
o

[IE+1,;1E+1)

Figura 4.2: Comportamento passos previsor-corretor



55

4.2.1 Passo Previsor

As derivadas das variaveis de estado em relacdo ao parametro de crescimento de carga
e geracao mostram como estas variaveis sao sensiveis a variacao deste parametro para estudos
de colapso de tensao.

Derivando a equacéo (4.1) em relacdo a A, encontra-se a equacéo (4.2):

drdx df _

cl - (4.2)
axaitar=?

O vetor tangente pode ser obtido rearranjando a equacdo (4.2), de acordo com a

equacéo (4.3):

_dx _ df 2 43
vr=2=-(3) @ 43)

Quando o parametro considerado € a variacdo de carga e geracao, o vetor tangente é
obtido por meio do equacionamento do fluxo de poténcia. O incremento de carga e geracéo,
‘A)’, séo dados por (4.4) e (4.5):

P =Py(1+AX) (4.4)
Q = Qo (1+ A1) (4.5)
Onde: Py e Q, séo as poténcias ativa e reativa iniciais.

Entdo as variagdes de poténcia sdo dadas por (4.6) e (4.7):
P =P, AA (4.6)
Q = Qu A 4.7

Substituindo as equacgdes (4.6) e (4.7) em (2.6), obtém-se (4.8):
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)= 0 [go] 9

E o vetor tangente pelo fluxo de poténcia é (4.9):

_ [a61 1 4.9
VT—[AV = (4.9)

Finalmente, a equacdo que representa o vetor tangente é obtida:

@
== o]
AL

O emprego do vetor tangente tem como principal vantagem que o passo é variavel.
Quando o sistema encontra-se distante do ponto de bifurcacdo o tamanho do passo é grande,
por outro lado, quando se encontra proximo, 0 passo é pequeno. Logo, o passo variavel [15]
pode ser obtido por (4.10):

K

M= —
VTl

(4.10)

Onde, K é um fator que determina a velocidade do processo, tal que seu valor:

K =1, normal
K>1, acelerado
K <1, desacelerado

4.2.2 Passo Corretor

O célculo do passo previsor fornece para 0 sistema um novo ponto, que nao
necessariamente representa um ponto de equilibrio. Este ponto estimado necessita de uma

correcao obtendo assim o novo ponto de equilibrio.
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O metodo a ser utilizado no passo corretor consiste na solucdo de equacbes nao
lineares. Neste trabalho, utiliza-se como passo corretor o fluxo de poténcia convencional, com
resolucdo do método iterativo Newton-Raphson.

Quando o interesse é determinar a margem de carregamento sem conhecer 0 exato

ponto de colapso, o fluxo de poténcia convencional pode ser adotado como passo corretor.

4.2.3 Critério de Parada

O processo do método da continuacdo é interrompido quando o algoritmo de calculo
do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson diverge. Outra maneira para o critério
de parada ¢é fornecida pelo indice que antecipa o autovalor dominante da matriz Jacobiana,
que tende a zero no ponto de bifurcacdo [9]. Como o interesse deste trabalho consiste na parte
estavel da curva PV, este critério pode ser adotado.

Este indice é obtido pela equacédo (4.11), sendo VT o vetor tangente normalizado, e J a

matriz Jacobiana completa.
I. =VTTJVT (4.11)

O indice I; é relacionado ao autovalor de interesse amplamente abordado na literatura
[3], [44], e [49]. A bifurcacdo sela-nd localmente é identificada [7] pelo seguinte conjunto de
equacdo (4.12):

dx dy
—— =2 — = 4.12
It x“+ A i y (4.12)

Onde x é a variavel de bifurcacéo e 1 € o parametro do sistema.

A partir das derivadas parciais do segundo termo da equacao (4.13) com relacdo as

variaveis de estado obtém (4.13):
2x O
[ ; 1] (4.13)

Esta matriz possui dois autovalores 2x e 1. Quando o sistema se aproxima do ponto de

bifurcacdo por meio da variacédo de 4 o valor de 2x tende a zero.
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O autovetor, ‘Z’, associado aos autovalores € dado por (4.14), e ndo dependem das

variaveis de estado.
n
7= [O] (4.14)

Como este autovetor ndo varia durante o carregamento do sistema, pode ser utilizado

para determinar o autovalor dominante por meio da seguinte decomposicao (4.15):
Aine = Z7]Z (4.15)

Para esclarecer que na equagéo (4.15) o VT pode substituir Z, deve-se considerar para

um ponto de equilibrio, dx/dt = 0, resultando assim (4.16):
0=x%+21 (4.16)
A derivada parcial de equacdo (4.16) em relacdo ao 4, obtém-se (4.17):

dx 1

A inversa de (4.17) fornece um comportamento quadratico em funcéo de A.
Reescrevendo (4.16), assim obtendo (4.18):

a(1) = [_’}12] (4.18)

A derivada parcial da equacdo (4.18) em relacdo ao / é dada por (4.19):

da() 11
ar —2,1] (4.19)

A componente ‘1’ da equacdo (4.19) torna-se dominante quando o sistema se

aproxima do ponto de bifurcacdo sela-n6 (1=0) e esta equacdo se aproxima de (4.14).



4.3 Metodologia

A metodologia para o levantamento da curva PV pode ser resumida pela Figura 4.3.

Fluxo de poténcia
convergido —J, Poe Qg

Calculo VT e passo variavel

A\ 4
Incremento da geracéo e da
carga do sistema

A\ 4

Executar o fluxo de poténcia

Divergiu ou
atingiu o critério
de parada?

( Levanta a curva PV >

Figura 4.3: Fluxograma do método da continuagao

Armazena os valores:
incrementos, tensdes e poténcias
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5 Curva QV

A técnica da curva QV é amplamente utilizada para efetuar analise estatica do sistema
e a partir das suas informacdes é possivel avaliar a estabilidade de tensdo. A curva QV
possibilita o conhecimento da capacidade de poténcia reativa de determinadas barras do
sistema. O emprego desta curva é muito importante em estudos de estabilidade de tenséo,
tendo visto que a poténcia reativa esta relacionada a seguranca de tenséo [9], [21] e [50].

A margem de carga reativa fornece um conhecimento do possivel desempenho do SEP
durante eventos que podem comprometer a estabilidade do sistema, deste modo mostrando
possiveis localizacbes de reservas de poténcia reativa para tomadas de agbes de controle,
identificando a capacidade de compensacdo e as barras mais apropriadas para compensagao.
Além disso, auxilia na operacdo e no planejamento evitando que o sistema seja levado para o
colapso. Nesta perspectiva, alguns programas como o ANAREDE j& possuem este método da
curva QV introduzido no seu algoritmo de fluxo de poténcia [51].

Como dito anteriormente, o método da curva QV permite avaliacdo da estabilidade de
tensdo por meio da necessidade de compensacao reativa, além de fornecer outras vantagens
como [50]:

e Convergéncia normalmente ndo apresenta dificuldades mesmo para aquelas barras que se
encontram do lado instavel da curva;

e Compensacgdo de poténcia reativa na barra em andlise é obtida imediatamente pelo valor de
poténcia reativa gerada pelo compensador;

e A sensibilidade da barra em relacdo a variacbes dos niveis de tensdo é indicada pela
inclinacdo da curva,

e E possivel observar a importancia de cada barra na estabilidade do sistema por meio da
sobreposicdo das curvas de diversas barras em um unico grafico, uma vez que no ponto de
minimo de cada curva, as fontes de poténcia reativa estdo operando proximas ao seu limite de
geracgéo;

e A robustez do sistema pode ser testada ao empregar as curvas QV para pontos ao longo da

curva PV.

Ao comparar a forma como o sistema é analisado pela curva QV e PV, verifica-se que

0 metodo QV possui algumas desvantagens como ao considerar a variagdo de tensdo em apenas
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uma barra do sistema, que resulta em uma avaliacdo local do ponto de vista de poténcia reativa, ao
passo que o método PV permite uma avaliacdo global do sistema. Além disso, ao analisar
contingéncias é necessario levantar varias curvas QV e analisar o sistema como um todo [50].

Nesta perspectiva de estabilidade de tensdo, este capitulo apresenta detalhes sobre a
curva QV e como pode ser determinada.

5.1 Defini¢des da Curva QV

A curva QV indica a margem de carga reativa de uma determinada barra, que é
definida como a distancia do ponto de minimo da curva até o eixo da tensdo, conforme ilustra
a Figura 5.1. E o ponto de intersecgdo da curva QV com o eixo da tensdo identifica o ponto de
operacdo, que ocorre quando a tensdo da barra estd sem compensacao reativa.

Q
Regido | Regido
Instavel ‘ Estavel
! Ponto de |
| operagao |
| \ / \%
\l, i Margem de
" | Carga Reativa
~ dQ/dV=0

Figura 5.1: Comportamento passos previsor-corretor

Ha duas regibes de operagdo do ponto de vista de estabilidade de tensdo: regido estavel
e regido instavel. Quando o ponto de operagédo encontra-se do lado direito da curva, o sistema
é considerado estavel e em condi¢des normais de operacdo, a magnitude da tensdo aumenta
diretamente com aumento da injecéo de poténcia. No entanto, se o0 ponto encontra-se do lado
esquerdo, a tensdo diminui com aumento da injecdo de reativo, e assim o ponto é considerado

instavel.



62

No ponto dQ/dV = 0 tem-se o limite de estabilidade de tenséo, ou seja, este valor de
reativo no ponto minimo da curva representa 0 maximo que o sistema pode oferecer para
manter a estabilidade de tens&o.

A partir da inclinacdo da curva QV, observa-se que uma barra que possui a poténcia
reativa variando acentuadamente com a diminuicdo da tensdo, tal como tendo pequena
margem de reativo, é considerada com critica e ira contribuir primeiramente para levar o
sistema ao colapso de tensdo [51].

As acdes de controle de poténcia reativa atuam com eficacia no controle dos niveis de
tensdo quando localizadas na regido estavel da curva QV, uma vez que o0 aumento da geracao
de poténcia reativa é acompanhado pelo aumento da magnitude da tensdo. Essa € uma
condicdo de operacdo desejavel, na qual o proprio gerador é capaz de controlar a tensdo. Por
outro lado, na regido instavel as acdes de controle de tensdo operam de forma oposta, ou seja,

com a injegéo de reativo a tensdo diminui [52].

5.1.1 Relacgdo entre as Curvas PV e QV

A curva QV tem como principal caracteristica que no ponto referente ao maximo
carregamento da curva PV, a margem de carga reativa (MCR) da barra critica é praticamente
nula ou até inexistente.

O deslocamento da curva QV pode ser observado a medida que o carregamento
aumenta (pl, p2, p3) tendendo ao colapso, a margem de carga reativa diminui até se tornar
nula, como ilustrado pela Figura 5.2. E para algumas barras PV, representadas pela curva em
azul, esta margem se torna positiva (MCR>0), ou seja, a poténcia reativa minima maior que
zero, indicando que a barra esta fornecendo o maximo de poténcia reativa que a mesma pode
gerar.

J& quando a curva QV para a barra PQ possui intersecdo com o eixo da tensdo, a
mesma possui uma margem de reativo, deste modo o sistema ainda pode suprir a necessidade
de poténcia reativa, sem adi¢do de compensacdo reativa. Caso contrario, ha necessidade de
fornecer um adicional de poténcia reativa devido ao déficit de reativo a fim de garantir a
estabilidade.
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Figura 5.2: Relacdo entre os pontos das curvas PV e QV [53]

5.2 Metodologia da Curva QV

O levantamento da curva QV pode ser efetuado para diversas barras do sistema, porém

cada curva é obtida separadamente. O procedimento para a obtencdo desta curva consiste a
partir das condi¢des de operacdo do fluxo de poténcia, a barra de interesse torna-se PV com 0s
limites abertos, e sua tensdo terminal é variada em passos pequenos, e em seguida o fluxo de
poténcia é resolvido armazenando a tensdo e poténcia reativa da barra em andlise. Esta
metodologia é descrita pelo fluxograma representado na Figura 5.3. E como critério de parada

pode se utilizar os limites de tensdo superior e inferior.
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operacao utilizando o fluxo
de poténcia convergido
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curva QV transforma-se em
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Figura 5.3: Fluxograma do levantamento da curva QV

5.3 Método Continuado QV

O método continuado QV consiste no método da continuagdo para tragar a curva QV.
Este método traca a curva QV de maneira controlada, a partir de um ponto de operacédo
conhecido, e por meio de passos variados as tensdes sdo corrigidas [9].

O tamanho do passo da tensdo para a barra de interesse é dado por (5.1):

A= (5.1)
vl |
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Onde:
K: € 0 vetor que determinar a velocidade da convergéncia;

|7V, ||: norma euclidiana de TVq,.
E TVq € obtido pela equagéo (5.2):
TVo = J7'Q; (5.2)
A matriz J do fluxo de poténcia sofre uma alteracdo para determinar o indice de parada
que sera explicada adiante. A barra para a qual esta sendo tracada a curva QV torna-se PQ,

caso a mesma nao seja deste tipo. J& Q1 € o vetor esparso contendo todos 0s elementos nulos

exceto o correspondente a poténcia reativa da barra em analise, que assume valor unitario.

Q
[
Il
[ ——
_ o O
e s s e

Por sua vez, as correcdes das tensdes para as barras PQ séo obtidas por:

TV,
AV = K ——— (5.3)
ITVoll

E importante ressaltar que durante o processo iterativo a barra em analise para tracar
sua curva QV, € considerada do tipo PV, caso ndo seja. No entanto, somente para o calculo do
passo e das corre¢des de tensGes a mesma € considerada como PQ, assim o indice de parada é

nulo no ponto de inflexo.

5.3.1 Metodologia CRIC

Para melhorar a eficiéncia da convergéncia do fluxo de poténcia, a referéncia [9]
propde a aplicacdo do método Constrained Reactive Implicit Coupling (CRIC). O principio de

funcionamento deste método é baseado em:
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e Durante o ciclo de poténcia reativa as injecdes de poténcia ativa s&éo mantidas constantes.

e Fazer isso € equivalente a manter constantes os fluxos de poténcia ativa nos ramos.

O ciclo de poténcia reativa é resolvido conforme o método desacoplado réapido, sendo

que a diferenca entre estes dois métodos esta no ciclo de poténcia reativa.

5.3.2 Critério de Parada

Quando o interesse € na parte estavel da curva QV, dois critérios de parada podem ser
adotados [9]:

e Quando o médulo da poténcia reativa calculada da curva QV diminuir o ponto de minimo
ja foi calculado.

e O indice IQ possui similaridade com o indice Ic, utilizado na curva PV. E um indicador da

proximidade do minimo da curva QV e é obtido por (5.4). Este indice é nulo no ponto

minimo da curva.

. TV, f] TV,
ITVell ~ [ITvel

(5.4)
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6 Indices de Estabilidade de Tensdo

Os indices de estabilidade de tensdo sdo ferramentas que possuem como objetivo
quantificar a proximidade do sistema a instabilidade de tensdo de forma que o colapso de
tensdo seja evitado e medidas de carater preventivo possam ser tomadas. Estes indices sdo
pré-determinados e podem ser monitorados a medida que os parametros do sistema mudam.

Diversos indices sdo apresentados na literatura, e neste capitulo serdo apresentados
alguns destes indices que ja foram descritos nas segdes anteriores, sendo que a Funcao
Energia que serd apresentada mais a frente.

A margem de carregamento obtida pela analise da curva PV é um indice amplamente
aceito. No estudo para a transferéncia de poténcia ativa de uma regido para outra do sistema
avaliam-se nos efeitos no perfil de tensdo do mesmo [48].

A estabilidade de tenséo depende de como a variacdo de Q e P impacta as tensdes nas
barras PQ. A partir do indice QV é mais visivel a influéncia de alguns equipamentos no lado
receptor do sistema (carga ou equipamentos de compensagdo) ao mostrar a relacdo da barra
como absorgédo ou geracdo de energia reativa [4].

O indice como o vetor tangente detecta a proximidade ao ponto de colapso, que
conforme o carregamento do sistema aumenta sua magnitude também aumenta, e seu valor
méaximo identifica a barra critica do sistema. J& o menor autovalor € um indice escalar que
tende a zero préximo ao ponto de colapso, apresentando um comportamento quadrético [7].

O valor da funcdo energia para analise de estabilidade de tensédo mostra que a medida
gue o sistema se aproxima da instabilidade, seu valor tende a zero [27]. Neste trabalho a parte
referente a solucdo instavel sera utilizada para indicar a robustez das areas de coeréncia.

Neste capitulo é apresentada a validacdo da metodologia dos indices de colapso de
tensdo, também empregados neste trabalho.

6.1 Validacao da Metodologia

O impacto da insercdo das fontes renovaveis em alguns dos indices citados nesta secao

foi estudado. Os resultados e suas analises serdo descritas a seguir.
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6.1.1 Publicacéo

Este capitulo gerou a seguinte publicacéo:

Maira R. Monteiro, A. C. Zambroni de Souza, B. I. L. Lopes. The Influence of Renewable
Generation in Voltage Collapse Indices. In: 6th International Conference on Clean Electrical
Power, Italy, 2017.

6.1.2 Proposta de Estudo

A proposta de estudo aborda a influéncia das fontes de energia renovavel em alguns
indices como a margem de carga obtida pela curva QV considerando o critério do menor
autovalor de interesse; as barras criticas durante 0 aumento da carga e geragdo, e margem de
carga reativa de acordo com a curva QV. O sistema teste empregado para validar a
metodologia consiste no sistema IEEE 118 barras.

Os estudos realizados foram divididos em trés cenarios, que serdo apresentados a

sequir:

e Para o sistema no caso base foram identificadas oito barras criticas sob a perspectiva de
colapso de tensdo que pertencem a primeira area critica. Estas barras séo originalmente do
tipo PQ e nelas foram alocadas as fontes de geracdo eolica. Em seguida, oito barras mais
sensiveis a reducdo de perdas do sistema foram selecionadas para alocacdo de fontes de
geracdo solar. Estas barras também sdo originalmente PQ. Finalmente os indices de
colapso de tensdo foram determinados para este primeiro cenario.

e Enquanto considera a insercdo de fontes renovaveis, trés distintos periodos do dia (manha,
tarde e noite) para o segundo cenario foram considerados para analises destes indices.

e Para analisar estes indices no terceiro cenario, trés fatores de carga temporal, ‘fc’, foram
considerados: 1,1642 pu, 1,4944 pu e 1,1879 pu, correspondente aos periodos do dia de

cada penetracdo renovavel.
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6.1.3 Resultados

Os resultados para os trés cenarios foram obtidos para determinar os impactos da

penetracdo de renovaveis nos indices de colapso de tenséo.

6.1.3.1 Alocacdo de Renovaveis

Os dois grupos considerados mais apropriados para alocacdo de renovaveis sdo

apresentados pela Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Barras para alocacdo de renovaveis

Barras criticas 41 39 117 33 2 35 3 13

Barras sensiveis a perdas 21 95 52 22 51 20 53 94

6.1.3.2 Curva PV

Os valores de margem de carga para os trés cenarios foram calculados e mostrados na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Margem de carga

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Caso Base Manha Tarde Noite Manha Tarde Noite

19880 pu 2,0115pu 2,0023pu 1,9948pu 1,6245pu 1,1333pu  1,4854 pu

O valor da margem de carga para o Cenario 2 aumenta em relacdo ao Cenario 1. Como
a geracao renovavel é considerada como carga negativa no fluxo de poténcia, a quantidade de
poténcia consumida nas barras de alocacdo é reduzida. Portanto, ao considerar o fator de
carga temporal, aumentando a carga, 0 Cenario 3 tem a margem de carga diminuida nos trés
periodos.

O comportamento da barra mais critica do sistema foi acompanhado durante o

incremento de carga e de geracao, sendo mostrado pela Tabela 6.3.
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Tabela 6.3: Barras criticas durante 0 método da continuacao

Cenarios Barras Criticas Iterac0es
41 1-24
Cenario 1 Caso Base 40 25-39
112 40-78
10 1-3
Manha
112 4-51
10 1
Tarde
Cenario 2 112 2-55
41 1-20
Noite 40 21-22
112 23-70
112 1-47
Manha 42 48-49
53 50-54
1 1-9: 11-18
112 10; 19-22
Tarde
42 23-25
Cenario 3
53 26-28
1 1-37
40 38-46
Noite 41 47-49
42 50-53
53 54-55

Proximo ao ponto de bifurcacéo, a barra mais critica é a 112, associada ao maior valor
em mddulo do vetor tangente, para o primeiro e 0 segundo cendrios. Esta barra € PV e ndo
viola os limites de poténcia reativa. Enquanto para o terceiro cenério, a barra critica é a 53, e é

do tipo PQ. A curva PV para o terceiro cenério foi ilustrada pela Figura 6.1.



71

T T T T T ‘

094 o Morning
T Afternoon

Night n

T

074 r r r r r r ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

load factor

Figura 6.1: Curvas PV — Barras 53 para o Cenario 3

6.1.3.3 Curva QV

A margem de carga reativa foi determinada para as barras criticas identificadas

préximo ao ponto de bifurcacéo sela-nd, e representadas na Tabela 6.4.

Tabela 6.4: Margem de carga reativa

Cenario 1 Caso Base -1,8844 pu
Manha -1,8855 pu

Cenario 2 Tarde -1,8845 pu
Noite -1,8844 pu

Manha -2,2730 pu

Cenario 3 Tarde -1,7463 pu
Noite -2,1822 pu

Os valores de margem de carga indicam que as barras podem suprir reativo para o
sistema. Outro aspecto importante € o deslocamento da curva QV para o periodo da manha do
Cenério 3 quando submetido a 1,5 de carregamento, como mostra a Figura 6.2. Entdo, o valor
de margem de carga calculado é igual a 1,6400 pu, com diminuicdo de margem de carga

reativa para todas as barras do sistema.
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Conforme observado o ponto de operacgéo se localiza no valor nulo de poténcia reativa,

pois esta barra € PQ.
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Figura 6.2: Curva QV — Barra 53 — Cenario 3 (manha)

6.1.4 Conclusoes Parciais

Este trabalho apresentou como foco a influéncia da geracdo renovavel, considerando
ou nao pontos de uma curva de demanda, em alguns indices de colapso de tensdo. Apesar da
aplicabilidade destes indices terem sido amplamente abordada na literatura, a consideracéo
das fontes renovaveis apresenta aumento da margem seguranca de tensdo nos pontos
analisados, com o aumento das margens de carga ativa e reativa para o sistema.

Os resultados mostram importantes indices para o estudo de estabilidade de tenséo ao

avaliar as condigdes referentes a estabilidade durante o funcionamento do sistema elétrico.
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7 Redespacho de Poténcia Reativa para Reducdo de
Perdas Elétricas

Um sistema passa por um processo de instabilidade de tensdo quando uma progressiva
e incontrolavel queda de tensdo ocorre apds 0 mesmo ser submetido a uma perturbagdo, que
pode ter sido gerada pelo incremento de carga ou por simples mudanca nas condicOes
operativas [4]. Estes niveis que violam os limites de tensdo aceitaveis ocorrem principalmente
pela incapacidade do sistema de suprir reativos na area em que se localiza a perturbacao.

Apesar da instabilidade de tensdo ser um problema local, a mesma pode se espalhar
pelo sistema e impacta-lo como um todo, dependendo da relacdo entre a poténcia reativa
transmitida e a possibilidade de injecao [51].

A transferéncia de poténcia reativa causa perda de poténcia ativa, mesmo que ndo
desenvolva trabalho mecénico Util. Portanto, o transporte de reativo por meio das linhas de
transmissdo deve ser minimizado, principalmente para linhas longas submetidas a carga
pesada, para que as perdas sejam reduzidas. Desta forma, diversos estudos estdo sendo
realizados para solugdes de injecdo de poténcia reativa.

Como a perda de energia é inevitavel, a redugdo de perdas no sistema de transmissao
além da carga depende da distribuicao fisica e geografica de suas fontes de poténcia reativa e
das caracteristicas das linhas de transmissao.

Quando o SEP estad operando com as condi¢gdes adequadas de funcionamento, as
perdas de poténcia ativa podem ser reduzidas por meio de ajustes adequados das fontes
geradores de poténcia reativa. Diante disso, este problema pode ser contornado empregando
controle de redespacho de poténcia reativa em geradores, considerando a posic¢do fisica dos
mesmos uma vez que a poténcia reativa possui caracteristica local. Entdo, de acordo com a
configuracao do sistema e da escolha do gerador a minimizagéo de perdas de poténcia reativa
pode ser ou ndo alcancada.

Embora um ponto préximo & bifurcagdo apresente perdas elétricas elevadas e um
baixo perfil de tensdo, conforme mostrado em [16], a¢cBes de controle visando a reducdo de
perdas podem ter reflexos adversos, sendo muitas vezes indesejaveis na margem de
carregamento. Desta forma, a reducdo de perdas em um grande sistema elétrico de poténcia
ndo afeta significativamente sua margem de carga, no entanto, quando a reducdo de perdas €

efetuada em areas criticas do sistema o resultado apresentado é mais satisfatério.
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As referéncias [3] e [18] mostram a reducdo de perdas sendo abordada por
compensacdo shunt empregando diferentes técnicas de otimizacdo. Em geral, para tratar do
redespacho de poténcia reativa para minimizacdo de perdas também se utiliza técnicas de
otimizag&o, porém em [54] este problema é tratado em uma &rea critica de interesse por meio
da inserc@o de uma restricdo no fluxo de poténcia.

Neste trabalho, o redespacho 6timo de poténcia reativa sera utilizado com intuito de
reduzir perdas, no qual sera aplicado o algoritmo evolutivo do PSO. Para isso os geradores
mais apropriados para efetuar o redespacho sdo determinados por meio da sensibilidade do
vetor tangente modificado.

Logo, neste capitulo é apresentado brevemente o conceito das perdas elétricas e da
sensibilidade a perdas para identificacdo das barras mais sensiveis a mesma. Em seguida, é
abordada a metodologia empregada para a escolha dos geradores para o redespacho de
poténcia reativa.

A ferramenta pertencente a familia de algoritmos evolutivos [18], conhecida como
otimizacdo por enxame de particulas também sera descrita. Além disso, sdo apresentadas
validagdes para a utilizacdo do PSO para reducdo de perdas, porém com a compensacdo de
reativo efetuado pela instalagdo de capacitores shunt.

7.1 Perdas Elétricas

A referéncia [47] mostra que as perdas totais de poténcia ativa do sistema sdo dadas

pela soma das perdas em todos os ramos, conforme equagéo (7.1):

ny

Psystem = Z Viijka [COS 5(l])k + cos 5(Jl)k] - Gk(Vikz + ijz) (71)
k=1

Onde n; é o ndmero de linhas de transmisséo; Vix e Vjc sdo 0s niveis de tensdo nas
extremidades i e j da linha de transmisséo k; Gy € a condutancia da linha de transmissao k, e
dij)k representa o angulo de fase entre as barras i e j na linha de transmisséo k.

Considerando os transformadores com seus tapes nominais, os fluxos de poténcia ativa

nos ramos i-j sdo dados pelas equacgdes (7.2) e (7.3):
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Pij = I/iI/j(GijCOSSij + Bijsen6ij) — GU Viz (72)
le' = ]/jI/i(GjiCOS6ji + Bl-jsenSji) - G]l ij (73)

Sendo G;jj e Gji a condutancia da linha de transmisséo k; Bj; e B;i a susceptancia da linha
de transmiss&o k.

As perdas de poténcia ativa nestes ramos sao dadas pelas diferencas entre as poténcias
que saem do barramento i e as que chegam ao barramento j. Como as poténcias que chegam
ao barramento j sdo dadas pelo negativo das poténcias que saem do barramento j, obtém-se a

equacao (7.4).

Os valores de AP;; sdo sempre positivos indicando que houve dissipagao no ramo. Se
a resisténcia € nula, entdo a perda também € nula.
Neste capitulo a metodologia de identificacdo das barras sensiveis a perdas do sistema

¢ abordada.

7.1.1 Sensibilidade a Perdas

De acordo com [16], no estudo de perdas elétricas, 0 vetor tangente pode auxiliar na
identificacdo da barra cuja instalacdo de uma compensacgédo shunt capacitiva mais reduzira as
perdas globais do sistema, essa é chamada de barra sensivel a perdas.

Se a equacdo (7.4) é derivada em relagdo ao 4, obtém-se a equacéo (7.5) que fornece a
sensibilidade das perdas do sistema com respeito ao parametro do sistema, com alguns

elementos descritos nas equacdes (7.6) e (7.7).

nil
dap t de de dA de de
S;;em - 2( d/; Vik + di Vik>A + Vikvjkﬁ—zck< d,l1 Vi + di Vie| (7.5)

k=1

A =Gy [cos 8(ij), T+ cos S(ji)k] (7.6)



76

dA dég) ddj
a: Gk [2 sen6(ji)k< dlk—i_ dlk (77)

Uma caracteristica importante sobre a equacdo (7.5) é que todas as suas derivadas
parciais consistem em componentes do VT (3.1), e assim (7.5) torna-se com baixo custo
computacional. Com isso, € possivel considerar o parametro do sistema como um valor
pequeno de compensacdo shunt em uma barra, resultando no calculo do VT sem a
necessidade de conhecer um novo ponto de operacdo. Além disso, como a matriz Jacobiana ja
é fatorada, tal vetor pode ser calculado para todas as barras PQ, uma por vez, em um baixo
esfor¢co computacional. Ao realizar este processo para todas as barras, podem-se identificar as
barras candidatas a instalacdo de compensacao shunt mais eficazes na reducdo das perdas do

sistema [18].

7.2 Determinacao dos Geradores para o Redespacho de Poténcia
Reativa

O método proposto é simples e baseado na sensibilidade do vetor tangente que ao ser
modificado, 0 mesmo indicard quais geradores sdao mais adequados para o redespacho de
poténcia reativa, pois serdo os mais influentes na variacao da tenséo.

Como ja foi abordado anteriormente, o vetor tangente indica a sensibilidade das
varidveis de estado com relacdo a algum pardmetro do sistema, neste caso consiste no
redespacho de reativo do gerador.

Para calcular o vetor tangente modificado, a equacdo (3.1) é modificada de acordo
com (7.8):

(7.8)

A matriz Jnog € @ matriz Jacobiana calculada a partir do fluxo de poténcia convergido,
porém com insercdo das equacdes de poténcia reativa das barras PV que foram selecionadas

para o redespacho. Para isso, a barra PV em analise é considerada do tipo PQ.
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O vetor do lado direito da equacéo (7.8) contém todos os elementos iguais a zero,
exceto ao equivalente a equagdo de poténcia reativa do gerador em andlise. Este valor 0,1 ¢é
um valor arbitrario adotado, podendo ser qualquer valor, pois o fator de participacdo de cada

gerador ndo ird se alterar uma vez que o método de analise do sistema é linearizado.

7.2.1 Algoritmo para Identificacdo dos Geradores

O algoritmo para determinacdo dos geradores para o redespacho de poténcia reativa

pode ser resumido a seguir:

e A partir da metodologia de parti¢do de redes com auxilio do vetor tangente apresentada no
capitulo 4, as barras PQ mais criticas do sistema sdo encontradas;

e Para cada barra critica sdo selecionados os geradores mais proximos como candidatos ao
redespacho;

e Assim, para cada gerador candidato, o vetor tangente modificado € calculado pela equacéo
(7.8);

e Em seguida o vetor tangente dos geradores referentes a cada barra PQ critica sdo
comparados de forma a identificar qual deles é o mais indicado para a acdo de controle

para melhorar a tensdo naquela barra critica.

7.3 Otimizacéo

Os problemas de otimizacdo surgem quando ha necessidade de minimizar ou
maximizar uma funcdo objetivo, que depende de um conjunto de variaveis de decisdo
enquanto satisfaz restricbes impostas na escolha do mesmo. H& varios componentes na tarefa
de busca e otimizagdo, como: 0 espaco de busca, onde todas as possibilidades de solugédo de
um determinado problema séo consideradas e a funcao de avaliacdo ou de custo, que € uma
forma de avaliar os membros do espaco de busca.

Consideram-se dois tipos de soluc¢des para as otimizagdes: global e local. Enquanto a
otimizacdo global busca o melhor ponto dentro da totalidade do espago da busca, a otimizagéo
local procura o melhor ponto dentro de um subespaco especifico, como ilustrado pela Figura
7.1.
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Figura 7.1: Exemplo funcéo f(x) = x* — 12x3 + 42x2? — 55x

As técnicas de otimizacdo utilizadas para tratamento de problemas envolvendo SEP,
dependendo do foco do estudo podem considerar algumas simplificagdes no conjunto de
equacOes, levando a uma formulacdo linear. Porém, outros problemas que requerem uma
formulacdo mais complexa devem empregar técnicas ndo lineares para solugdo de suas
equacOes néo lineares.

O problema de reducéo de perdas é um problema néo linear estudado em SEP [16],
[18], sendo importante para analise de estabilidade de tensdo [47] ou para melhoria das
condigdes operacionais do sistema [3]. Para este trabalho, como mencionado anteriormente,
emprega-se o PSO para otimizar o redespacho de poténcia reativa a fim de reduzir as perdas

elétricas.

7.3.1 Otimizacao por Enxame de Particulas

O PSO foi originalmente baseado na populacéo e proposto por Kennedy e Eberhart em
1995 [55] e [56], sendo inspirado no comportamento socio biologico do grupo de passaros. O
mecanismo de otimizacdo pode ser modelado por meio da busca por alimento ou pelo ninho e
pela iteracdo dos passaros durante o voo.

A referéncia [57] afirma que uma teoria socio cognitiva muito simples esta por tras do

PSO. Cada individuo de uma populacdo possui sua propria experiéncia sendo capaz de
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estimar a qualidade da mesma. Como os individuos sdo sociais, eles também possuem
conhecimentos sobre o comportamento dos seus vizinhos. Estes dois tipos de informacdes
correspondem a aprendizagem individual (cognitiva) e a transmissdo cultural (social),
respectivamente. Portanto, a probabilidade de um determinado individuo tomar certa deciséo
sera em funcdo de seu desempenho no passado e do desempenho de alguns de seus vizinhos.

Um algoritmo PSO, para alguns autores, tem algumas caracteristicas em comum com
os Algoritmos Genéticos (GA) e é facilmente implementado, possuindo poucos parametros
para ajuste. O processo se inicia com uma populacéo inicial aleatdria e busca-se uma solucao
6tima para este problema abordado. O algoritmo PSO diferentemente do GA ndo possui
operadores como crossover e mutacdo. As solucdes potenciais, chamadas de particulas, se
deslocam pelo espaco de estado do problema, seguindo as particulas que possuem o0s
melhores valores de avaliacédo (fitness) no momento [58].

Outra caracteristica interessante consiste no fato que nenhuma informacdo de
gradiente é requerida, permitindo assim a utilizacdo do PSO em fungBes cujo gradiente é
indisponivel ou sua obtencdo estd associada a um alto custo computacional. Além de esta
ferramenta ser utilizada em diferentes problemas de otimizacdo, inclui a maioria que podem
ser resolvidos por meio de GA.

O problema de controle de poténcia reativa é resolvido pelo treinamento de redes
neurais artificiais com PSO [59]. Ja a referéncia [30] emprega o PSO para determinar a
quantidade de compensacdo shunt instalado em cada barra identificada como critica do

sistema.

7.3.1.1 Algoritmo do PSO

Dado um problema, o algoritmo mantém um enxame de particulas de tamanho s, no
qual cada particula, ‘i’, representa um candidato potencial para a solugdo do problema de
otimizacdo. Cada particula encontra-se em uma posic¢éo no espago de busca multidimensional

e possuem as seguintes informacdes [60]:

Xi: posicdo atual da particula;
vi: velocidade atual da particula;

yi: melhor posicéo individual alcangada pela particula.
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A melhor posicéao individual da particula i representa a posi¢do do melhor valor obtido
para determinada funcdo objetivo. Neste trabalho, a fungé@o objetivo consiste na minimizacao
de perdas elétricas, entdo a posicdo que obteve o menor valor de perdas é considerada a
melhor avaliada. A equacdo (7.9) fornece y;, sendo f o simbolo que denota a fungéo objetivo

que estd sendo minimizada.

y:(©) se f(y:(®) < f(x;(t + 1))

(7.9)
x;(t+1)se f(yl-(t)) > f(xi(t + 1))

yit+1) = {

Existem dois diferentes tipos de indicadores de avaliagdo para melhoria da posi¢do em
relacdo ao objetivo almejado, chamados de modelos gbest (melhor global) e Ibest (melhor
local). Estes modelos do PSO se diferenciam na forma com a qual determinada particula
interage com seu conjunto de particulas.

No modelo gbest, y representa a melhor posicdo que foi encontrada dentre todas as
particulas do enxame de tamanho s, ou seja, neste caso a posi¢dao na qual a funcdo objetivo
apresentou-se com o valor minimo. A taxa de convergéncia € mais rapida neste algoritmo,
porém € menos robusto. Ja o lbest, a populacdo é definida em subconjuntos para cada
particula, e ¥; representa a melhor posi¢cdo obtida na vizinhanga da particula j para uma
populacdo de tamanho s e vizinhanga de tamanho |.

Neste trabalho adota-se 0 modelo gbest, cuja melhor posicéo global é dada por (7.10),

sendo, i € /...s.

9 € {yo(®), y1(0), ., @) | F(P®)) = min[f (,(O), fF(¥o (), . FO ()] }  (7.10)

Para que cada particula circule no espaco de busca sua velocidade é ajustada a cada
iteracdo conforme a equacéo (7.11):

Vit + 1) = wog () + e (O[yise(®) = xip (O] + c2rapO[P(®) = 2 (®)]  (7:11)
e Vix € a velocidade que atualiza o passo e é especificada separadamente para cada

dimensdo k = 1 ... n, de forma que vix denota a dimensdo k do vetor de velocidade

associado com a particula i .
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e 11 e rpsdo duas sequéncias aleatérias independentes, r; ~ (0,1) e r, ~ (0,1), usadas para
contribuir com a natureza estocéstica do algoritmo.

e C; e Cy sdo constantes, chamadas de coeficientes de aceleracéo, e exercem influéncia no
tamanho maximo do passo para uma particula na mesma iteracédo, ¢; > 0 e ¢c; < 2. Sendo
c1 o coeficiente que regula o passo maximo na direcdo da melhor posicao individual e ¢,

regula na direcdo do gbest.

O peso de inércia, ‘w’, foi introduzido na equacgdo (7.11) pela referéncia [61] como
uma das modificagcbes no algoritmo PSO original objetivando melhorar sua taxa de
convergéncia. Estes autores mostraram os efeitos dos valores de w na faixa de 0 a 1,4 e
também variando em fun¢do do tempo. Os resultados obtidos demonstram que escolhendo w
entre 0,8 e 1,2 a convergéncia sera mais rapida, porém com o valor superior a 1,2 resulta em
divergéncia.

Em geral, o valor de w é variado linearmente com o passar das iteracdes de acordo
com a equacdo (7.12), sendo itermsx 0 nUmero maximo de interacdes, iter cada iteracao, Wmax

peso de inércia maximo, Wmi, peso de inércia minimo.

Winax — Wmin .
W= Wps, — ——— .liter (7.12)
itermax

Segundo [30] a equacdo da atualizacdo da velocidade do PSO consiste em dois
componentes: o primeiro termo é associado apenas com a cogni¢do, no qual se leva em
consideracao apenas as experiéncias da propria particula. J& o segundo representa a iteracdo
social entre as particulas.

Para limitar a velocidade de uma particula fazendo o sistema ndo extrapolar o espaco

de busca, limites para velocidade sdo impostos, ‘Vmax’, para seus valores em cada dimensao:

v, = { Umax Vi > Umax
P =
—VUmax, Vi < —Umax

Se 0 espago de busca é definido pelo intervalo [-Xmax, Xmax], €ntdo o valor vma [62] €

calculado pela equagéo (7.13):

(7.13)

VUmax = KXmax
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Onde 0,1 <k<1,0.

Uma vez que a velocidade da particula € calculada, a posi¢do x; da particula i na
proxima iteracdo € estabelecida como uma influéncia aditiva da posicdo antiga e da

velocidade calculada, sendo expressa por (7.14):

xi(t+ 1) =x0@) +v,(t+ 1) (7.14)

A acdo da atualizacdo da posicdo para cada particula pode ser entendida como o
movimento de um passaro no espaco, que € influenciado pela propria memdria (melhor
posicdo pessoal), e pelo passaro que estd mais bem posicionado (melhor posicao global). O
algoritmo segue a heuristica que a melhor resposta sempre se encontra proxima a melhor
posicdo global encontrada por uma particula, por isso todas as outras tendem a procurar a

melhor solugdo proxima ao gbest.

O pseudocaddigo do PSO é apresentado a seguir, e ilustrado pela Figura 7.2.

1) Determine o numero de particulas s da populacéo.
2) Inicialize aleatoriamente a posicao inicial, x;, de s e atribua & mesma velocidade inicial,
v(0), para cada particula i.
3) Na primeira iteracdo, x; de cada particula € também suas melhores posi¢oes, Y.
4) Para cada particulaiems:
a) Calcule a funcéo objetivo, f;
b) Calcule melhor posicdo da particula até a o momento, y;.
5) Determine a particula com a melhor aptiddo de toda a populacdo, y, por meio da
verificacdo do valor da funcdo objetivo quando a posi¢do de cada particula é considerada.
6) Para cada particulaiems:
a) Atualize a velocidade pela equacéo (7.11);
b) Atualize a posicdo pela equacdo (7.14).
7) Se a condicdo de término ndo for alcancada, retorne ao passo 4).
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( Enxame inicial )

v

Célculo da funcdo objetivo |«

v

Determine y; e obtenha o y

v

Atualize a velocidade de
cada particula
v
Atualize a posicéo de cada
particula

Critério de
parada foi
atingido?

C Objetivo atingido )

Figura 7.2: Fluxograma do PSO

7.4 Metodologia de Reducao de Perdas

Os geradores mais propicios para efetuarem o redespacho de poténcia reativa sao
identificados pelo vetor tangente modificado, conforme descrito anteriormente. Para o0s
geradores selecionados o controle do redespacho é realizado aplicando a técnica do PSO com
intuito de reducdo das perdas do sistema.

A seguir, um fluxograma é apresentado resumindo a metodologia aplicada para

reducdo de perdas na Figura 7.3.



Identificacéo das barras PQ
mais criticas do sistema pelo
VT

\ 4
Geradores mais proximos de cada
barra critica séo selecionados

y

Célculo do VT modificado para
cada gerador candidato

Os geradores mais influentes
para cada barra séo selecionados

A 4

Enxame inicial

v
Célculo das perdas de poténcia
ativa

Determine y; e obtenha o y Critério de

parada foi
atingido?

\ 4
Atualize a velocidade de cada
particula

A
Atualize a posicdo de cada ( Perdas minimizadas >
particula

Figura 7.3: Fluxograma minimizacéo de perdas

7.5 Aplicacao do PSO

Para demostrar aplicagcdes do PSO para minimizacdo de perdas, dois estudos de caso
serdo apresentados. Porém, nestes estudos a reducdo de perdas € realizada por meio da

instalacdo de compensacao shunt nas barras mais criticas e sensiveis a perdas do sistema,
diferente da abordagem adotada neste trabalho.

84
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7.5.1 Proposta de Estudo |

Como a compensacdo de poténcia reativa em uma area particular de aplicacdo € mais

bem alcancgada a partir da selecdo de um grupo de barras a serem consideradas pelo PSO. Este

estudo emprega o PSO para determinar 0 montante de compensacéo shunt instalado em cada

barra selecionada com intuito de reduzir as perdas do sistema. Esta metodologia proposta é

avaliada empregando um sistema teste IEEE 30 barras.

Os estudos foram desenvolvidos da seguinte maneira, sendo adotados dois pontos de

operagéo: caso base e caso carregado.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Barras criticas sob o ponto de vista do colapso de tensdo e barras sensiveis a perdas sdo
identificadas com auxilio do vetor tangente;

Barras sujeitas a0 monopdlio de poténcia reativa utilizando Herfindahl-Hirschman Index
(HHD);

Margem de carga, perdas do sistema e HHI séo calculadas para o caso base;

Utilizando o PSO, trés funcdes objetivo sdo analisadas: minimizacdo de perdas e HHI,
maximizagdo de margem por meio da compensagdo de poténcia reativa. Os efeitos nas
perdas do sistema, HHI e margem de carga séo calculados para cada funcao objetivo.
Apds o processo de otimizacdo, valores de perdas do sistema, HHI e margem de carga sao
calculados novamente;

Uma avaliacdo econdmica € realizada por meio do beneficio de compensacdo shunt
instalada. Isso é possivel devido aos limites superior e inferior estabelecidos de
compensacdo reativa. Assim, as diferentes metodologias consideradas podem ser

comparadas.

Para um melhor entendimento dos resultados serd apresentado também uma breve

discussao sobre o conceito do HHI, que foi utilizado nesta proposta de estudo.

7.5.1.1 Publicacéo

Este capitulo gerou a seguinte publicag&o:
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COSTA, V. N.; MONTEIRO, M. R.; ZAMBRONI DE SOUZA, A. C. Particle Swarm
Optimization Applied to Reactive Power Compensation. In: 17th International Conference on

Harmonics and Quality of Power, 2016, Belo Horizonte.

7.5.1.2 Herfindahl-Hirschman Index

O HHI é definido como (7.15):

N
HHI = Zsiz (7.15)

i=1

Onde N é o nimero de participantes no mercado e s; é a porcentagem de participacdo
de mercado de cada participante. Uma observacdo absoluta deste valor pode nao ter
significado. Por outro lado, monitorar o indice de cada barra e avaliar como 0 mesmo varia de
acordo com diferentes condic¢des operacionais pode ser uma boa ideia.

Como o problema estudado aqui se refere ao monopdlio de poténcia reativa, a natureza
da mesma desempenha uma fungéo. Neste sentido, um gerador pode contribuir para o controle
de tensdo em um barramento (como calculado por s;) de acordo com a poténcia reativa
disponivel, a sensibilidade do nivel de tensdo no barramento controlado e a poténcia reativa
no gerador. Neste sentido, uma anélise de sensibilidade é realizada por meio da matriz
Jacobiana completa, obtida quando as equacGes de poténcia reativa de todos os geradores séo
consideradas. Isso € equivalente a transformar todas as barras PV em PQ, tornando a barra
Swing responsavel pela absorcéo de pequenos desequilibrios de poténcia reativa.

Assim, considera-se 0 Jacobiano com as equacdes de poténcia ativa e reativa para
todas as barras, exceto para Swing. Quanto a poténcia reativa disponivel, este estudo emprega
a abordagem proposta em [63]. Nesta referéncia, considera-se a margem de poténcia reativa
real (Qmargem = Qmax — gatual) |sso piora 0 cenario de controle de tensdo, mas é uma
abordagem realista, em contraste com a abordagem original, que considerou a diferenca entre
os valores maximo e minimo de geragdo (QMaT9e™ = Qmax — gmin),

Se o HHI for definido com base em toda a faixa (range) disponivel para cada gerador,
as alteracGes em todas as tensdes devidas a injecdes no gerador m sdo obtidas a partir de
(7.16):
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[40] = g1et)ormee (716

Onde Q™" ¢ a faixa de poténcia reativa real no gerador m, e % é um vetor zeros,
exceto para um ndo-zero na posi¢cdo correspondente ao local de injecéo i. Depois de avaliar

AV, para todos os participantes i em relacdo aos geradores m, s; € calculado a partir de (7.17):

1002 (7.17)
S. = .
l o2 AV

A medida que o nimero de geradores aumenta o valor de HHI ¢ reduzido.

7.5.1.3 Resultados

As seguintes nomenclaturas séo utilizadas:

e Barras criticas — ACRIT;
e Barras sensiveis a reducgéo de perdas — ALOSS;
e Barras com alto HHI — AHHI.

A Tabela 7.1 a Tabela 7.3 mostram os resultados para os grupos de barras

identificados. Uma intersecdo entre os grupos de barras encontrados é observada e as barras

séo apresentadas em ordem de sensibilidade, como indicado pela Tabela 7.1.

Tabela 7.1: Identificacdo para o sistema IEEE 30 barras

ACRIT - k=1 30 29 19 26
ALOSS - k=1 26 24 30 25
AHHI - k=1 7 27 29 30
ACRIT - k=1,4 30 29 19 26

ALOSS - k=1,4 26 30 24 29
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Funcéo MINIMIZACAO DE x MAXIMIZACAO DE
objetivo PERDAS MINIMIZAGAG DE HHI MARGEM
Barras
em ACRIT ALOSS AHHI ACRIT ALOSS AHHI ACRIT ALOSS AHHI
analise
Perda
inicial 0179 01179 0,179 0179 0179 0,179 0179 0,179 0,179
(pu)
|::§;| 5020 5029 5029 5029 5029 5029 5029 5029 5029
Margem
dfn?;;%a 1316 1316 1,316 1316 1316 1316 1316 1316 1,316
(pu)
Peso de 09a 09a 09a 0,05a 0,05a 0,05a 0,05a 0,05a 0,05a
inércia 0,1 0.1 0,1 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Tabela 7.3: Resultados para o sistema IEEE 30 barras — k=1
Funcéo MINIMIZACAO DE x MAXIMIZACAO DE
objetivo PERDAS MINIMIZAGAO DE HHI MARGEM
Barras
em ACRIT ALOSS AHHI ACRIT ALOSS AHHI ACRIT ALOSS AHHI
analise
Reducéo
Perdas 1,68% 2,23% 1,12% 1,12% 1,12% 0,56% 0,56% 1,12%  0,56%
(pu)
Reﬁ&%a" 62,6% 61,8% 619% 633% 637% 634% 624% 62.8%  61,5%
Aumento
Margem oo so  6.69% -395% 479%  631% 103% 12.2% 118%  12.1%
de Carga
(pu)
Total
1,316 1,316 1,316 1,316 1316 1,316 1,316 1,316 1,316
shunt (pu)
Beneficio
de 0,021 0,143 0,084 0,015 0041 0031 0,068 0,018 0,021
Instalacéo
Iteracdes 20 20 20 20 20 20 7 3 19

Note que a ACRIT e ALOSS sdo grupos de barras mais efetivos ndo somente para

aumento de margem de carga, mas também para reducdo de HHI. Para o caso carregado, 0s

resultados séo apresentados pelas Tabela 7.4 e Tabela 7.5, considerando um fator de aumento

de carga/geracdo igual 1,4 pu. Assim, o beneficio de instalacdo para a funcdo objetivo

maximizagdo de margem torna-se dominante.
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Funcdo objetivo MINIMIZAGAO DE

MAXIMIZACAO DE

PERDAS MARGEM
Barras em analise ACRIT ALOSS ACRIT ALOSS
Perda inicial (pu) 0,4761 0,4761 0,4761 0,4761
Margem de carga 1,1131 1,1131 1,1131 1,1131
inicial (pu)
Peso de inércia 0,9a0,1 09a0,1 0,9a0,1 0,9a0,1

Tabela 7.5: Resultados para o sistema IEEE 30 barras — k=1,4

Func&o objetivo MINIMIZAGAG DE

MAXIMIZACAO DE

PERDAS MARGEM
Barras em analise ACRIT ALOSS ACRIT ALOSS
Reducéo Perdas (pu) 17,23% 17,39% 8,86% 8,67%
Aumento Margem 16,80% 15,61% 32 47% 34.93%
de Carga (pu)
Total shunt (pu) 0,704 0,688 0,156 0,156
Ble”ef"d‘lde 0,2657 0,25384 233729 249190
nstalacéo
Iteracoes 30 30 11 6

7.5.1.4 Conclusdes Parciais

Este estudo apresentou uma metodologia para compensacdo de poténcia reativa

utilizando o PSO. De fato, uma abordagem hibrida é proposta, uma vez que algumas técnicas

de sensibilidade sé&o empregadas para ajudar o algoritmo evolutivo. Neste sentido, a

convergéncia é auxiliada pelo fornecimento de trés conjuntos de barras, associados ao colapso

de tensdo, reducdo de perdas e monopdlio de poténcia reativa. O valor da compensacéo da

poténcia reativa é calculado pelo programa de otimizacao.

Os resultados obtidos mostram que uma politica eficaz de poténcia reativa pode ser

proposta se diferentes informagdes forem combinadas. Neste sentido, ndo ha uma concluséo

direta sobre o melhor conjunto de barras a serem considerados para compensacdo. Ao inveés

disso, cada sistema de poténcia pode ter resultados diferentes dependendo do seu
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carregamento, de modo que todos os grupos de barras devem ser considerados para
compensacéo.

A literatura ja explorou a correlacdo entre as areas do sistema. Este estudo, no entanto,
propde uma abordagem inovadora que considera simultaneamente diferentes aspectos de um
ponto de operagdo, empregando o PSO. Assim, o problema de controle de tenséo e
compensacdo de poténcia reativa é focada sob uma abordagem de otimizacdo que busca a
melhor solucdo global. Isso € mais bem alcancado pelo algoritmo evolutivo devido ao auxilio
do vetor tangente. As informacdes de sensibilidade fornecidas pelo vetor ajudam o PSO a
encontrar a solucdo varrendo as areas criticas mais adequadas para melhorar o perfil de tensao

do sistema.

7.5.2 Proposta de Estudo |1

Este estudo também apresenta como foco a determinacdo do montante e localizacao de
poténcia reativa em SEP, utilizando o PSO e o vetor tangente, respectivamente. Os testes
foram realizados com auxilio dos sistemas IEEE 118 e 300 barras. O desenvolvimento deste

estudo pode ser dividido da seguinte maneira:

1) A identificacdo das areas, criticas e areas sensiveis a perdas, é realizada com auxilio do
vetor tangente para os sistemas carregados. Foram consideradas trés areas criticas para
ambos os sistemas.

2) Utilizando o método da continuacao, as margens de carga inicial para cada sistema foram
encontradas. Os valores iniciais das perdas sistémicas e locais (cada area) também foram
determinados.

3) Empregando o algoritmo PSO para cada uma das &reas separadamente, foi obtido o
montante adequado de compensacdo de poténcia reativa atendendo as trés funcbes
objetivo: minimizacdo de perdas sisttmicas, minimizacdo de perdas nas éareas e
maximizagdo de margem. Para isso, foram utilizadas oito barras de controle para o 118
barras e dez barras de controle para o 300 barras. Para determinar 0 montante total de
compensacdo shunt ideal para cada caso, obtiveram-se valores 6timos por meio do PSO
para cada area em especifico. Posteriormente, foi feita uma restri¢do, considerando limites

para a soma shunt para todos os casos, facilitando a comparacao entre as diferentes areas.
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4) Apos a instalacdo dos capacitores shunt, determinaram-se os valores da margem de carga
e das perdas sistémicas para cada caso.

5) As trés funcdes objetivo foram executadas e seus resultados comparados entre as areas
determinadas. Para isso, foi avaliado o aumento de margem de carga, a reducdo de perdas
sistémicas e o beneficio de instalagao.

7.5.2.1 Resultados

Os limites de poténcia reativa superiores e inferiores sdo considerados e o valor do
montante total de shunt para cada sistema é limitado. Para a particdo de redes utilizou-se um

parametro k igual a 0,57. E as seguintes consideragdes sao adotadas para o algoritmo do PSO:

e Numero de particulas: 15;

e Velocidade inicial das particulas: 0O;

e Constantes cy, Cp, 1 € 1o iguaisa 1;

e O peso de inércia comeca em 1,4 e decresce linearmente até alcancar o limite de 0,8.
Conforme as iteragdes, as particulas estdo mais proximas da solugdo ideal, sendo

conveniente diminuir o w, o que significa diminuir os acréscimos nas suas posicgoes.

As seguintes nomenclaturas foram adotadas:

e Acritica_1, Acritica_2, Acritica_3: sdo barras pertencentes as areas criticas 1, 2 e 3 a0
colapso de tensdo, respectivamente. Sendo que as barras mais criticas do sistema se
encontram na area 1;

e Aperdas_1 e Aperdas_2: sdo constituidas por barras de carga e barras de geragdo que
violaram o limite de poténcia reativa, formando as areas sensiveis a perdas 1 e 2;

e Bperdas: sdo as barras mais sensiveis a perdas do sistema, tornando-se candidatas a
compensacdo de poténcia reativa;

e FO: funcéo objetivo;

e BI: beneficio de instalagdo;

e fc: fator de carregamento.
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75.2.1.1 Formacao das Areas

O APENDICE A possui as areas criticas e sensiveis a perdas para o teste com 0
sistema IEEE 118 barras. Observa-se que este sistema possui duas areas sensiveis a perdas
bem definidas e sem interligacdo entre si. Verifica-se que a Aperdas_1 sobrepdem as areas
Acritica_1 e Acritica_2. J& a maior parte da Aperdas_2 situa-se na Acritica_3. A Tabela 7.6

mostra as barras candidatas a instalagdo de compesnagéo shunt para fc = 1,7.

Tabela 7.6: Barras candidatas a compensacdo — 118

Acritica_1 41, 39,117, 33, 2,13, 3, 14
Acritica_2 53,52, 58, 57, 51, 50, 48, 47
Acritica_3 109, 108, 106, 95, 96, 82, 98, 94
Aperdas_1 35, 43, 37, 33, 21, 38, 20, 44
Aperdas_2 118, 75, 95, 106, 84, 83, 82, 94
Bperdas 35, 118, 43, 37, 33, 21, 38, 20

As barras candidatas a compensacéo escolhidas para todas as areas sao somente barras
PQ originais. Percebe-se que sete barras da Bperdas estdo na Aperdas_1 e uma na Aperdas_2.

Também, pode ser visto que todas as barras Bperdas encontram-se na Acritica_1.

No APENDICE B encontram-se as areas criticas e sensiveis a perdas formadas para o
sistema IEEE 300 barras. As barras sensiveis a perdas formam uma Unica area para este

sistema. A Tabela 7.7 mostra as barras candidatas a instalagdo de shunt para fc = 0,8.

Tabela 7.7: Barras candidatas a compensagdo — 300

Acritica_1 528, 70, 71, 204, 201, 531, 609, 205, 112, 114

Acritica_2 526, 123, 1201, 122, 115, 126, 116, 160, 121, 173

Acritica_3 9033, 9031, 9038, 9032, 9035, 9036, 9037, 9042, 9043, 9041
Bperdas 154, 9033, 9031, 9042, 9038, 9032, 9035, 9041, 9037, 9043

As barras candidatas Bperdas, ndo se encontram na Acritica_l, ndo havendo

sobreposicao de barras de interesse entre estas areas. I1sso ja era o esperado, pois para sistemas
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com dimensdo maior, estas barras ndo coincidem, possibilitando uma melhor comparacao

entre as mesmas.

75.2.1.2 Resultados Sistema IEEE 118 Barras

A Tabela 7.8 mostra os valores iniciais de perdas elétricas do sistema IEEE 118 barras
e o valor da sua margem de carga. Os resultados das simulacGes para este sistema encontram-

se nas Tabela 7.9 e Tabela 7.11.

Tabela 7.8: Dados iniciais — 118

Perda de poténcia ativa sistémica inicial (pu) 5,059860

Margem de carga inicial (pu) 1,188156

Tabela 7.9: Minimizacgao de perdas sistémicas — 118

FO MINIMIZACAO DE PERDAS SISTEMICAS

Areas Acritica_1 Acritica_2 Acritica_3 Aperdas_1 Aperdas 2 Bperdas

Red. perdas
sistémicas 0,087087 -0,016721 0,093372 0,179250  0,150451 0,221111

Aumento da 0,014709 0,039505 0,001184 0,029631  0,003396 0,024891
Margem (pu)

Total de 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
shunt (pu)
Bl 0,003677 0,009876  0,000296 0,007408 0,000849 0,006222
Tabela 7.10: Minimizag&o de perdas nas areas — 118
FO MINIMIZACAO DE PERDAS NAS AREAS
Areas Acritica_1  Acritica_2  Acritica_3  Aperdas 1  Aperdas_2

Red. perdas 0,081690  -0,014815  0,092529 0174459  0,149244
sistémicas (pu)

Aumento 0015171  0,039304 0001168  0,027633  0,001916
margem (pu)
Tot. shunt (pu) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Bl 0,003793 0,009826 0,000292 0,006908 0,000479
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Tabela 7.11: Maximizacgdo de margem — 118

FO MAXIMIZACAO DE MARGEM DE CARGA
Areas Acritica_1 Acritica_2 Acritica_3 Aperdas_ 1 Aperdas 2 Bperdas
Red.Perdas 400009 0035237 0078740 0101255 0131017 0,133625
sistémicas (pu)
Aumento 0020038 0040423 0003646 0,036394 0004056 0027968
margem (pu)
Tot. shunt 4,0 4,0 4,0 4.0 4.0 4.0
(pu)
BI 0005010 0,010106 0,000911 0,009099  0,001014 0,006992

A Figura 7.4 ilustra 0 comportamento das perdas com o passar das iteragdes para

compensacdo nas Bperdas considerando minimizacdo de perdas sisttémicas para o IEEE 118

barras. Também para a mesma area, a Figura 7.5 representa a curva PV, mostrando o novo

ponto de colapso apds a compensacao.
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Figura 7.4;: Comportamento das perdas de poténcia ativa

pelas iteracdes
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Resultados Sistema IEEE 300 Barras

085 @
0er
0851

0ar

0.75

I I . I
1.08 1.1 1.15 1.2

Poténcia [pu]

Figura 7.5: Margem de carga — 118 barras

A Tabela 7.12 mostra os valores iniciais de perdas e margem de carga do sistema

IEEE 300 barras. Os resultados das simulacfes para este sistema encontram-se nas Tabela
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7.13 a Tabela 7.15, que apresentam os valores da reducdo de perdas sistémicas, aumento de

margem de carga, total de shunt instalado e o beneficio de instalacéo.

Tabela 7.12: Dados iniciais — 300

Perda de poténcia ativa sistémica inicial (pu) 2,544940

Margem de carga inicial (pu) 1,223725

Tabela 7.13: Minimizacdo de perdas sistémicas — 300

FO MINIMIZACAO PERDAS SISTEMICAS

Areas Acritica_1 Acritica_2 Acritica_3  Aperdas || Acritica_1 Acritica_2 Acritica_3  Aperdas

Red.
perdas
sistémicas
(pu)

0,001888 0,000355 0,000527 0,000329 | 0,00485 0,00205 -0,089244 -2,61695

Aum.
margem 0,000174 0,000215 0,000739 0,000728 0,00253 0,00090 0,000272  -0,00087
(pu)

T°t('psuk;“”t 0,12 0,12 0,12 0,12 11 1,1 11 11
BI 0,001447 0,001790 0,006155 0,006066 || 0,00230  0,00082  0,000247 -0,00079
Tabela 7.14: Minimizagdo de perdas nas areas — 300
FO MINIMIZACAO PERDAS NAS AREAS

Areas Acritica_1  Acritica_2 Acritica_3  Aperdas | Acritica_l Acritica_2  Acritica_3 Aperdas

Red.

sig‘;ﬁﬁfas 0,001894 0,000352 0,000524 0,000326 || 0,004749 0,002113 -0,089246 -0,072016

(pu)

Aum.
margem 0,000173 0,000214 0,000739 0,000728 | 0,002578 0,000804 0,000272 -0,000871
(pu)

Tot. shunt

(o) 0,12 0,12 0,12 0,12 1,1 1,1 11 1,1

BI 0,001444 0,001787 0,006155 0,006066 || 0,002343 0,000731  0,000247 -0,000792
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Tabela 7.15: Maximizagdo de margem — 300

FO MAXIMIZACAO DE MARGEM DE CARGA

Areas Acritica_1l  Acritica_2  Acritica_3 Aperdas | Acritica_l Acritica_2  Acritica_3 Aperdas

Red.
Perdas
sistémicas
(pu)

0,001166 -0,000181 -0,015572 -0,012419 | 0,000283 -0,006555 -0,183423 -0,141795

Aum.
margem  0,004005 0,011983 0,001032 0,001649 || 0,002804 0,041647 0,001127 0,003075
(pu)

TOt('prh)““t 0,12 0,12 0,12 0.12 11 1,1 1,1 11
BI 0033374 0,099861 0,008599 0,013740 | 0,002549 0,037861 0,001025 0,002795

75214 Anélises

Como este estudo possui 0 foco acdes de controle em areas distintas, um menor indice
de sobreposicao entre as areas é desejado. Por isso, considerou-se um valor de fc = 1,7 para o
sistema IEEE 118 barras, que ainda manteve um nivel de sobreposicdo consideravel. Para o
sistema IEEE 300 barras, que ja € um sistema bem carregado no caso base, e devido a
robustez computacional, um valor de fc = 0,8 foi adotado. Quanto mais o valor de fc diminui,
mais o sistema de 300 barras se aproxima de um sistema menor, aumentando a sobreposicéo
entre as areas, como no caso de 118 barras.

Para o sistema IEEE 118 barras, a Bperdas apresentou maior reducdo de perdas
sistémicas, seguido da Aperdas_1 e Aperdas_2, conforme o esperado. Os resultados similares
de beneficio de instalacdo para este sistema sdo explicados devido a sobreposicao das areas.
Como as barras mais sensiveis a perdas se encontram na Acritica_1, os resultados da
compensacédo na primeira foram tdo bons e até melhores quanto na Acritica_1.

Quando se estabeleceu limites para a soma shunt, para as areas em que o valor 6timo
da soma de shunt foi um valor menor do que o padrdo estabelecido houve acréscimos de
perdas. Para o sistema 118 barras isso aconteceu para a Acritica_2. Para avaliar melhor esta
questdo, dois tipos de simulacdes foram considerados para o sistema 300 barras, com total de
shunt instalado nas barras candidatas igual a 0,12 e 1,1, respectivamente. Estes valores foram
escolhidos com intuito de atingir o foco principal deste estudo, que consiste na reducdo de

perdas.
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Para soma shunt de 0,12, todas as areas diminuiram as perdas e aumentaram a margem
de carga. Para soma shunt de 1,1, as perdas aumentaram para a Acritica_3 e Bperdas, pois 0
total de shunt padrdo estabelecido foi maior que o 6timo fornecido pelo PSO para ambas.
Além disso, as Bperdas situam-se na Acritica_3. Estes aumentos das perdas podem ser vistos
pela representacdo da curva PV, por exemplo, da Aperdas_1 como mostra a Fig. 5. Sendo

possivel verificar que duas barras estdo na parte instavel desta curva.

0.8

Tens3o [pul

0.6
0.4

0.2

Poténcia [pu]

Figura 7.6: FO — Minimizacao de perdas nas areas

O sistema apresentou 0s melhores resultados para a Acritica_1, seguidos dos
resultados da Acritica_2, respectivamente, quando se considerou a soma total de shunt igual a
1,1. Os resultados na Acritica_1 e Acritica_2 para soma de shunt igual a 0,12 ndo foram os
melhores comparados com as outras duas areas. Isso porque o valor padrdo de soma de shunt
estabelecido é pequeno, mostrando que estas areas possuem grande potencial para instalacdo
de montantes superiores. Para este sistema a area critica se mostrou a mais indicada para o
tipo de controle adotado.

Os resultados com a fungdo objetivo maximizacdo de margem tiveram como
finalidade confirmar os resultados de minimizacdo de perdas. Sdo computacionalmente mais
robustos, devido ao céalculo da margem de carga ser realizado para cada particula a cada
iteracdo. No caso, esta funcdo objetivo para o sistema de 300 barras, a &rea critica se mostrou
também a mais indicada, pois a0 mesmo tempo em que aumentou a margem de carga,
diminuiu as perdas sistémicas.

Outros pontos importantes referentes aos resultados podem ser pontuados como

seguem:
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e O ganho obtido, mesmo para o sistema de 300 barras, € bastante pequeno em comparacao
com o montante de compensacéo de poténcia reativa.

e Sistemas com sobreposicdo de areas devem ser analisados com cuidado, posto que as
acOes de controle podem ter resultados equivalentes, ou mesmo conflitantes.

e Em funcdo do exposto acima, uma extensdo deste estudo reside na consideragéo de outras
acOes de controle, sobretudo para o sistema de 300 barras. Estas acOes podem ser tais
como controle secundario de tensdo, redespacho de poténcia reativa ou mesmo refor¢os no

sistema, pois o sistema se encontra em uma situacao de saturacao.

7.5.2.2 Conclusdes Parciais

Este estudo prop6s uma abordagem utilizando otimizacdo da quantidade de shunt
instalado para reducdo de perdas e aumento da margem de carga. O problema de controle de
tensdo e compensacdo de poténcia reativa € focado sob uma abordagem de otimizacdo que
busca a melhor solucgéo global. Isso € mais bem alcancado com auxilio do vetor tangente. As
informacg0des de sensibilidades fornecidas por este vetor ajudam o PSO a encontrar a solucéo,
pois as regides mais adequadas sdo fornecidas antes de ocorrer a otimizagdo. Foram utilizadas
trés funcdes objetivo, minimizacdo de perdas sistémicas, minimizacdo de perdas na area e
maximizacdo da margem de carga.

Na literatura ja foi proposto a instalagdo de capacitores shunt para compensacao de
poténcia reativa, utilizando barras de interesse propicias a reducdo de perdas e aumento da
margem de carga. Neste trabalho, no entanto é realizada uma comparacdo dos efeitos da
compensacao nas barras criticas em cada area e no sistema sob o ponto de vista do colapso de
tensdo, com as barras mais susceptiveis a reducdo de perdas.

A dimensdo e o carregamento do sistema s@o cruciais para se obter as barras mais
sensiveis a perdas isoladas da érea critica. Os resultados obtidos pelos sistemas IEEE 118 e
300 barras j& eram esperados, devido a dimensdo do sistema e a robustez do sistema
computacional, respectivamente.

Para estudos futuros, pode-se analisar a curva QV, que traz informagdes importantes
sobre o estado de funcionamento do sistema, identificando as influéncias sobre a margem de
carga do sistema. Assim, pode ser possivel mostrar se as barras escolhidas como candidatas as
acOes de controle para reducdo de perdas estdo do lado estavel da curva. Assim

complementando a anélise feita pela curva PV.
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8 Funcdo Energia Aplicada ao Sistema Elétrico de
Poténcia

Uma maneira para analisar sistemas ndo lineares é a utilizacdo de métodos diretos
[22], que avaliam o comportamento do sistema, sem a necessidade de resolver um conjunto de
equacOes algébrico-diferenciais no dominio do tempo [23]. Para andlise de estabilidade
angular transitoria foram empregados incialmente os métodos diretos baseados na funcéo
energia [64]-[67]. A estabilidade é determinada usando func¢des Lyapunov definidas no
espaco de estado. Assim além de estudar a estabilidade dos pontos de equilibrio, 0 método
fornece um caminho para estimar a regido estavel.

A partir da determinacdo de um ponto de equilibrio estavel, os métodos diretos
indicam se o ponto inicial da trajetoria pos-falta encontra-se no interior da area de atragdo
deste ponto de equilibrio adotado. Se isso ocorrer, sera garantido que a trajetoria pds-falta ira
convergir para este ponto, caso contrario, sera instavel. Entdo € possivel afirmar que o sistema
ird eventualmente convergir para o seu ponto de equilibrio pés-falta sem a integracdo
numeérica da trajetdria pds-falta [68]. Para que se tenha estabilidade, a energia méaxima do
sistema no momento de eliminacdo da falta devera ser igual ou inferior a energia do sistema
na condicdo pos-falta em um ponto considerado critico. Assim € possivel determinar o tempo
critico de atuacdo da protecdo para eliminacdo de uma perturbacdo no qual o sistema se
mantém estavel.

O emprego do método de funcdo energia para a analise de estabilidade de tensdo é
algo recente [24]-[69], tendo como base a medida de diferenca de energia entre a solucéo
estavel e a solugdo instavel. Esta diferenca de energia é uma boa forma de indicar a distancia
do sistema até o ponto de colapso de tenséo.

As equacdes para funcéo energia sdo baseadas nas equacdes do fluxo de poténcia, ndo
contemplando as equacdes algébrico-lineares que modelam a dindmica da maquina sincrona.

Como no colapso de tensdo, o parametro de crescimento do sistema esta no seu valor
limite (m&ximo carregamento), o ponto de equilibrio estavel desaparece devido a uma
bifurcacdo local [70]. Logo, a medida que o sistema se aproxima do ponto de bifurcacédo sela-
no, sua energia decresce. No colapso, as solucfes estaveis e instaveis sdo coincidentes, desta
maneira a energia do sistema tende a zero. Também € possivel obter informacg0es a respeito da

margem de carregamento.
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Neste capitulo, a funcédo energia aplicada para analise de estabilidade de tensdo sera
abordada, tal como a parte instdvel da energia potencial que determina o perfil de
vulnerabilidade das barras individual do sistema, atribuindo um valor escalar a cada barra.
Logo, esta funcdo sera empregada neste trabalho com intuito de avaliar a robustez das &reas

criticas determinadas.

8.1 Funcéo Energia Aplicada em Anélises de Estabilidade de
Tenséo

A funcao energia utilizada em analises de colapso de tensdo implica inicialmente a
definicdo de uma funcédo escalar dependente das variaveis de estado do sistema. A solucédo
operativa do sistema indica sua energia minima local.

Fazendo uma analogia com o método de Lyapunov conforme a funcdo energia pode
ser descrita como uma bola colocada em superficie irregular, “po¢o”, representando diferentes
pontos de equilibrio do sistema. Esta superficie representa a regido de estabilidade, assim

enquanto a bola estiver dentro do poco, & mesma tendera ao ponto de equilibrio estavel.

Figura 8.1: Poco de energia

Seja um ponto de operacdo ocupando o fundo do poco e submetido a pequenas
variagbes de carga, que geram uma pequena quantidade de energia cinética, geralmente
dissipada pelo amortecimento do sistema, tende a afasta-lo do ponto de equilibrio. Mas como
esta energia do “poco” é profunda, o ponto de operacdo € estavel. No entanto, a energia

diminui conforme o aumento do carregamento do sistema, ao aproxima-lo do ponto de
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colapso de tensdo. Assim, uma pequena variacao pode levar o ponto de operacdo para fora do
“poco”, ou seja, a instabilidade. Para isso, € necessario que o sistema receba energia superior
ao valor da energia potencial do ponto instavel mais proximo, situado no limite do “poco”.

A fungédo energia empregada nos estudos de estabilidade de tensdo baseia-se na
diferenca de energia das solucdes estaveis e instaveis, e € apresentada como um bom
indicativo da distancia do sistema para o colapso de tensao [24]-[69]. As solucdes de operacéo
do sistema consistem nas solucdes estaveis, X, obtidas pelo fluxo de poténcia convencional,
enquanto as solucdes instaveis, X', apresentam magnitudes de tensdo reduzidas em
determinada barra, chamadas de solucéo de baixa tensdo (SBT). Uma maneira de determinar a
solucdo instavel é abordada pela referéncia [69], que utiliza como auxilio o vetor tangente.

A funcdo energia [25], [26] e [71] descrita para um modelo dindmico do SEP ¢

descrita pela integral :

w,0% vt
(X5, X¥) = j [(Mw)T, £, g"][deT, dOT, dvT]" (8.1)

0,65VS

Onde:

0, &, V) e (o, 6", V"): referem-se as solucdes de equilibrio estaveis e instaveis,
respectivamente;

M: é uma matriz diagonal que possui as constantes de inércia dos geradores;

o'=[wy, ..., wn]: consiste das velocidade angulares w; dos m rotores;

VI=[Vy,..., Va] e 07=[04,..., 6,]: sdo as magnitudes e angulos das tensées das n barras.

As componentes f " e g' correspondem, as injecBes de poténcia ativa e reativa,
respectivamente, sendo dadas por (8.1) e (8.2):

n
fi(6,V) =P — Z V;V;B;jsen(6; — 6;) (8.2)
=
1 n
9:(0,V) = 7 Qi(V) + z ViV;Bjjcos(6; — 6;) (8.3)
i =
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Sendo Bj; a susceptancia entre as barras i e j; P; e Q; sdo as poténcias ativas e reativas
especificadas; V; e V;j correspondem as magnitudes de tenséo das barras com os respectivos
angulos de fase, 6; e 6;.

A resposta da integral independente descrita por (8.1) consiste na fungéo energia total
e é dada por (8.4), no qual somente o primeiro termo representa a energia cinética e 0s outros

termos a energia potencial.

sV
i=1"Vi ' i=1
1 n n 1 n n (8.4)
- Ez Z |/ V]uBUCOS(HLu -6/')+ EZ Z /43 VJSBUCOS(BLS - 9]5)
i=1j=1 i=1j=1

Para um sistema sem perdas, a funcéo energia € uma funcdo de Lyapunov. Portanto,
um ponto de minimo local desta funcdo pode ser definido pela sua solucdo estavel e sua
primeira derivada é igual a zero.

Entretanto, para que as perdas do sistema sejam consideradas, as equagdes (7.10) e
(7.11) sdo redefinidas de acordo com (8.5) e (8.6).

n n
fl(G, V) = Pi - Z ViVjBl-jsen(Ql- - 9]) —Z ViSVjSGi]'COS(QiS - QJS) (85)
j=1 j=1
1 - 1\
gi(e, V) = V QL(VI.) + Z ViVjBijCOS(Hi - 9]) - F Vl-SVjSGijsen(HiS - QJS) (86)
l . L .
Jj=1 j=1

Os termos constantes associados as condutéancias, ‘G;j;’, foram adicionados para que f e
g continuem sendo iguais a zero para a solucao estavel.
Para analise de estabilidade de tensdo estatica, somente a energia potencial do sistema

é considerada [25]. Assim a funcdo energia é determinada por (8.7):

n o¥ V¥
v(X5, X% = Z[ £:(6,V)de; + ] 9;(6, V)dVil (8.7)
o3 s

i=1 - % Vi
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E o resultado desta integragéo é dado pela equacéo (8.8):

+
I M 3
=
||'M 3
=
=~
[%,)
<
W
D
~
A
Q
(7]
N
o)
[%,)
o)
N—r
N\
S
I~
N/

n n
+ Z Z ViGjcos(67 — 67) (V= Vi)

Considerando que a poténcia reativa na barra i é constante, o termo integral da

equacéo (8.8) é:

1 Ve
an Vs

Assim, a equacdo (8.8) é reescrita por (8.9):

n Vu n

00, x4 ==Y ain (1) = " et - o)
i=1 L i=1

n

i

i=1j

V¥ V"B;jcos(6} — 6}')

N|>—\

0

V?# VP Bjjcos(67 — 67) (8.9)

+
Nlr—\

1]
_

+

DM 1M

~
1l

=
~.
1l

=

VP VP Gijcos(67 — 67) (6 — 67)

L

ViGjcos(67 — 67) (V¥ — Vi)

+

- -
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Uma funcdo auxiliar para o calculo da energia potencial para um sistema considerando

perdas é apresentado em [27], gerando o mesmo resultado da equacao (8.9) e sera descrito a

seguir. A funcdo energia é dada como a diferenca entre a solucdo estavel e instavel, como

(8.10).

U(XS!Xu) = _[EP(QU.’ Vu) - EP(HS' VS)]

A partir (7.13) e (7.14), igualando f e g a zero, tem-se as equacdes (8.11) e (8.12):

n
ZVLS SGyjcos(0F — 9)+ZVVBUsen(9 6;)

Jj=1 j=1

n n
Qi(Vi) = Z ViSVjSGijsen(Gis - 915) - Z ViVjBijCOS(Hi - 9])
j=1 j=1
Multiplicando (8.11) por 6; e (8.12) por V;/V;, obtém-se (8.13) e (8.14):

n
Z ViGijcos(67 — 67)6; +ZVVBUsen(9 6;) 0;

j=1

Q(V) ZVS SGyjsen(6f — 9)— ZVVBUCOS(G )

Utilizando a simetria B;;=B;; em (8.13) e (8.14):

n n 1 n n
Z z VEVEGycos(65 — 65)8; + Ez z v,

i=1j=1 i=1 j=1

\_<

Busen(e 6]) (01 — 9])

(8.10)

(8.11)

(8.12)

(8.13)

(8.14)

(8.15)
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n n n n
.1 . .
= z Z Vstijsen(His - QJS)VL' - Ez Z BijCOS(el' - 0])(VLV] + VLV]) (816)

Somando as equages (8.13) e (8.14), e agrupando os termos relacionados a P;, Q;, e
Bij e os derivando em fungdo do tempo, tem-se (8.17).

S

n
1
+EZZVLVBUCOS(9 6;)
n n n

n
ZEVLS Vi Gyiyeos(67 — 67)6; ZZ ViGijsen(67 — 67)V; = 0
i=

1j=1 i=1j=1

%Z[ (V)

i= i=

=
—
1l

=
-
1l

=

(8.17)

O termo que esta sendo derivado em (8.17) corresponde a energia a potencial, sem
considerar as perdas do sistema, energia mecanica corresponde a demanda de poténcia
reativa.

Para um sistema conservativo, sem perdas, a derivada da energia total, ‘Ey’, é nula

conforme mostra (8.18), sendo Ec a energia cinética e Epp a energia potencial:

dt  dt + dt =0 (8.18)

Considerando a andlise de estabilidade estatica, a derivada da energia Epg sera igual a
zero. Porém ao considerar as perdas, a equacdo (8.17) mostra que isso ndo pode ser
considerado, pois esta derivada é proporcional as condutancias de transferéncia. Assim tem-se
(8.19):

M:

n
1
~+zZ

i=1 : i=1 i=

V;V;B; cos(H )
1

-
S 1l

(8.19)

n

n n
- Z Z Ve ViGijcos(65 - 67)6; — Z Z VGijsen(67 — 67)V;

i=1j=1 i=1j=1
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8.2.1 Robustez do Sistema

Considerando a parte instavel da funcdo auxiliar definida pela equacdo (8.19), a
robustez do sistema pode ser avaliada [28] e determinada pela equacéo (8.20). Esta expressao
sera utilizada neste trabalho para definir regides de maior e menor vulnerabilidade do sistema.

n
1
EP(XS,Xu) = Qi ln(Vlu) + Pigl'u + Ez ViuVjuBijcos(Hiu - Bju)
J=1
o (8.20)
n n
- Z ViV Gijcos(67 — 67)6," — Z Vi Gyeos(67 — 67)V"
j=1 j=1
J# j#i

A participagdo de cada barra na composicdo da energia potencial da SBT é encontrada
por meio da equacdo (8.20). Assim a formacao das regides de robustez é realizada conforme a
coeréncia dos valores da funcéo energia para cada barra.

Quanto menor o valor da funcdo energia para determinada barra do sistema, a barra é
considerada mais critica, enquanto valores maiores representam as barras mais robustas do
sistema. Este valor pode auxiliar na determinagdo da barra critica do sistema. Porém, esta
funcdo ndo possui como objetivo encontrar um ranking de barras criticas equivalentes ao do
VT.

Para resolver esta equacdo é necessario determinar somente uma SBT (X") para o
sistema no caso base. Esta solugdo esta associada a barra mais critica identificada pelo VT, e a

solucéo estavel (X°) corresponde a solucédo convencional do fluxo de poténcia.
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9 Determinacao da Solucéo de Baixa Tensao

As equacdes no lineares do fluxo de poténcia para um sistema de n barras possui 2"
solucdes, que dependem do seu carregamento. A classificacdo destas diferentes solugdes pode
ser realizada de acordo com os autovalores da matriz Jacobiana do fluxo de poténcia [24].

Uma solucdo estavel, como ja mencionado corresponde ao ponto de operagdo do
sistema, e 0 Jacobiano apresenta todos os autovalores com parte real negativa. Para as
solugdes instaveis, pelo menos um autovalor deve ter parte real positiva, sendo chamada do
tipo 1. As solucdes instaveis sdo chamadas do tipo k conforme os k autovalores que possuem
parte real positiva. Ja uma solucao do tipo 0 é assintoticamente estavel [24].

O numero de solucdes instaveis diminui a medida que o sistema se aproxima do
colapso de tensdo. Assim, conforme o ponto de bifurcagéo se aproxima, restam somente uma
solucdo estavel e uma solucéo instavel, sendo que as outras solugdes instaveis desaparecem
no percurso devido aos outros tipos de bifurcacdes que ocorrem antes da sela-nd. No ponto de
bifurcacéo, estas solugdes se unem e desaparecem. Logo, neste trabalho foram consideradas
as solucdes instaveis do tipo 1 [24].

Na literatura, alguns métodos foram propostos para o calculo desta solucdo instavel,
como o método utilizando um sistema dindmico auxiliar permitindo que uma nova solucéo
instavel critica seja calculada automaticamente conforme a solucéo anterior desapareca [72].
Na referéncia [19], o método proposto depende da direcéo pré-determinada de crescimento da
carga. Como ja mencionado anteriormente a determinacdo das solugdes instaveis podem
restringir as que correspondem as solucdes do tipo 1 [73].

Este capitulo apresenta a metodologia empregada para determinar as solucdes de baixa
tensdo, sendo descrita uma variacdo do Método Simplificado. E a barra associada a SBT ¢é

identificada como a barra critica do sistema e determinada com auxilio do vetor tangente.

9.1 Método Simplificado Modificado

O Meétodo Simplificado determina a solucdo instavel explorando as carateristicas de
convergéncia do fluxo de poténcia utilizando o método de Newton-Raphson em coordenadas
retangulares [74]. Por outro lado, a referéncia [24] utiliza a mesma abordagem do Método
Simplificado, mas para 0 método de Newton-Raphson em coordenadas polares com controle

de passo na atualizacao das variaveis de estado.
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Neste trabalho utiliza-se 0 método proposto em [24], e sera descrito a seguir:

Determina o ponto de operagdo do sistema, solucgdo estavel — X°(6°,V®), utilizando o fluxo
de poténcia convencional, com estimativas iniciais de tensdo em torno desta solucéo, ou
seja, com niveis em torno de 1 pu para todas as barras do sistema;

Identifique a barra critica com auxilio do vetor tangente, conforme o descrito no capitulo
4,

Considere a barra critica como a barra r que sera associada para o calculo da SBT,. Para
esta barra é atribuida uma magnitude baixa de tensdo, ‘V,’, e para as outras barras do
sistema Vi=V{, i =1,..., np + Nyq € i # 1. Se a barra r é uma barra do tipo PV, esta se torna
do tipo PQ, e Q = Q;° (recebe os valores referentes aos do passo 1);

O problema do fluxo de poténcia para a SBT,, solucéo instavel — X"(6",V"), é resolvido
empregando o método de Newton-Raphson e a correcdo do passo € calculada de acordo
com (9.1):

Xp41 = X + pAx (9.1)
Onde p < 1 para evitar que a solucdo escape. A referéncia [27] mostra que os valores para
p = 0,2 e V, = 0,4 apresentam resultados com o mesmo padrédo de convergéncia da
resolucdo por Newton-Raphson com coordenadas retangulares para os sistemas IEEE 14,

30, 57 e 118 barras.

Os limites de poténcia reativa das barras PV que ndo foram violados durante o célculo

da solucdo estavel, serdo desconsiderados para o fluxo de poténcia da solugdo instavel. Nesta

perspectiva, serdo adotados estes valores para o controle de passo e de magnitude de tenséo

para o desenvolvimento deste trabalho.

Existem solugdes de baixa tensdo associadas a algumas barras que ndo podem ser

encontradas conforme mostra [73]. Assim, a area do sistema associada a esta solugdo pode ser

considerada invulneravel a instabilidade de tensdo ou relacionada a energia de uma barra

vizinha.
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9.2 Metodologia para o Célculo da Funcéo Energia

A metodologia aplicada neste trabalho para o calculo da funcdo energia potencial para

as solucdes de baixa tensdo é apresentada resumidamente pelo fluxograma na Figura 9.1.

X3(6°,V°) — Fluxo de poténcia
convencional

\ 4
Identifica a barra r mais critica
pelo VT e associa a SBT

\ 4
Atribui V,=04e V=V i=1,.,
Npvt+ Npg € 1 #T

Barraré
PVv?

Transformaem PQe Q,=Q;

Barras PV
violaram o
limite?

Nao [ pesconsidera o limite para esta
barra

Fluxo de poténcia para a SBT,
considerando xy,1 = xj + pAx—
Xu(0u1vu)

A\ 4
Célculo Funcéo Energia —
equacéo (8.20)

Figura 9.1: Fluxograma funcéo energia
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10 Interface Gréafica

Uma interface grafica foi desenvolvida no software Matlab®, para que os resultados
das formacOes das &reas para os diferentes casos tornassem mais praticos e ilustrados
automaticamente, facilitando assim a visualizacdo dos resultados.

As guias para as areas obtidas pela particdo de redes com auxilio do vetor tangente séo

ilustradas pelas Figura 10.1 e Figura 10.2.

Areas Sistema IEEE 118 Barras o

"~ Geragio Eélica

Battas critivas: 2

41-39-117-33-2-35-
3-13

— Geragho Solar

Biarras sensiveis a perdas:

21-95-52-22-51-20-
531-594

3

— Muclens erfticos:
Areal 41 4
hrea 53
hrea 3 109

—Legenda
- hreal
- Area2
hrea 3
Geragio Edlica
- Geragio Solar

87 86 84 101 111
85 0O Q|| [ — @) g

|
@I |_|—-L—I_L_IQ . 92 1(‘;2 i Lo Salvar
8§ 90 = 9] 112

Figura 10.1: Guia do sistema no caso base

Areas Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo:———————————
r 00:00-0100 b 7

— Hiclens criticos:
Area 1: 41
Area2: B3
hrea3 53

— Legenda
- Mucleos critices
- Areal
- Area

hirea 3

Salvar

Figura 10.2: Guia do sistema para diferentes casos
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Ja a guia para os grupos de barras obtidos pela energia potencial da solucdo de baixa

tensdo sdo ilustradas pela Figura 10.3.

Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo:

’7 00:00-01:00 b

Legenda:
- Grupo 1 8
- Grupo 2

Grupo 3

Em |
BEIn|

Salvar

1)
2)

3)

4)

5)

6)
7)
8)

Figura 10.3: Guia para funcdo energia

Os significados dos itens enumerados sdo descritos a seguir:

Sistema IEEE 118 barras;

Geracdo Eolica: apresenta as barras que possuem geracdo edlica, que correspondem as
barras criticas para o sistema no caso base;

Geracdo Solar: indica as barras que possuem geracdo solar, que correspondem as barras
sensiveis a perdas para o sistema no caso base;

Ndcleos Criticos: mostram quais sao 0s nucleos criticos para o caso em analise;

Legenda: mostra 0s grupos de barras formados para cada area. Além disso, para o sistema
no caso base também é apresentado as barras com geragdes eo6lica e solar, e para 0s outros
casos nucleos criticos sdo ressaltados.

Salvar: botdo para salvar a formacao de areas em andlise.

Intervalo: mostra o intervalo que corresponde a anélise.

Legenda: apresenta os grupos de barras formadas de acordo com limites estabelecidos
para os valores da funcdo energia (Ep). As faixas séo as seguintes: Grupo 1 — min. (E;) a

15 pu; Grupo 2 — 15 pu a 35 pu; Grupo 3 — 35 pu ao max. (Ep).
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11 Superficie Grafica

Para determinar as regides de vulnerabilidade do sistema frente ao colapso de tenséo,
foi elaborada uma superficie gréfica no software Matlab®, deste modo, possibilitando a
criacdo de curvas de niveis indicando a intensidade da influéncia das barras mais robustas do
sistema. A posicdo (x,y) de cada barra do sistema e o valor da funcdo energia (z) formam a
dimensdo 3D. Assim, esta superficie & determinada a partir de duas funcdes gaussianas, uma
no x e outra no y, que multiplicadas formam a funcdo gaussiana da barra relacionada a esta
posicdo. Isso é efetuado para cada barra do sistema e a soma das fun¢des gaussianas formadas

determina a superficie ilustrada pela Figura 11.1.

Superficie

Figura 11.1: Superficie grafica e mapa de cores
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12 Resultados

Neste capitulo os resultados sdo apresentados para o sistema IEEE 118 barras no caso
base e com a inser¢do de fontes de geracdo renovaveis e uma curva de demanda que modifica
0 carregamento do sistema. Os limites de poténcia reativa superiores e inferiores s&o

considerados.

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho pode ser dividida de

acordo com as seguintes etapas:

e ldentificacdo das barras criticas e sensiveis a perdas para alocacdo de geracdo edlica e
solar respectivamente;

e Modelar as fontes de geracdo eolica por meio da curva de velocidade do vento e a geracao
solar por meio das curvas de temperatura e irradiacdo solar. Incorporar estas fontes de
geragdo renovavel e um perfil de demanda modificando o carregamento do sistema 118
barras;

e Determinar as areas criticas para o sistema no caso base;

o Definir as areas criticas para o sistema 118 barras considerando a intermiténcia das fontes
de geracdo renovavel e a curva de demanda;

e Para alguns intervalos selecionados Al, Al1l, Al7, A19 e A22, o redespacho de poténcia
reativa é realizado por meio da técnica do PSO com a finalidade de reduzir as perdas
sistémicas. Para isso sdo identificados os geradores mais apropriados por meio do VT
modificado e fornecidos para 0 PSO. As margens de carga ativa e reativa e as perdas de
poténcia ativa sdo calculadas para os intervalos selecionados antes e apds a otimizacao do
redespacho. Assim, as curvas PV e QV séo tragadas;

e A robustez do sistema € avaliada por meio do calculo da energia da solucdo de baixa
tensdo para cada intervalo determinado. Logo, areas de vulnerabilidade do sistema sdo
definidas;

e Para o intervalo considerando o aproveitamento de ambas as renovaveis e um ponto da
curva de demanda diferente de 1 pu, que corresponde ao All, foram aplicadas algumas

contingéncias simples para verificar a redugdo da margem de carga ativa.
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Os estudos acima serdo empregados para avaliagdo dos impactos em funcéo da

intermiténcia de fontes de geracao de energia elétrica. As nomenclaturas empregadas séo:

e fc: pontos da curva de demanda que modificam o carregamento do sistema, ou seja, um
fator de carga temporal.

e ACRIT1, ACRIT2 e ACRIT3: é&reas criticas do sistema, sendo ACRIT1 a mais critica do
sistema e em seguida da segunda e da terceira;

e BPERDAS: barras sensiveis a perdas do sistema;

e NC: nucleos criticos das trés areas;

e NC1, NC2 e NC3: ndcleos criticos correspondentes as trés areas criticas, sendo NC1 a
barra PQ mais critica do sistema;

e Pg_wt: poténcia ativa gerada edlica;

e Pg_pv: poténcia ativa gerada solar;

e E,: energia potencial da solugéo instavel;

12.1 Sistema Teste IEEE 118 Barras

O sistema IEEE 118 barras representa uma parcela centro-oeste do sistema de energia
elétrica americano [75]. Seus parametros foram apresentados no ANEXO A. Este sistema

possui uma barra Swing, 53 barras de geracdo e 64 barras de carga.

12.1.1 Geragéo Renovavel

Para este sistema foram consideradas oito unidades de geragdo renovavel eélica e oito
unidades de geragdo renovavel solar, sendo suas poténcias diretamente despachadas e
dependentes dos recursos naturais, assim considerando a intermiténcia das mesmas.

As configuracdes da geracdo eolica sdo apresentadas pela Tabela 12.1. J& as
configuracdes da geragdo solar sdo apresentadas pela Tabela 12.2. E foram considerados
perfis de variacdo do clima e perfil de demanda, sendo ilustrados pelas Figura 12.1 a Figura
12.4,
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Tabela 12.1: Dados da configuracdo da geracao edlica

Barras de Velocidade Velocidade Velocidade Poténcia
Alocacdo cutin (m/s) cut off (m/s) nominal (m/s) Nominal (kW)
41 4 12 8 300
39 4 12 8 300
117 4 12 8 300
33 4 12 8 300
2 4 12 8 300
35 4 12 8 300
3 4 12 8 300
13 4 12 8 300

Tabela 12.2: Dados da configuracédo da geracéo solar

Barras de Alocacéo

N° de placas série — Ng N° de placas paralelo — N,

21 6 20
95 6 20
52 6 20
22 6 20
51 6 20
20 6 20
53 6 20
94 6 20
15 -
@
£
o 10 T
=
(5]
<
[¢5)
o]
S
S 5 -
(&)
o
p
0 .
0. 0.2, 0 2.8, 6, 2 8 9, 0,2, YsCadadslolon S DO
oo-oo-oo-o:oo-oo-oo-oo % ooooo‘{'oo‘?'oo"’ oo?bfboqbo)ooeofboqbg 0: 0: %
Tempo (h)

Figura 12.1: Perfil de velocidade do vento



116

1000 -

900 -

T
o
(=]
Ln

T T
(=2 =]
o O
0 N

(zWw/A\1) Jejos ogdelpey

T T
o (=]
o o
© <

Tempo (h)

Figura 12.2: Perfil de radiacéo solar
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Figura 12.4: Perfil de fator de carregamento

A partir do perfil de velocidade e dos dados de configuracdo apresentados pela Figura
12.1 e pela Tabela 12.1, e empregando o modelo do sistema e6lico descrito no capitulo 2, o

perfil de poténcia gerada edlica foi obtido em funcdo do tempo e ilustrado pela Figura 12.5.

1,5

0,5

Poténcia ativa gerada edlica (pu)

0 T T T T T T T o o e e e e e e e o
0,8, 2, 3, 9,38, 6. 2 & 9 Jp s ¢>¢p Yo dededsde o0 5252
R N R A R R N N I N N N N N N N I SN
0" % 0" % DD Y0 %% %% % %% %% %% %Y,

Tempo (h)

Figura 12.5: Perfil de poténcia gerada eolica

O perfil de poténcia gerada solar € obtido empregando o modelo do painel fotovoltaico

descrito no capitulo 2 e os perfis de radiagdo solar e temperatura apresentados pelas Figura
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12.2 e Figura 12.3, em conjunto com os dados de configuracdo da Tabela 12.2 e o0s

parametros do fabricante das Tabela 2.2 e Tabela 2.3, conforme mostra a Figura 12.6.
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Figura 12.6: Perfil de poténcia gerada solar

Resumindo os perfis de carregamento (fc) e poténcias geradas eolica (Pg_wt) e solar

(Pg_pv), a Figura 12.7 é apresentada.
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Figura 12.7: Perfil de poténcia gerada renovaveis e fator de carregamento
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Os intervalos que ndo possuem geracdo edlica consistem 00hOOmin as 01h10min e
14h10min as 16h10min, sendo que o valor maximo ocorre 05h10min as 14h0Omin e
16h10min as 19h10min. J& a geracdo solar inicia as 07h10min até 17h10min, ocorrendo a
geracdo maxima dentro do intervalo de 09h10min as 14h10min. Para o carregamento, seu
valor méximo ocorre dentro de 16h00min as 20h00min, entre 1,3 e 1,5 pu.

12.2 Areas Criticas

Utilizando a metodologia de particdo de redes apresentada no capitulo 4, as areas
criticas foram agrupadas em trés grupos com o auxilio da magnitude do vetor tangente, para o
sistema 118 barras no seu caso base.

A intermiténcia das fontes de energia renovavel e o carregamento do sistema
impossibilitam a definicdo de apenas uma unica formacdo de areas criticas que seja confiavel
para o sistema durante um dia inteiro. Portanto, é importante analisar as formacdes diferentes

que ocorrem para intervalos distintos do dia.

12.2.1 Sistema IEEE 118 Barras — Caso Base

Considerando o caso base do sistema 118 barras, foram identificados trés nucleos
criticos sendo relacionados a cada area, oito barras mais criticas do sistema que pertencem a
primeira area critica e oito barras mais sensiveis a perdas. Estas barras sdo representadas na

Tabela 12.3 em ordem decrescente de sensibilidade.

Tabela 12.3: Identificacdo de barras sistema 118 no caso base

NC 41 53 109
ACRIT1 41 39 117 33 2 35 3 13
BPERDAS 21 95 52 22 51 20 53 94

Os dois conjuntos que possuem oito barras foram obtidos para a alocagéo das fontes de
geracdo renovavel, sendo as barras criticas para a geracdo edlica e as barras sensiveis a perdas

para a geracdo solar.



120

de

ao

ticas e os conjuntos de barras identificados para alocac

z

és areas cri

AS tr

lustrados pela Figura 12.8.

~

renovaveis sdo i

reog ogderan .
eaeg oglelany

M wm.ﬁﬂ....
2oy g
ey g

pusda -

60T L Bary
£C Feary
It ] Bary

(SOOTHD 08I —

FA - LS
SOE- T8 -EE-E5-56- 18
seprad v staArsUas seIRE
0 oBlEgan —

A
SSE-T-EE-LIT-6E-TF

(SEOMMD SEIRT

zofog opberag —

PR —

W o

seLreq §1T TATL BUIIISIS STy

Figura 12.8: Areas criticas para o sistema IEEE 118 barras no caso base



121

12.2.2 Sistema IEEE 118 Barras — Considerando Renovaveis

As areas criticas para o sistema IEEE 118 barras, considerando as fontes de energia
renovavel e o fator de carregamento temporal, foram obtidas para cada intervalo de 10 min ao
longo de um dia inteiro.

As areas para cada intervalo de 10 min foram comparadas e verificou-se que algumas
areas eram as mesmas. Como alguns dados iniciais do fluxo de poténcia levam a solucfes de
operacdo equivalentes ou proximas, logo os nucleos criticos das trés areas para os intervalos
em analise s8o 0s mesmos, assim a formacdo das areas sdo as mesmas ou parecidas. Estes
dados iniciais correspondem aos valores considerados das poténcias geradas pelas renovaveis
e pela mudancga no carregamento inserida pela curva de demanda, esses apresentam valores
iguais ou que se compensam em determinado intervalo do dia.

Entdo, os 144 intervalos foram reduzidos para 28 formacbes de éareas criticas
diferentes correspondentes a intervalos com duragdes distintas, que agrupam intervalos de 10
min de acordo com a coeréncia das &reas encontradas, sendo ilustradas pelas Figura 0.3 a
Figura 0.30, e apresentadas no APENDICE C. Os seus ndcleos criticos foram apresentados
pela Tabela 12.4.

Tabela 12.4: Areas criticas durante um dia

Intervalo Intervalo

N° (h:min) NC N° (h:min) NC

AL  00:00-01:00 41 88 53 Al5 10:00-12:00 41 109 53
A2 01:00-01:10 41 53 114 AL6  12:00- 13:00 9 88 5
A3 01:10-0200 41 53 29  AL7  13:00 - 14:00 9 88 117
A4 02:00-03:10 0 88 30 A18 14:00-1410 41 109 47
A5 03:10- 04:00 9 88 17 A19 14:10-16:10 117 53 109
A6 04:00-04:10 9 88 30 A2 16:10-17:00 29 109 63
A7 04:10-05:00 9 88 13 A2l 17.00-1800 29 109 86
A8  05:00- 06:00 9 88 5 A2 1800-19.00 29 109 60
A9 06:00-07:00 o 88 38 A23 19:00-19:10 29 109 63
AL0  07:00 - 08:00 o 88 23 A2 19:10-20:00 117 109 53
ALl  08:00-08:10 41 53 109 A25 20:00-22:00 41 53 109
Al2  08:10-09:00 41 109 53 A26  22:00 - 22:10 9 88 41
A13  09:00 - 09:10 9 88 41 A2 22:10-23:00 41 88 9

Al4 09:10 - 10:00 9 88 5 A28 23:00 - 24:00 41 53 109
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Na Tabela 12.4 ha alguns intervalos em destaque, pois mesmo com a reducgédo para 28
formacdes de areas diferentes, ainda alguns nucleos criticos (NC1, NC2 e NC3) reaparecem
em outros intervalos do dia. Estes intervalos que se repetem em destaque, como reaparecem
em intervalos distintos do dia, ndo podem ser agrupados em um Unico intervalo. Esses
apresentam algumas diferengas nas &reas criticas. Como discutido anteriormente, os valores
de poténcias geradas pelas renovaveis em conjunto com o fator de carga temporal inserido no
sistema se compensaram fornecendo dados ao fluxo de poténcia que resultassem em pontos
similares.

Os intervalos Al a A8, A9 a Al5, A16 a A21 e A22 a A28, representam o0s periodos
relacionados a madrugada (00h-06h), a manhad (06h-12h), a tarde (12h-18h) e a noite (18h-
24h). O numero de variacdes de areas para cada periodo do dia foram quase 0s mesmos,
madrugada — 8 intervalos, manha — 7 intervalos, tarde — 6 intervalos e noite — 7 intervalos.

Como o sistema considerado para a analise é de transmissdao com 118 barras, 0 nimero
de gerac@es renovaveis alocadas influencia menos que o perfil de carga temporal, conforme
os resultados apresentados no capitulo 6.

Durante o periodo da madrugada o fc do sistema esta abaixo de 1 pu, ainda ndao ha
presenca de geracgéo solar, e a geracdo edlica inicia 01h00h crescendo até atingir seu maximo
as 17h10min. Ja no periodo da manha, as 6h este fator estd baixo e no decorrer da manha
aumenta para um valor em torno ou acima de 1 pu, a geragdo eolica permanece no seu valor
maximo durante este periodo e a geracdo solar inicia as 07h10mim apresentando valor
méaximo entre 10h30min e 11h00min. No periodo da tarde, esta o intervalo que o fc atinge seu
valor maximo, a geracdo eolica é maxima neste periodo exceto no intervalo 14h10min as
16h10min que ndo ha o reaproveitamento eolico, e a gera¢do solar continua com maior
influéncia até 14h10min, e a partir de 17h10min ndo h& mais esta geracdo. Para o periodo
noturno, ndo ha geracéo solar, a geracdo edlica permanece no inicio com maxima em seguida
varia e a partir de 22h o valor € reduzido, ja o carregamento varia acima ou em torno de 1 pu.

Para os intervalos A4 e A6 (madrugada) o sistema praticamente possui duas areas
criticas, como a ACRIT1 passou a ter somente seis e cinco barras, respectivamente. As
ACRIT2 e ACRIT3 trocaram suas localizacbes com relacdo ao caso base. Isso pode ser
observado pela apresentacdo das imagens que estdo no ANEXO C, e também sao

representadas pelas Figura 12.9 e Figura 12.10.
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Figura 12.9: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 02:00-03:10 h — A4
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Figura 12.10: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovéveis — Intervalo 04:00-04:10 h — A6

Ja entre os intervalos A8, Al4 e A16, a ACRIT2 possui uma quantidade superior de
barras para A16 em relacdo as outras duas areas. Estes intervalos possuem geracdo edlica

maxima, assim o fator de carregamento e a presenca ou ndo de geracao solar influenciam nas

modificacdes, como ilustra a Figura 12.11 a Figura 12.13.
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Figura 12.11: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 05:00-06:00 h — A8
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Figura 12.12: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovéveis — Intervalo 09:10-10:00 h — A14
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Figura 12.13: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovéveis — Intervalo 12:00-13:00 h — A16
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Os intervalos All, A25 e A28, correspondentes ao periodo da manha e da noite,
apresentaram 0s mesmos nucleos criticos que o caso base, conforme reapresentado pelas
Figura 12.14 a Figura 12.16. Porém, A25 apresentou uma diferenca mais visivel nas ACRIT2
e ACRIT3, sendo que parte da ACRIT2 é agrupada a ACRIT3 e este intervalo o fc = 1,1879 pu
até as 21h e a geracdo edlica esta em torno de 0,83 pu, e a partir das 21h o carregamento

diminui para 0,9856 pu e a geracdo eolica aumenta para 1,26 pu.

Areas Sistema [EEE 118 Barras

Areal: 41
Areal: 53
Area3 mV

- Legenda
-Nﬁclecs criticos
B rea 1

hrea2

hrea3

Figura 12.14: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 08:00-08:10 h — A11
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drea 3 100
P! 1T 1, E = |
KL\ @ aye 34 — T : - Legends
= I 1icteos criticos
0 -Areal
= )
E -AreaZ
—_ B hrea3
70

Figura 12.15: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 20:00-22:00 h — A25
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Figura 12.16: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovéveis — Intervalo 23:00-00:00 h — A28

Para a comparagdo entre os intervalos A12 e Al5, A13 e A26, houve uma pequena

variacdo nas areas, enquanto os intervalos A20 e A23 obtiveram as areas idénticas, conforme

é visualizado pelas Figura 12.17 a Figura 12.22.
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Figura 12.17: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 08:10-09:00 h — A12
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Figura 12.18: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 10:00-12:00 h — A15
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Figura 12.19: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovéveis — Intervalo 09:00-09:10 h — A13
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Figura 12.20: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovéveis — Intervalo 22:00-22:10 h — A26
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Figura 12.21: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovéaveis — Intervalo 16:10-17:00 h — A20
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Figura 12.22: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 19:00-19:10 h — A23

O Unico intervalo que ndo possui geracao renovavel consiste no Al, no qual o fator de
carregamento € menor que 1 pu, e suas areas com relacdo ao caso base, trocam a localizagao
da ACRIT2 e ACRITS3. Esta localizacdo esta associada aos nucleos criticos de cada area, pois €
a partir deles que cada uma inicia sua formacao.

E importante ressaltar a presenca de NC1-9 e NC2-88, que se repetem com maior
frequéncia em todos os periodos do dia, sendo predominante no horario da madrugada. Estes

nucleos criticos também prevalecem no periodo da manh&. J& no periodo da tarde, eles
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aparecem duas vezes e NC1-29 e NC2-109, também aparecem nesta frequéncia. E no periodo
da noite o caso base aparece com maior frequéncia.

Analisando somente o nucleo critico da ACRIT1 e ACRIT2, conforme realizado
anteriormente, outros nucleos também aparecem em mais de periodo. NC1-41 e NC2-88,
NC1-41 e NC2-109, NC1-29 e NC2-109, NC1-117 e NC2-53, NC1-117 e NC2-109, aparecem
de manh& e a noite, de manha e a tarde, a tarde e a noite, somente a tarde, somente a noite,
respectivamente. JA NC1-41 e NC2-53 s6 ndo ocorrem a tarde.

A barra mais critica no caso base, que corresponde a0 NC1-41 se repete desta maneira
em dez intervalos diferentes e aparece também como NC3 para A13 e A26.

12.2.3 Conclusoes Parciais

O numero de formacdes de areas diferentes durante um Unico dia, variaram entre 6 e 8
intervalos para os periodos da madrugada, manha, tarde e noite.

Alguns nucleos criticos se repetiram ao longo do dia, mesmo apo6s a reducdo para 28
formacGes de &reas. A diferenca das mesmas ocorre devido as poténcias geradas pelas
renovaveis e o fator de carga temporal inserido se equilibrarem para determinados intervalos,
levando a pontos de operagéo equivalentes ou proximos.

A presenca dos nucleos criticos NC1-9 e NC2-88 sdo as mais notadas ao se repetirem
com maior frequéncia. E o NC1-41, que corresponde ao caso base, também reaparece com

frequéncia.

12.3 Redespacho de Poténcia Reativa

O algoritmo do PSO foi empregado para efetuar o redespacho de poténcia reativa com
intuito de reduzir as perdas elétricas do sistema. Para esse fim, como o sistema apresentou 28
intervalos que possuem areas diferentes durante o dia, foram selecionadas 5 cenérios para
serem representados nesta analise, sendo escolhidos intervalos em periodos distintos do dia.
Estes cenarios possuem a presenca de uma ou de ambas as renovaveis e sdo apresentados da

seguinte maneira:
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e Cenério 1: corresponde ao intervalo Al, periodo da madrugada, sem penetracdo de
renovaveis e fc = 0,8922 pu;

e Cenério 2: corresponde ao intervalo A11, periodo da manhd, com penetracdo de ambas as
renovaveis, Pg_wt = 2,4 pu e Pg_pv =0,0768 pu, e fc = 1,0406 pu;

e Cenério 3: corresponde ao intervalo A17, periodo da tarde, com penetracdo de ambas as
renovaveis, Pg_ wt =24 pue Pg_pv =1,1744 pu, e fc = 0,8614 pu;

e Cenério 4: corresponde ao intervalo A19, periodo da tarde, com penetracdo apenas de
geracdo solar, Pg_pv =0,2705 pu, e fc = 1,2127 pu;

e Cenario 5: corresponde ao intervalo A22, periodo da noite, com penetracdo apenas de

geracdo eolica, Pg_wt =2,4 pu, e fc = 1,3968 pu.

12.3.1 Identificacdo das Barras para o Redespacho

Para o sistema IEEE 118 barras foram identificadas as oito barras PQ mais criticas e
0s correspondentes geradores para o redespacho de poténcia reativa para cada intervalo
selecionado, conforme mostra a Tabela 12.5. Estes geradores podem ser 0S mesmos para
barras diferentes.

Como a poténcia reativa € um problema local, para todos os intervalos os geradores

mais proximos da barra de interesse sdo os mais efetivos para as perdas ativas.

Tabela 12.5: Identificacdo das barras criticas e barras de geracao

Intervalos Barras Criticas Barras de Geracao
Al 41, 39, 35, 43, 33, 37,88, 53 40, 40, 36, 34, 15, 34, 85, 54
All 41, 53, 109, 108, 58, 52, 39, 106 40, 54, 110, 105, 56, 54, 40, 107
Al7 9,5, 88, 117, 30, 3, 11, 2 10,4, 85,12,8,1,12,1
Al9 117, 2,3,13, 14,7, 16,11 12,1,1,15,12,6,12,12
A22 29, 14, 28, 2, 3, 16, 13, 20 31,12,27,1,1,12, 15,19

O NC1 corresponde a barra PQ mais critica do sistema, e 0s outros nucleos criticos,
NC2 e NC3, podem aparecer entre as barras mais criticas do sistema. Isso é possivel, pois as
barras que pertencem a mesma area devem possuir conexdo, assim as barras de regides

diferentes mesmo sendo mais criticas podem ndo pertencer a ACRIT1 (&rea mais critica do
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sistema). Assim as barras que formam a ACRIT1 ndo sdo necessariamente as mais criticas do
sistema, mas sdo as barras criticas que podem ser agrupadas conforme a barra PQ mais critica
do sistema (NC1), respeitando o parametro k de particéo.

Para o intervalo Al percebe-se que NC2 e NC3 correspondem as sétima e oitava barras
com relacdo a criticidade, enquanto para All seus trés nucleos criticos sdo as barras mais
criticas do sistema. Ja para Al7, NC2 e NC3 correspondem a terceira e quarta posicéo,

enguanto para A19 e A22, estes dois nucleos criticos ndo aparecem entre as oito barras.

12.3.2 Redespacho de Poténcia Reativa para Reducéo de Perdas

Os resultados para os valores iniciais de perdas elétricas e margem de carga, e 0S
valores pds-otimizacdo sdo apresentados pela Tabela 12.6. Para determinar os valores de
incremento de reativo, foram adotados limites superiores e inferiores para o redespacho de
cada gerador, a fim de obter resultados reais. Os valores adotados correspondem ao intervalo
de 9 Mvar a 36 Mvar.

O comportamento das perdas de poténcia reativa no decorrer das iteragdes do PSO ¢é

ilustrado pela Figura 12.23.
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Figura 12.23: Comportamento das perdas durantes as iteraces



Tabela 12.6: Resultados processo de otimizacao
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FO: Minimizacéo de

Al All Al7 A19 A22
Perdas
° Perdas
G sistémicas 1,40058 1,47235 1,37073 2.63705 3,55748
1. (@©
PN (pu)
°E Margem de
= g 2,02946 1,86541 212143 1,41962 1,23357
carga (pu)
Perdas
sistémicas 1,39076 1,46905 1,36297 2.,63449 3,55069
(pu)
Margemde 3003 189265 220089 142162  1,23470
carga (pu)
Reducéo de
perdas 0,00982 0,00330 0,00776 0,00257 0,00678
sistemicas
(pu)
Aumento da
margem de 0,00097 0,02724 0,08846 0,00201 0,00113
carga (pu)
Total do
g CTOTEMO 200261 200842 137647 116579 135000
S (pu)
E <
= 0,36000 0,36000 0,12749 0,09000 0,09000
Ne]
o
0,36000 0,36000 0,09000 0,36000 0,09000
Incremento  0,20261 0,36000 0,36000 0,36000 0,09000
de poténcia
reativa (pu)  0,36000 0,36000 0,09000 0,35579 0,36000
0,36000 0,36000 0,36000 - 0,36000
0,36000 0,20842 0,34897 - 0,36000
Beneficio de
redespacho  0,00049 0,01356 0,06427 0,00172 0,00084

(py)
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A partir da Tabela 12.6 é possivel verificar que o redespacho efetuado em todos os
intervalos atingiu o objetivo de reducdo de perdas para o sistema. Como o redespacho foi
efetuado para configuracdes diferentes do sistema, em cenarios com a presenca ou ndo de
geracdo renovavel e um fator de carga que modifica o perfil de carregamento do sistema no
decorrer do tempo, ndo pode se concluir de forma direta qual seria o intervalo que apresentou
melhor resultado. Logo, cada cenario possui necessidades diferentes a serem supridas
conforme suas consideracdes. Além de um aumento de reativo em uma determinada area pode
levar a0 aumento das perdas no sistema, visto que o SEP é ndo linear.

Assim, o redespacho Al obteve maior reducdo de perdas em relacdo a sua
configuracdo, enquanto, o A17 apresentou maior aumento de margem de carga.

Uma comparacdo pode ser efetuada por meio do beneficio de redespacho, como o
incremento para cada gerador foi limitado. Este beneficio corresponde a razdo entre o
aumento de margem pelo total de incremento de redespacho, representando um ganho para o
sistema. Nesta perspectiva, comparando 0s ganhos para cada sistema o Al7 apresentou

beneficio superior.

12.3.3 Curvas PV

As curvas PV foram tracadas para as barras criticas identificadas na Tabela 12.5 para
cada intervalo e na Tabela 12.3 para o caso base. Os resultados para o sistema no caso base
sd@o mostrados pela Figura 12.24 e para cada intervalo antes e ap6s o redespacho de poténcia
reativa pelas Figura 12.25 a Figura 12.34. Estas barras foram dispostas em ordem decrescente

de sensibilidade na legenda.
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Figura 12.24: Curvas PV — Caso base
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Figura 12.25: Curvas PV — A1, pré-redespacho

Figura 12.26: Curvas PV — Al, p0s- redespacho
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Figura 12.27: Curvas PV — Al1, pré-redespacho

Figura 12.28: Curvas PV — Al1, pos-redespacho
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Figura 12.29: Curvas PV — Al7, pré-redespacho

Figura 12.30: Curvas PV — Al17, p6s-redespacho
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Figura 12.31: Curvas PV — A19, pré-redespacho

Figura 12.32: Curvas PV — A19, pos-redespacho
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Figura 12.33: Curvas PV — A22, pré-redespacho

Figura 12.34: Curvas PV — A22, p6s-redespacho

Nota-se que a margem de carga aumentou para todos os intervalos apds o redespacho

respeitando o limite de tensdo superior, 1,05 pu. Assim, verifica-se 0 comportamento das

tensdes de acordo com 0 aumento da geracdo e da carga, e as novas margens de carga do

sistema sdo visualizadas.

O caso base apresentou uma margem de carga igual 1,9880 pu. Os intervalos que

possuem o fc maior que 1 pu, neste caso All, A19 e A22 apresentaram uma reducdo da

margem de carga com relacdo ao caso base, mesmo apos a compensacgdo. No entanto, os Al e

A17 por terem valores inferiores, as margens foram maiores. O cenario A22 apresentou maior

reducdo da margem de carga com relagéo ao caso base. Os valores do sistema no caso base e

para os intervalos antes da compensacgéo sdo mostrados pela Tabela 12.7.
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Tabela 12.7: Comparacdo entre a margem de carga para o caso base e para cada intervalo antes da compensacao

Margem de carga ativa  Aumento da margem de
Intervalos

inicial (pu) carga inicial (pu)
Caso Base 1,98795 -
Al 2,02946 0,04151
All 1,86541 -0,12254
Al7 2,12143 0,13348
Al9 1,41962 -0,56833
A22 1,23357 -0,75438

E importante ressaltar que a presenca das renovaveis aumenta também a margem de
carga, como a mesma ¢ considerada com “carga negativa” no fluxo de poténcia, deste modo a
quantidade de poténcia consumida nas barras de alocacdo € reduzida. Porém, como a
influéncia do fator de carga temporal é superior devido ao tamanho do sistema de transmisséo,
a influéncia das mesmas nédo é diretamente visivel. Para esse fim, os resultados apresentados

no capitulo 8 faz a consideragdo de um cendrio somente com fontes renovaveis.

12.3.4 Curvas QV
As barras mais criticas ja foram identificadas pelas Tabela 12.3 e Tabela 12.5 para o
caso base (AO) e para cada intervalo, respectivamente, e para reforcar foram apresentadas na

Tabela 12.8.

Tabela 12.8: Resultados das margens de carga reativa para cada intervalo pré e pos redespacho

Intervalos A0 Al All Al7 Al9 A22
Barras criticas 41 41 41 9 117 29

Os valores de margem de carga reativa foram determinados para cada intervalo antes
da compensacdo e para as barras criticas associadas aos mesmos no caso base, conforme
mostra a Tabela 12.9.

A comparacdo das barras criticas em relacdo ao caso base € apresentada pela Tabela
12.10.
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Tabela 12.9: Resultados das margens de carga reativa para o caso base e para os intervalos antes da compensacao

Margem de carga reativa inicial (pu)

Barras
Criticas A0 Al All A7 A19 A22
41 435051  -4,43132 -4,52346 i i i
9 -5,97804 i i -6,00551 i i
117 -1,48549 i i i -1,40359 i
29 -4,67670 i i i i -4,41537

Tabela 12.10: Comparag&o entre as margens de carga reativa para os caso base e intervalos iniciais

Intervalos Aumento da margem de carga inicial (pu)
Al -0,07181
All -0,16395
Al7 -0,02747
A19 0,08190
A22 0,26133

Analisando os resultados obtidos pelas mesmas barras criticas avaliadas para cada
intervalo no caso base, percebe-se que margem de carga reativa destas barras aumentou para
os trés primeiros cenarios Al, All e Al7, enquanto para A19 e A22 diminuiu, devido ao
valor de fc ser superior a 1 pu. Entre estes dois cenarios o A22 diminui mais a margem de
reativo, tal como seu fc & maior que A19. J4 o cenério A1l aumentou sua margem mesmo
tendo um fc 4% superior.

Os valores de margem de carga reativa também foram determinados para estas barras

criticas de acordo com o intervalo ap6s a compensacao, tal como mostra a Tabela 12.11.

Tabela 12.11: Resultados das margens de carga reativa para cada intervalo pré e pés redespacho

Intervalos Al All Al7 Al9 A22

Margem de cargareativa ;3195 450346 600551 -1,40350 -4,41537
inicial (pu)

Margem de carga reativa
pds-otimizagao (pu)
Aumento da margem de
carga reativa (pu)

-458260 -4,64384 -6,19161 -1,43564 -4,47146

-0,15128 -0,12038 -0,18609 -0,03206 -0,05609
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Nota-se que para todos os intervalos as margens de carga reativas aumentaram apos o
redespacho em relacdo aos valores antes da compensacdo, sendo que 0 aumento maior
ocorreu em Al7, que possui ambas as renovaveis participando e um fator de carga temporal
abaixo de 1 pu. Entretanto, os intervalos que apresentaram fc acima de 1 pu, exceto All,
tiveram um aumento menor que 6%. Além disso, mesmo ap6s a compensacao os valores da
margem de carga reativa pra A19 e A22 continuaram inferiores ao caso base.

Este comportamento das curvas QV para a barra mais critica de cada intervalo antes e
apos o redespacho de poténcia reativa e para as mesmas no caso base € ilustrado pelas Figura
12.35 a Figura 12.39.

Um aspecto importante observado é o deslocamento da curva QV de acordo com a
variacdo da margem de carga reativa para as barras. E como as barras sdo do tipo PQ, o ponto

de operacdo se localiza no eixo da tensdo, do lado estavel da curva.
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Figura 12.35: Curvas QV — A0, Al pré e pds redespacho
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Figura 12.36: Curvas QV — A0, A1l pré e pés redespacho
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Figura 12.39: Curvas QV — A0, A22 pré e pés redespacho

12.3.5 Conclusdes Parciais

Os resultados mostram que o redespacho eficaz de poténcia reativa para reducédo de
perdas pode ser efetuado por meio do fornecimento dos geradores mais apropriados para o
PSO. Estas diferentes informag¢6es combinadas, ajudam o PSO a encontrar a melhor solucao,

visto que os geradores mais adequados séo fornecidos como dados iniciais para a otimizagéao.
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Para todos os intervalos a funcdo objetivo foi atingida. Mas como as configuragdes
para cada intervalo adotado nesta analise s@o diferentes, ndo ha uma concluséo direta de qual
seria 0 gerador mais eficiente, visto que cada sistema apresenta necessidades diferentes a
serem supridas, aléem da poténcia gerada estd sendo modificada pelo fator de carga temporal e
a poténcia consumida pela penetracdo de geragdo renovavel.

Como o incremento de poténcia reativa foi limitado em valores comerciais, uma
comparacdo pode ser efetuada por meio do beneficio de redespacho. Neste sentido, o Al17
apresentou beneficio superior.

A reducéo das perdas de poténcia ativa a partir do redespacho de poténcia reativa pode
ocorrer com a reducdo da circulacdo de poténcia reativa na rede, porém isso nem sempre é
possivel devido a violacdo dos limites inferiores de tensdo. Diante disso, para a melhoria dos
niveis de tensdo, o incremento foi para aumentar o redespacho dos geradores.

Os estudos aplicando os indices de colapso de tensdo, curvas PV e QV, facilitam a
avaliacdo das condicdes de operacgdo referente a margem de seguranca de tensao, auxiliando
no planejamento do sistema. Utilizando a curva PV € possivel quantificar o qudo longe o
sistema esta do colapso, enquanto a curva QV fornece o quanto cada barra esta proxima da
regido de instabilidade.

Para todos os cenarios as margens de poténcia ativa e reativa aumentaram apés a
compensacdo. Comparando os valores obtidos para cada cenario apds o incremento de reativo
com os valores do caso base, observa-se que All, Al19 e A22 ainda apresentaram uma
reducdo das margens de carga ativa, enquanto as margens de carga reativa também para A19 e

A22 continuaram inferiores.

12.4 Funcdo Energia

A funcdo energia potencial da solucdo de baixa tensdo, associada a barra mais critica
do sistema, foi determinada para cada um dos intervalos selecionados (A1, Al1l, Al7, Al9 e
A22) e para 0 caso base, realizada na condicao inicial de cada cenario. Diante disso, regides
de vulnerabilidade do sistema podem ser definidas e a robustez do sistema avaliada. Além de
verificar a coeréncias das areas criticas determinadas com auxilio do vetor tangente, que sera

mais facilmente visualizado na explicac¢do do intervalo Al1.
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12.4.1 Caso Base

Para o sistema 118 barras no caso base, sem as consideracdes de fontes renovaveis e
do fator de carregamento temporal, foram encontradas as solugdes estavel e instavel. A
solucdo instavel foi associada a solucdo de baixa tensdo do NC1-41.

As solucdes estaveis e instaveis de tensdo sdo apresentadas pela Figura 12.40, sendo
visivel o afundamento da tensdo para esta barra critica associada ao célculo da solucéo de

baixa tensao.
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Figura 12.40: V° e V" — Caso Base

Os resultados da energia potencial da solucdo de baixa tenséo para o sistema no caso
base e para as areas identificadas com o auxilio do VT sdo apresentados pela Tabela 12.12.

Tabela 12.12: Resultados da funcédo energia potencial da SBT 41 — Caso Base

E,— Sistema 3074,40
Ep— ACRIT1 895,76
Ep,— ACRIT?2 749,11
Ep—ACRIT3 1256,03

Os valores da energia potencial para cada barra podem ser vistos na Figura 12.41.

Nota-se que o valor de E, é coerente com a indicagdo da barra mais critica do sistema
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apresentada no ranking do VT pela Tabela 12.13. Estes valores representados pelas Figura

12.41 e Tabela 12.13 estdo em ordem de criticidade sob o ponto de vista do colapso de tensao.

i T T F T T VRN IARILE

[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [
41 40 42 117 87 43 39 33 72 107 44 13 53 14 16 22 111 112 57 20 8 21 2

Barra

101 67 99 1 48 73 91 24 76 3 47 113 97 84 29 8 106 18 93 31 90 51 102 74 27 10 19 32 104 118
Barra

3% 69 94 115 36 89 81 114 34 92 17 100 12 49 8 60 4 37 54 64 80 78 65 61 56 77 5 116 68
Barra

Figura 12.41: E, — Caso Base

Tabela 12.13: Ranking do VT — Caso Base

41 40 39 42 1 117 33 19 15 2 36 35 3 13 18 14 34
20 16 43 12 29 37 31 7 11 6 28 21 113 17 115 114 32
27 112 53 4 44 55 5 56 54 22 52 58 107 45 57 38 51
110 109 30 108 111 46 106 50 105 8 59 24 23 104 48 72 76
47 49 74 118 73 71 70 63 75 60 103 62 61 64 67 89 99
9 78 25 77 79 8 95 100 9 98 66 116 94 97 83 65 68
26 101 81 83 8 10 93 84 8 87 92 102 8 91 90

VT - Caso Base

Nota-se que quanto menor é o nivel de energia de determinada barra, mais critica sera
a mesma. Por outro lado, quanto maior for este indice, essa serd mais robusta. A barra PQ
mais critica do sistema e indicada por ambos os indices, VT e Ep, como sendo a barra 41. E de
acordo com E, as barras mais robustas seriam a 68, 116 e 5.

O calculo de E, mesmo apresentando algumas barras em posi¢des de criticidade
equivalentes as do VT, ndo representa um indice que indica um ranking de barras criticas,
mas como uma medida de robustez do sistema. Por meio de seus valores é possivel mapear as

areas de acordo com a robustez das barras, em regides mais e menos vulneraveis.
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Os grupos de barras de acordo com uma faixa de valores de energia estabelecidos
foram separados em intervalos correspondentes: min. (Ep) a 15, 15 a 35 e 35 a max.(Ep),
sendo Grupo 1, 2 e 3 respectivamente, conforme ilustra Figura 12.42. Assim, 0S grupos sao
ordenados de acordo com a criticidade das barras que os compdem, sendo formados por 53,
33 e 32 barras, respectivamente.

Sistema IEEE 118 Barras

~Dados—

Intervalo:

e ]

Legenda:

-G-rupo 1
-G-rupo 2

Grupo 3

Figura 12.42: Grupos de barras E, — Caso Base

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, um mapa de cores é criado a partir do
valor de funcdo energia da solugdo instavel, que é utilizada como peso para determinar a
influéncia de uma barra sobre a outra. Assim, 0 mapa de regies de robustez é representado
pela Figura 12.43. E para auxiliar no entendimento do mesmo, a Figura 12.44 mostra as
curvas de niveis das regides.

Observa-se que o quanto mais azul é a regido, mais robusta é a mesma, entretanto, a
regido € mais critica quanto mais amarela for sua cor. Observa-se nestas regides azuis a
presenca de barras PV mais robustas.

Comparando a formacdo de areas ilustrada pela Figura 12.8 e Figura 12.43 pode-se

observar a coeréncias das areas encontradas por ambas as metodologias.
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Figura 12.43: Regides de vulnerabilidade — Caso base
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Figura 12.44: Regides de vulnerabilidade, curvas de niveis — Caso base

12.4.2 Cenario 1 - Al

Para o Cenério 1 na sua condicdo inicial, sem penetracdo de renovaveis e fc menor que
1 pu, a solucdo de baixa tensdo foi calculada para 0 NC1-41. As solugdes estaveis e instaveis

de tensdo sdo apresentadas pela Figura 12.45.
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Figura 12.45: V°e V' — Al

A energia potencial para cada barra é apresentada pela Figura 12.46. Observa-se que

NC-41 foi equivalente ao determinado pelo VT, como mostra a Tabela 12.14.
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Figura 12.46: E, — Al

Tabela 12.14: Ranking do VT — Al

VT -Al

41 40 42 39 8 10 36 35 43 33 34 3r 19 15 18 88 53
20 117 112 1 55 44 13 56 14 54 2 29 31 52 16 58 3
12 21 28 45 7 57 51 11 92 113 17 114 115 6 107 32 90
91 27 26 8 74 110 102 76 46 118 22 38 9 8 109 50 4
86 73 71 75 108 70 84 5 25 111 93 59 72 48 47 106 105
101 49 24 30 104 94 83 100 63 8 80 23 9 66 96 60 97
62 98 65 99 61 81 64 8 67 78 103 77 79 68 116
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A energia potencial da SBT foi calculada e os valores para o sistema e para cada area
critica foram apresentados pela Tabela 12.15.

Tabela 12.15: Resultados da fungéo energia potencial da SBT 41 — Al

E,— Sistema 3301,16
Ep,— ACRIT1 946,63
Ep— ACRIT?2 1210,00
E,— ACRIT3 922,37

Os grupos de acordo com a criticidade das barras apresentadas pelas E, foram
ilustrados pela Figura 12.47, sendo divididos em intervalos de min. (Ep) a 15,15a35e 35 a

max.(Ep), respectivamente, Grupo 1, 2 e 3. Os grupos correspondem a 46, 36 e 36 barras.

Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo

|7 00:00-01:00 h

Legenda:

-Gfupo 1
-Grupo 2

Grupo 3

0 ©
@ e
:

Figura 12.47: Grupos de barras E, — Al

O mapa de cores referente a influéncia das barras mais robustas foi determinado e suas

curvas de nivel também, sendo representados pelas Figura 12.48 e Figura 12.49. Assim
também sendo possivel ver a coeréncia das metodologias.
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Figura 12.49: Regides de vulnerabilidade, curvas de niveis — Al

12.4.3 Cenario 2 - All

Para o Cenario 2 na sua condicdo inicial, com a presenca de ambas as geracGes
renovaveis e fc ligeiramente maior que 1 pu, apresentou a formacdo de areas com pequenas
diferencas em relagdo ao caso base. Assim a solugdo de baixa tenséo foi calculada para o
NC1-41, barra PQ mais critica, e as solucdes estaveis e instaveis de tensdo sdo apresentadas
pela Figura 12.50.
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Figura 12.50: V® e V' - All

A energia potencial para cada barra € apresentada pela Figura 12.51. Para este cenario,

NC1-41 também foi equivalente ao determinado pelo VT, como mostra a Tabela 12.16.
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Figura 12.51: E, — All

Tabela 12.16: Ranking do VT — A1l

VT -All

112
105
15
17
70

86

107 42
10 43
28 33
16 48
38 72
64 82
84 80

110
57
115
1
117
77
81

41
51
114
13
63
96
68

40 53 109 55 56 54 108 111 58 52 39 106
44 104 36 35 45 34 19 29 31 18 20 37
59 76 46 21 32 50 27 118 74 103 113 14
22 75 47 12 2 7 49 3 73 11 6 71
60 9 62 99 61 89 26 4 24 100 95 78
79 98 94 67 30 23 83 101 97 25 93 116
87 88 66 102 65 92 8 91 90 8
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As energias potenciais da SBT para o sistema e para cada area critica foram
apresentadas pela Tabela 12.17.

Tabela 12.17: Resultados da funcéo energia potencial da SBT 41 — A1l

E,— Sistema 3252,56
Ep,— ACRIT1 1063,03
Ep— ACRIT?2 727,87
E,— ACRIT3 1257,54

As E, apresentadas para as barras foram divididas em grupo grupos de acordo com a
criticidade das mesmas. Os grupos foram separados conforme os intervalos de min. (Ep) a 15,
15 a 35 e 35 a max.(Ep), respectivamente, Grupo 1, 2 e 3, sendo ilustrados pela Figura 12.52.
Estes grupos correspondem a 49, 35 e 34 barras.

Sistema IEEE 118 Barras

—Dados—

Intervalo:

|7 08:00-08:10 h

Legenda:

-Grupo 1
-G-rupo 2

Grupo 3

Figura 12.52: Grupos de barras E, — A1l

Para uma melhor visualizacdo dos resultados, uma superficie foi criada utilizando a
funcdo energia potencial instdvel de cada barra como peso para determinar a influéncia de

uma barra sobre a outra, logo definindo o mapa de cores, que € ilustrado pela Figura 12.53 e
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suas curvas de niveis pela Figura 12.54. Lembrando que quanto mais azul, mais robusta é a
regido, caso contrario mais critica é a mesma.

Figura 12.54: Regides de vulnerabilidade, curvas de niveis — All

Ao comparar as regides determinadas com auxilio do vetor tangente como visto pela
Figura 12.55 e as regides utilizando a funcdo energia conforme a Figura 12.56, é possivel
observar a coeréncia de ambas as metodologias.
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Figura 12.56: Regides pela funcdo energia — A1l

Por meio das duas perspectivas da superficie que define o mapa de cores,
representadas pelas Figura 12.57 e Figura 12.58, é possivel observar a existéncia de trés
regides de coeréncia, ao notar a presenca dos picos e vales formados na superficie. Uma
regido é formada pelo vale que esta em destaque ao centro, e as outras regides estdo
localizadas a direita e esquerda deste vale.
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Figura 12.58: Perspectiva 2 da superficie — A1l
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Para o Cenario 3, considerando o aproveitamento de ambas as gerac

menor que 1 pu, na sua condicao inicial, a solucéo de baixa tensao foi calculada para o NC1-

9. As solucdes estaveis e instaveis de tensdo sdo apresentadas pela Figura 12.59.
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Figura 12.59: V® e V! — A17

A energia potencial para cada barra é apresentada pela Figura 12.60. Neste cenario,
observa-se que a barra critica 9 foi indicada como a 52 barra PQ mais critica, enquanto para o
ranking do VT, esta barra € o NC1, conforme mostra a Tabela 12.18.

Como mencionado anteriormente, o objetivo do célculo da energia potencial da
solucdo instavel ndo consiste em obter um ranking equivalente ao do VT, mas auxiliar na

determinacdo de barras mais ou menos vulneraveis, conforme a robustez das mesmas.

87 117 43 107 72 53 33 8 111 9 44 112 13 16 22 14 98 42 57 20 101 99 28 67 21 46 73 50 2 52
Barra

91 58 45 76 39 97 41 88 24 1 84 48 106 90 93 47 102 74 3 113 18 29 118 51 104 27 31 26 10 103
Barra

40 8 9 32 23 110 25 109 38 19 108 70 8 59 8 71 15 6 69 62 79 82 75 7 30 63 105 96 66

200 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

81 55 11 94 89 92 100 115 114 60 17 35 49 64 12 80 36 4 54 78 65 34 61 77 37 5 56 116 68
Barra

Figura 12.60: E, — A17
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Tabela 12.18: Ranking do VT — A17

10 9 26 25 8 89 5 4 8 117 30 3 6 11 2 7 12

1 23 13 92 90 91 22 16 14 102 8 21 17 113 87 86 27
93 20 84 32 24 114 115 101 28 38 15 18 66 19 31 29 94
33 100 65 95 83 67 9% 8 37 97 99 61 64 98 34 35 36
62 82 60 81 63 103 68 112 116 49 43 72 76 79 48 44 118
74 78 77 59 39 45 50 75 47 104 107 106 105 46 42 108 51
109 70 52 110 55 53 73 56 58 71 54 57 111 41 40

VT - Al7

A energia potencial da SBT foi calculada e os valores para o sistema e para cada area

critica foram apresentados pela Tabela 12.19.

Tabela 12.19: Resultados da funcdo energia potencial da SBT 9

E,— Sistema 3791,17
E,— ACRIT1 194,56
Ep,— ACRIT2 1822,64
Ep— ACRIT3 1519,56

Os grupos de acordo com a criticidade das barras apresentadas pelas E, foram
ilustrados pela Figura 12.61. Estes grupos tambem foram divididos em intervalos de min. (E;)
a 15, 15 a 35 e 35 a max.(Ep), respectivamente, Grupo 1, 2 e 3, apresentando 39, 42 e 37

barras.

Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo

|7 12:00-14:00 &

Legenda:

-G-rupo 1
-Gfupo 2

Grupo 3

Figura 12.61: Grupos de barras E, — A17
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O mapa de cores indicando a robustez das barras do sistema e suas curvas de nivel sdo
apresentados pelas Figura 12.62 e Figura 12.63, confirmando a coeréncia das metodologias

para formag&o das areas.
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Figura 12.63: Regides de vulnerabilidade, curvas de niveis — A17
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12.4.5 Cenario 4 — A19

Para o Cenario 4 na sua condic¢do inicial, com a presenca de geracdo solar e fc maior
que 1 pu, a solucdo de baixa tensdo foi calculada para o NC1-117. As solugdes estaveis e
instaveis de tensdo sdo apresentadas pela Figura 12.64.

1 [ 1] [
P 12
S — ™
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Barra
1
= [ ]
S —M
> Vu
0
31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Barra
| ) |
8Bos ’ s
. ‘ .
| | | | | I | | | | |
61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 8 86 87 88 89
Barra
) ) ) | | -
2 2
N ‘ I
| | | | | | | | | I | | | | |

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Barra

Figura 12.64: V¥ e V' — A19

A energia potencial para cada barra é apresentada pela Figura 12.65. Neste cenario,

NC-117 foi equivalente ao determinado pelo VT, como mostra a Tabela 12.20.

s

Ep (pu)

117 87 43 107 13 14 72 16 2 53 112 111 44 21 28 101 99 52 39 50 46
Barra

67 41 45 3 91 73 76 84 97 48 106 88 24 93 47 90 113 29 102 74 18 51 31 40 27 10 104 118 103 32
Barra

0
109 110 26 19 108 95 83 15 23 8 25 6 11 38 70 7 59 71 62 8 79 75 105 12 9 9 55 30 63

94 66 8 92 100 8 115 114 69 8 17 35 60 49 36 4 54 34 8 64 78 65 37 61 77 56 5 116 68
Barra

Figura 12.65: E, — A19
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Tabela 12.20: Ranking do VT — A19

1 117 2 3 13 14 12 7 16 19 6 11 15 18 40 41 29
31 39 3 20 28 4 36 35 113 17 115 114 5 42 32 34 21
27 37 43 22 8 30 38 112 44 53 107 55 23 54 56 110 58
52 45 109 108 57 24 111 51 9 106 105 104 46 25 59 50 26
72 48 103 49 10 47 63 60 62 61 64 100 67 73 99 71 101
76 95 94 96 118 74 86 82 93 83 98 87 70 66 90 84 91

102 8 97 75 92 65 79 78 77 83 80 81 116 68 89

VT - A19

A energia potencial da SBT foi calculada e os valores para o sistema e para cada area

critica foram apresentados pela Tabela 12.21.

Tabela 12.21: Resultados da funcdo energia potencial da SBT 117

E,— Sistema 3168,23
Ep,— ACRIT1 1104,68
Ep— ACRIT2 1580,00
Ep— ACRIT3 367,77

Os grupos de acordo com a criticidade das barras apresentada pela E, foram ilustrados
pela Figura 12.66, sendo grupos formados por 50, 37, 31 barras, em intervalos de min. (E,) a
15, 15 a 35 e 35 a max.(Ey), respectivamente.

Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo

|7 14:10-16:10 &

Legenda:

-G-rupo 1
-Gfupo 2

Grupo 3

Figura 12.66: Grupos de barras E, — A19
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O mapa de cores coerente com a robustez do sistema e suas curvas de niveis sdo
apresentados pelas Figura 12.67 e Figura 12.68, mostrando assim a coeréncia das metodologia
de definicéo de regides.

Figura 12.67: Regides de vulnerabilidade — A19
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Figura 12.68: Regides de vulnerabilidade, curvas de niveis — A19
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12.4.6 Cenario 5 - A22

Para o Cenario 5 também em sua condicéo inicial, com presenca de geracdo edlica e fc
maior que 1 pu, a solucdo de baixa tensdo para a NC1-29 ndo foi possivel ser encontrada.
Assim, como discutido no capitulo 12, a funcdo energia foi calculada sendo associada a uma
barra “vizinha”. As barras conectadas a 29 correspondem a 28 ¢ a 31. Como a barra 28 é a
Unica barra PQ interligada a 29, essa sera adotada para o célculo da funcéo energia.

As solucdes estaveis e instaveis de tensdo sdo apresentadas pela Figura 12.45. Nota-se
o afundamento maior da tensdo instavel na barra 28 que na barra 29, uma vez que a barra 28 é

a barra associada a SBT.

a05 I s
N ¥

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Barra

1
Zos s
N M
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AN [

l I=
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Tnnmmnn =

V (pu)

LTI

90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Barra

Figura 12.69: Ve V' — A22

A energia potencial para cada barra é apresentada pela Figura 12.70 enquanto o
ranking do VT ¢é visualizado pela Tabela 12.22. Observa-se que a barra mais critica indicada
pelo vetor tangente, NC-29, foi a segunda mais critica indicada pela funcéo energia associada
a SBT-28. Ja a barra 28 foi a primeira definida pela E,, enquanto pelo VT essa foi a terceira
barra PQ.
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Barra

Figura 12.70: E, — A22

Tabela 12.22: Ranking do VT — A22

1 29 31 19 18 14 28 15 2 3 16 13 20 12 7 6 112
115 114 117 11 40 41 32 113 27 21 17 39 33 4 107 42 5
110 36 35 34 109 43 37 111 108 22 105 106 53 104 30 8 55
54 56 44 52 58 38 23 57 51 45 103 24 9 46 59 25 50
100 26 48 101 72 99 49 94 87 8 90 95 91 93 102 63 60
47 10 62 84 92 8 61 9 83 8 8 98 64 67 76 97 73
89 71 118 66 74 79 78 70 80 77 65 75 81 116 68

VT -A22

A energia potencial da SBT foi calculada e os valores para o sistema e para cada area
foram apresentados pela Tabela 12.23.

Tabela 12.23: Resultados da funcdo energia potencial da SBT 28

E,— Sistema 2503,88
Epx— ACRIT1 972,19
E,— ACRIT2 432,61
Epx— ACRIT3 947,07

Os grupos de acordo com a criticidade das barras apresentada pela E, foram ilustrados
pela Figura 12.71. Esses foram divididos em intervalos de min. (E,) a 15, 15a 35 e 35 a

max.(Ep), respectivamente, e correspondem a 63, 37 e 18 barras.
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Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo

|7 18:00-1%:00 &

Legenda:

-Grupo 1
-Grupo 2

Grupo 3

Figura 12.71: Grupos de barras E, — A22

O mapa de vulnerabilidade do sistema é apresentado pela Figura 12.72 e suas curvas
de niveis pelas Figura 12.73. Esse confirma as regides definidas com auxilio do vetor

tangente.

Figura 12.72: Regides de vulnerabilidade — A22
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Figura 12.73: Regides de vulnerabilidade, curvas de niveis — A22

12.4.7 Conclusdes Parciais

A funcdo energia para definicdo de regides de robustez é calculada com objetivo de
definir regides de vulnerabilidade do sistema, porém ndo necessariamente deve apresentar a
mesma ordem do ranking do VT. Quanto menor for a energia de determinada barra do
sistema, maior serd sua criticidade e menor sua robustez.

Para os cenarios apresentados, as E, indicaram a barra PQ mais critica do sistema
conforme o VT, exceto para 0 A17 e A22. Mas mesmo para estes cenarios a indicacdo foi
proxima, 5% e 32 posicdes, respectivamente.

A SBT do intervalo A22, ndo foi possivel encontrar para sua barra mais critica 29, mas
a energia foi associada a barra “vizinha” 28. Apesar disso, os resultados de robustez das
barras foram coerentes.

Ao comparar os mapas de cores formados para todos os casos analisados, percebe-se
uma coeréncia na definicdo das regides de robustez do sistema 118 barras. Esta semelhanga
ocorre devido aos cenarios indicarem as mesmas ou proximas barras robustas.

Além disso, a formacao de areas apresentadas por ambas as metodologias, com auxilio
do vetor tangente e com a fungéo energia, apresentaram resultados coerentes que e confirmam

ao serem comparados.
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12.5 Contingéncias

A severidade de algumas contingéncias para o sistema IEEE 118 barras foi verificado
para o intervalo All. Esse foi considerado por possui aproveitamento de ambas as gerac6es
renovaveis. Deste modo, a margem de carga para diferentes contingéncias simples, perda de

uma linha de transmisséo (LT), foi calculada e apresentada pela Tabela 12.24.

Tabela 12.24: Contingéncias — All

All
Contingéncia Margem de Carga Ativa (pu) Reducdo da Margem de Carga
Caso Base — A1l 1,86541 -

4-5 1,84203 2,34%
7-12 1,86470 0,07%
8-5 1,31652 54,89%
11-13 1,86144 0,40%
12-14 1,86348 0,19%
16-17 1,86201 0,34%
17-18 1,85352 1,19%
17-30 1,81455 5,09%
18-19 1,86479 0,06%
19-20 1,86474 0,07%
20-21 1,86196 0,34%
26-30 1,79650 6,89%
27-115 1,86486 0,06%
35-36 1,86018 0,52%
35-37 1,85869 0,67%
38-37 1,68362 18,18%
40-41 1,86359 0,18%
45-49 1,84078 2,46%
64-65 1,61649 24,89%
65-68 1,78409 8,13%
68-69 1,70787 15,75%
68-81 1,76261 10,28%
69-75 1,74258 12,28%
69-77 1,84640 1,90%
75-118 1,51126 35,42%
76-77 1,66548 19,99%
85-89 1,86303 0,24%
88-89 1,85997 0,54%
100-103 1,51150 35,39%
103-110 1,73124 13,42%

114-115 1,86540 0,00%
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As reducbes de margem de carga ativa que apresentaram reducdo superior a 10%

foram ilustradas pelo grafico na Figura 12.74.
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Figura 12.74: Reducgdo da margem de carga para algumas contingéncias

Nota-se que para este intervalo a contingéncia mais severa corresponde a perda da LT

(8-5) que possui um transformador. Estas barras 5 e 8 sdo identificadas como 32 e 20? barra

mais robusta do sistema pelo célculo da funcéo energia.

12.5.1 Conclusdes Parciais

O calculo da margem de carga ativa pré e pos contingéncias € primordial para o

planejamento e operacdo dos mesmos. Como a analise estatica de contingéncias consome

muito tempo computacional, visto que ha diversas contingéncias que um sistema pode sofrer.

Entdo, é necessario selecionar as contingéncias que realmente afetam o sistema, para

depois calcular a margem de carga. Assim, a identificacdo de possiveis barras que mais

afetam o sistema é importante para este processo.
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13 Conclusao

A expansdo do aproveitamento de novos potenciais energéticos, como as fontes de
energia renovaveis, introduz a intermiténcia de geracdo influenciando no perfil de
planejamento e de operacdo do SEP. Logo, para manter o sistema operando em condi¢Oes
normais, dentro dos limites estabelecidos, analises estaticas e dindmicas de estabilidade
devem ser efetuadas.

Neste trabalho o impacto da inser¢do da geracdo eo6lica e solar, e um fator de carga
temporal foram considerados e analises estaticas foram empregadas. Assim a definicdo de
apenas uma Unica formacéo de areas criticas, que seja confiavel para o sistema durante um dia
inteiro, é impossibilitada devido a intermiténcia das fontes e os diferentes fatores de
carregamento. Portanto, é importante analisar as formagfes de diferentes &reas criticas que
ocorrem para intervalos distintos do dia.

As areas criticas para o sistema IEEE 118 barras foram obtidas para cada intervalo de
10 min durante um dia inteiro. Apo6s a reducdo para 28 formacdes de areas, alguns ndcleos
criticos ainda se repetiram e estas areas apresentaram pequenas ou consideraveis diferencas.
Estas diferencas ocorrem devido a insercdo das poténcias geradas pelas renovaveis, como
“carga negativa”, se compensar com a modificacdo que o fator de carga temporal insere em
determinados intervalos, levando a pontos de operacao similares ou equivalentes. O conjunto
de nucleos criticos NC1-9 e NC2-88 séo o0s que mais se repetem durante os 28 intervalos, e 0
NC1-41 tambem reaparece com frequéncia.

Para facilitar a visualizacdo das areas criticas e automatizar o processo, foram criadas
interfaces graficas para que as areas fossem observadas com mais facilidade e rapidez em
tempo real.

Ja o problema de reducdo de perdas de poténcia ativa do sistema € abordado neste
trabalho como um problema de otimizacdo a partir do redespacho de poténcia reativa. Os
geradores 6timos sdo determinados pelo VT modificado e fornecidos ao PSO, facilitando
assim que o0 mesmo encontre a solucéo e que a reducédo de perdas seja atendida.

Os resultados obtidos para o redespacho atingiram a funcéo objetivo de minimizacao
de perdas para todos os intervalos analisados. Como as configuracGes de carga de geracdo
para cada intervalo em analise sdo diferentes, ndo h4 como comparar de forma direta qual

gerador obteve melhor desempenho, visto que cada cenario possui necessidades diferentes.
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A margem de seguranca de tensdo, avaliada por meio das condi¢Ges de operacgéo,
auxilia o planejamento da rede e estudos podem ser realizados aplicando indices de colapso
de tensdo, como margens de carga ativa e reativa. As analises utilizando as curvas PV e QV
quantificam o qudo longe o ponto de operacao esté longe do colapso de tensdo e 0 quanto uma
barra esta préxima da regido de instabilidade, respectivamente.

Apdls o redespacho de poténcia reativa, para todos os cenario houve aumento das
margens ativa e reativa. Ao comparar estes valores obtidos com o caso base, nota-se que
‘All, A19 e A22° e ‘A19 e A22’ as margens de carga ativa e reativa, respectivamente
continuaram inferiores.

A robustez do sistema foi avaliada por meio do calculo da sua energia, obtida a partir
de uma funcdo energia, baseada no método de Lyapunov e empregada em SEP para estudos
de tenséo.

Esta funcdo energia calculada para cada barra e associada a solucdo de baixa tensao
define as regides de robustez, identificando as areas de vulnerabilidade do sistema. O objetivo
desta funcdo ndo consiste em obter 0 mesmo ranking de criticidade do vetor tangente, mas
determinar a robustez das barras. A medida que o valor funcio energia de uma barra diminui,
a mesma se torna mais critica, entretanto, se aumentar essa se torna mais robusta.

Para a maioria dos cendrios a funcdo energia indicou a barra PQ critica conforme ao
ranking do VT, exceto para 0 Al17 e A22, sendo que a A22 o calculo de E, foi associado a
SBT 28. Mas a indicacdo foi proxima, 52 e 32 posi¢es, respectivamente.

Para uma melhor visualizacdo dos grupos de barras criticas para faixas estabelecidas
de Ey, foi elaborada também uma interface grafica que mostra os grupos de barras formados.

J& para criagcdo dos mapas de cores, uma superficie formada por varias gaussianas foi
criada. Assim, é possivel perceber uma coeréncia das regides de robustez para os diferentes
cenarios analisados. Deste modo, a semelhanca ocorre devido as barras indicadas como
robustas serem semelhantes.

As areas definidas por ambas as metodologias, com auxilio do vetor tangente e da
funcgéo energia, séo coerentes.

A identificacdo das barras mais robustas pela funcdo energia & importante para
diminuir o gasto computacional e calcular a margem de carga somente para as contingéncias

relevantes, assim auxiliando no planejamento e operagédo do sistema.
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13.1 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros, a determinagdo da criagdo de microrredes em sistemas de
poténcia tradicionais, que podem trabalhar ilhadas ou conectadas a rede principal e sua
alocacdo 6tima de geracao local. Assim analises de estabilidade de tensdo e angular, controle
de tensdo e de frequéncia, seguranca operativa das mesmas podem ser avaliadas. Além de
analises das interferéncias das microrredes entre si, a identificacdo de microrregiGes dentro

das microrredes e 0 emprego de analises dindmicas para o periodo do transitorio.
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APENDICE A — Areas Sistema IEEE 118 Barras
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Figura 0.1: Areas sistema IEEE 118 barras — fc=1,7
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APENDICE B — Areas Sistema IEEE 300 Barras

e e o e g i i o e oot e S g (R s ot S B e D !
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
12 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
, 116 :
1 1
I 124 I
1 1
1 1
1 12 Sp—r= aD 1
| 7002 7003 1
1 1
1 1
1 1
1 1
- 1

= =

o |2

L |

9051 9052 9033 9054 9055

9012 8 9006

9533
9007
900 2]
90719072 9044
9024 9022 - = Acritica_1
90 7 .
- - Acritica 2
9075 9026

Acritica_3

S

: = - - Bperdas
._9021 9_032_90_33|90 903_ 903 _90_37_903_8]

-

Figura 0.2: Areas sistema IEEE 300 barras — fc=0,8
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APENDICE C — Areas Sistema 118 Barras durante dia

Areas Sistema IEEFE 118 Barras

— Dados

Intervalo:

’7 00:00-01:00 b

— Mucleos ctiticos:
..f:krea 1. 41
Area 2 88
hrea 3 53

— Legenda:
-Nflcleos criticos

-A_real
-A_rea 2
Area 3

Figura 0.3: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 00:00-01:00 h

Areas Sistema IEEFE 118 Barras

— Dados

Intervalo:—————————————
’7 01:00-01:10 b

— Huacleos criticos:
;:ﬁ._rea 1. 41
Area2: 53
Area3 114

=]

— Legenda:
- Micleos crifices

-Area 1
-Area 2
Area 3

Figura 0.4: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 01:00-01:10 h
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— Dados
Intervalo:

’7 01:10-02:00 h

— Mucleos criticos:
hreal 41

Area 2 53
Aread 29

— Legenda:

-Nﬁcleos criticos
-A_rea 1
-A_rea 2

Area’

Figura 0.5: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 01:10-02:00 h

Areas Sistema IEEF 118 Barras
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Intervalo:

’7 02:00-03:10 h

E'E“j*_’:@)

— Mucleos ctiticos:
Area 1.9
Area 2 88
Aread 30

— Legenda:
-Nﬁcleos criticos

-A_real
-A_rea 2
Area 3

Figura 0.6: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 02:00-03:10 h
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— Dados

Intervalo:

’7 03:10-04:00 b

— Micleos criticos:
Area 19

Arga d BB
hrea3 17

- Legenda'
-Nﬁcleos critices
-Area 1

- Area?

Area 3

Figura 0.7: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 03:10-04:00 h

Areas Sistemna IEEE 118 Barras
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— Dados

Intervalo:————
’7 04:00-04:10 h

— Hcleos eriticos
A_rea 1.9
Area 2 83
Aread 30

— Legenda:
- IMicless criticos

-A_rea 1
-A_rea 2

hrea3

Figura 0.8: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovéaveis — Intervalo 04:00-04:10 h
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Areas Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo

’7 04:10-05:00 b

— Mucleos etiticos:
..ﬁ:krea 1.9
Area 2 83
hreas 13

— Legenda:
-Nﬁcleos criticos

-A_real
-A_rea2

Area 3

Figura 0.9: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 04:10-05:00 h

Areas Sisterna IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo —
’7 05:00-0600 h

— Hucleos eriticos:
Je\,rea 1.9
Area 2 83
Aread 5

— Legenda:
- IMiclees critices

-A_rea 1
-Area 2

Area 3

Figura 0.10: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 05:00-06:00 h
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— Dados

Intervalo:

’7 06:00-07:00 b

e |-14

46

@

o}« — Tl

— Huacleos criticos:
}%\rea 1.3
Area 2 38
Area 3 38

— Legenda:
- Micleos crifices

-Areal
-Area2

hrea 3

Figura 0.11: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 06:00-07:00 h

Areas Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo:

’7 07:00-08:00 h

— Nucleos criticos:
Area 19
Area d: BB
Area3 23

— Legenda:
-Nﬁcleos criticos

-Areal
-Area2

Area3

Figura 0.12: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 07:00-08:00 h
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Areas Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo:—————————————
40
40 ’7 08:00-08:10 b

— Huacleos criticos:
;:“,_rea 1. 41
Area 2 53
Area3 109

— Legenda:
-Nﬁcleos crifices

-Areal
-Area2

hrea 3

Figura 0.13: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 08:00-08:10 h

Areas Sisterna IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo:——— —————
’7 08:10-0%00 b

— Hicleos criticos
Area 1. 41
Area 2: 109
Area 3 53

— Legenda:
- Miclecs criices

-Area 1
-Area 2

hrea 3

Figura 0.14: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 08:10-09:00 h
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— Dad
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( 09:00-09:10 h
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Area 3 41

— Legenda:
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-Area 1
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Figura 0.15: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 09:00-09:10 h
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Figura 0.16: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 09:10-10:00 h
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178

Intervalo———————
’7 10:00-12:00 h

— Huacleos criticos:
):ﬁ.rea 1. 41
Area2: 109
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r Legenda:
- Miclees crifices

-A.real
-Area2

hrea 3

Figura 0.17: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 10:00-12:00 h

Areas Sistema IEEFE 118 Barras
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’7 12:00-13:00 h

— Muicleos criticos:
Areal 9

Area? 88
Area3 5

— Legenda
-Nﬁcleos critices

-Area 1
-Area 2
Area3

Figura 0.18: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 12:00-13:00 h
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— Dados

Intervalo:—————————

’7 13:00-14:00 h

o}«

— Macleos criticos:
.r:ﬁ._rea 1.9
Area2: 83
Area3 117

— Legenda:
- Micleos crifices

-Area 1
-Area 2
Area 3

Figura 0.19: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 13:00-14:00 h
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— Legenda
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hrea3

Figura 0.20: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 14:00-14:10 h
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— Dados
Intervalo:

’7 14:10- 16:10 h

— Mucleos criticos

J:%.rea 1. 117
Area 2 53
Area 109

r Legenda:
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Figura 0.21: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 14:10-16:10 h

Areas Sistema IEEE 118 Barras
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.e:ﬁ._rea 1. 29
Area2: 109
Aread 63

— Leganda
-Nﬁcleos critices
-Area 1
-A.rea 2
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Figura 0.22: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 16:10-17:00 h
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Figura 0.24: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 18:00-19:00 h
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Figura 0.23: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovéaveis — Intervalo 17:00-18:00 h
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Figura 0.25: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 19:00-19:10 h
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Figura 0.26: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 19:10-20:00 h
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Areas Sistema IEEE 118 Barras

— Dados

Intervalo:——————————
’7 20:00-22:00 b
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.éx_rea 1. 41
Area 2 53
Area 3 109

— Legenda:
- Micleos criices
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Figura 0.27: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 20:00-22:00 h

Areas Sistema IEEE 118 Barras
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Figura 0.28: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 22:00-22:10 h
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Areas Sisterna IEEE 118 Barras
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Figura 0.29: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 22:10-23:00 h
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Figura 0.30: Areas sistema IEEE 118 barras considerando renovaveis — Intervalo 23:00-00:00 h
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ANEXO A — Parametros do Sistema IEEE 118 Barras

08/25/93 UW ARCHIVE
BUS DATA FOLLOWS

1 Riversde
15.0 -5.0
2 Pokagon
0.0 0.0
3 HickryCk
0.0 0.0
4 NwCarlsl
300.0 -300.0
5 Olive
0.0 0.0
6 Kankakee
50.0 -13.0
7 JacksnRd
0.0 0.0
8 Olive
300.0 -300.0
9 Bequine
0.0 0.0
10 Breed
200.0 -147.0
11 SouthBnd
0.0 0.0
12 TwinBrch
120.0 -35.0
13 Concord
0.0 0.0
14 Goshendt
0.0 0.0
15 FtWayne
30.0 -10.0
16 N. E.
0.0 0.0
17 Sorenson
0.0 0.0
18 McKinley
50.0 -16.0
19 Lincoln
24.0 -8.0
20 Adams
0.0 0.0
21 Jay
0.0 0.0
22 Randolph
0.0 0.0
23 CollCrnr
0.0 0.0
24 Trenton
300.0 -300.0
25 TannrsCk
140.0 -47.0
26 TannrsCk

1000.0 -1000.0

27 Madison
300.0 -300.0
28 Mullin

0.0 0.0
29 Grant
0.0 0.0
30 Sorenson
0.0 0.0
31 DeerCrk
300.0 -=300.0
32 Delaware
42.0 -14.0
33 Haviland
0.0 0.0
34 Rockhill
24.0 -8.0
35 WestLima
0.0 0.0

v2 1 1 2
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
vz 1 1 2
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 -0.40
vz 1 1 2
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
vi 1 1 2
0.0 0.0
vi 1 1 0
0.0 0.0
vi 1 1 2
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
vz 1 1 2
0.0 0.0
vz 1 1 0
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
vz 1 1 2
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
vz 1 1 0
0.0 0.0
v2 1 1 2
0.0 0.0
vz 1 1 2
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
vz 1 1 0
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
vz 1 1 0
0.0 0.0
v2 1 1 2
0.0 0.0
vz 1 1 2
0.0 0.0
vi 1 1 2
0.0 0.
vz 1 1 2
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
vi 1 1 0
0.0 0.0
vz 1 1 2
0.0 0.0
vz 1 1 2
0.0 0.0
v2 1 1 0
0.0 0.0
vz 1 1 2
0.0 0.14
v2 1 1 0
0.0 0.0

i

o

100.0

.968 11.

.998 15

.002 15.

.990 13.

.015 20.

.043 28.

.050 35.

.985 12.

.990 12

.968 11.

.984 11.

.970 16.

.000 21.

.992  20.

.050 27.

.015 29.

.968 15.

.962 13.

.963 12.

.968 18.

.967  12.

.964 14.

1961 W IEEE 118 Bus Test Case

.67

.22

56

.28

73

00

.56

77

02

61

72

.20

35

50

.23

.91

.74

.53

.05

.93

.52

08

00

89

93

71

35

62

63

79

75

80

.63

.30

.87

57

51.

20.

39.

30.

0.

52.

19.

70.

47.

34.

14.

90.

25.

11.

60.

45.

18.

14.

10.

62.

17.

24.

43.

59.

23.

59.

33.

ITEMS
0

0

27.

10.

12.

22.

23.

10.

16.

30.

10.

34.

25.

27.

23.

26.

0

-28.

450.

85.

-13.

220.

314.

.955

.998

.990

.015

.050

.990

.992

.050

.015

.968

.967

.963



36 Sterling
24.0 -8.0
37 EastLima
0.0 0.0
38 EastLima
0.0 0.0
39 NwlLibrty
0.0 0.0
40 West End
300.0 -300.0
41 S.Tiffin
0.0 0.0
42 Howard
300.0 -=300.0
43 S.Kenton
0.0 0.0
44 WMVernon
0.0 0.0
45 N.Newark
0.0 0.0
46 W.Lancst
100.0 -100.0
47 Crooksvl
0.0 0.0
48 Zanesvll
0.0 0.0
49 Philo
210.0 -85.0
50 WCambrdg
0.0 0.0
51 Newcmrst
0.0 0.0
52 SCoshoct
0.0 0.0
53 Wooster
0.0 0.0
54 Torrey
300.0 -300.0
55 Wagenhls
23.0 -8.0
56 Sunnysde
15.0 -8.0
57 WNwPhill
0.0 0.0
58 WNwPhil2
0.0 0.0
59 Tidd
180.0 -60.0
60 SWKammer
0.0 0.0
61 W.Kammer
300.0 -100.0
62 Natrium
20.0 -20.0
63 Tidd
0.0 0.0
64 Kammer
0.0 0.0
65 Muskngum
200.0 -67.0
66 Muskngum
200.0 -67.0
67 Summerfl
0.0 0.0
68 Sporn
0.0 0.0
69 Sporn
300.0 -300.0
70 Portsmth
32.0 -10.0
71 NPortsmt
0.0 0.0
72 Hillsbro
100.0 -100.0
73 Sargents
100.0 -100.0

0.0
V1
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
V1
0.0
V1
0.0
V1
0.0
v2
0.0
v2
0.0
V1
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0

—oror

oON ON

o N

.993

.995

.998

.969

13.

15.

18.

20.

19.

20.

18.

16.

15.

14.

15

14.

15.

19.

23.

24.

23.

22.

24.

27.

27.

24.

27.

30.

22.

20.

21.

.87

L7

.91

.41

.35

.92

.53

.28

82

67

49

73

93

94

90

28

32

35

.26

97

.16

.36

51

37

15

04

43

75

52

65

48

84

55

00

58

.15

98

94

31.

27.

20.

37.

37.

18.

16.

53.

28.

34.

20.

87.

17.

17.

18.

23.

113.

63.

84.

12.

12.

277.

78.

77.

39.

28.

17.

11.

23.

10.

23.

22.

10.

11.

30.

11.

32.

22.

18.

-46.

-59.

.995

.998

.005

.050

194



74 Bellefnt
9.0 -6.0
75 SthPoint
0.0 0.0
76 Darrah
23.0 -8.0
77 Turner
70.0 -20.0
78 Chemical
0.0 0.0
79 CapitlHl
0.0 0.0
80 CabinCrk
280.0 -165.0
81 Kanawha
0.0 0.0
82 Logan
0.0 0.0
83 Sprigg
0.0 0.0
84 BetsyLne
0.0 0.0
85 BeaverCk
23.0 -8.0
86 Hazard
0.0 0.0
87 Pinevlle
1000.0 -100.0
88 Fremont
0.0 0.0
89 ClinchRv
300.0 -210.0
90 Holston
300.0 -300.0
91 HolstonT
100.0 -100.0
92 Saltvlle
9.0 -3.0
93 Tazewell
0.0 0.0
94 Switchbk
0.0 0.0
95 Caldwell
0.0 0.0
96 Baileysv
0.0 0.0
97 Sundial
0.0 0.0
98 Bradley
0.0 0.0
99 Hinton
100.0 -100.0
100 Glen Lyn
155.0 -50.0
101 Wythe
0.0 0.0
102 Smythe
0.0 0.0
103 Claytor
40.0 -15.0
104 Hancock
23.0 -8.0
105 Roanoke
23.0 -8.0
106 Cloverdl
0.0 0.0
107 Reusens
200.0 -200.0
108 Blaine
0.0 0.0
109 Franklin
0.0 0.0
110 Fieldale
23.0 -8.0
111 DanRiver
1000.0 -100.0

v2
0.0
v2
0.0
v2
0.
v2
0.
v2
0.0
v2
0.0
v2

0

0

0.

V1
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.
v2
0.0
v3

v2
0.0
v2

0

0.

0.

V2

0.

V2

0.

v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2
0.0
v2

0.

v2

0.

v2
0.0
v2
0.0
v2
0.
v2
0.
v2
0.
v2
0.0
v2

0

0

0

0.

v2
0.0
v2
0.0
v2
0.
v2

0

0.

HFOoO R OROR -
o

.040 28.

.997 28.

.989 27

.985 28.

.980 30.

.005 39.

.985 33

.980 33.

.993  33.

.987 30.

.991  28.

.981  27.

.993  27.

.011 27.

.024  27.

.010 27.

.017 28.

.993  29.

.991  32.

.965  20.

.962  20.

.952  17.

.967  19.

.967 18.

.64

.91

77

.72

.42

.72

96

10

.24

42

95

.51

.14

.40

.64

69

.29

31

80

79

64

67

51

88

40

04

03

61

30

.44

.69

57

32

53

38

93

.09

.74

68.

47.

68.

61.

71.

39.

130.

54.

20.

11.

24.

21.

48.

78.

65.

12.

30.

42.

38.

15.

34.

37.

22.

23.

38.

31.

43.

28.

39.

27.

11.

36.

28.

26.

32.

26.

27.

10.

15.

10.

10.

42.

10.

l6.

31.

15.

18.

15.

16.

25.

26.

16.

12.

30.

607.

-85.

-10.

-42.

252.

36.

.010

.017

195



112
1000.
113

200.0

114
0.0
115
0.0
116
1000.
117
0.0
118
0.0
-999

Danville V2 1
0 -100.0 0.0
Deer Crk V2 1

-100.0 0.0
WMedford V2 1
0.0 0.0
Medford v2 1
0.0 0.0
KygerCrk V2 1
0 -1000.0 0.0
Corey v2 1
0.0 0.0
WHuntngd V2 1
0.0 0.0

BRANCH DATA FOLLOWS

1
0.0
1

2 1 110

0.0 0.0
31 110
0.0 0.0
5 1 110
0.0 0.0
5 1 110
0.0 0.0
6 1 110
0.0 0.0
7 1 110
0.0 0.0
9 1 110
0.0 0.0
5 1 111
0.0 0.0
10 1 110
0.0 0.0
11 1 110
0.0 0.0
11 1 110
0.0 0.0
12 1 110
0.0 0.0
12 1 110
0.0 0.0
12 1 110
0.0 0.0
12 1 110
0.0 0.0
13 1 110
0.0 0.0
14 1 110
0.0 0.0
15 1 110
0.0 0.0
15 1 110
0.0 0.0
16 1 110
0.0 0.0
17 1 110
0.0 0.0
17 1 110
0.0 0.0
18 1 110
0.0 0.0
19 1 110
0.0 0.0
201 110
0.0 0.0
19 1 110
0.0 0.0
21 1 110
0.0 0.0
221 110
0.0 0.0
23 1 110
0.0 0.0
24 1 110
0.0 0.0

0.03030
0.0
0.01290
0.0
0.00176
0.0
0.02410
0.0
0.01190
0.0
0.00459
0.0
0.00244
0.0
0.00000
0.0
0.00258
0.0
0.02090
0.0
0.02030
0.0
0.00595
0.0
0.01870
0.0
0.04840
0.0
0.00862
0.0
0.02225
0.0
0.02150
0.0
0.07440
0.0
0.05950
0.0
0.02120
0.0
0.01320
0.0
0.04540
0.0
0.01230
0.0
0.01119
0.0
0.02520
0.0
0.01200
0.0
0.01830
0.0
0.02090
0.0
0.03420
0.0
0.01350
0.0

.975

.993

.960

.960

.005

.974

.949

14.

13.

14.

14.

27.

10.

21.

99

74

46

46

12

67

92

.09990

.04240

.00798

.10800

.05400

.02080

.03050

.02670

.03220

.06880

.06820

.01960

.06160

.16000

.03400

.07310

.07070

.24440

.19500

.08340

.04370

.18010

.05050

.04930

.11700

.03940

.08490

.09700

.15900

.04920

25.0

22.0

20.0

33.0

80 ITEMS

.02540

.01082

.00210

.02840

.01426

.00550

.16200

.0

.23000

.01748

.01738

.00502

.01572

.04060

.00874

.01876

.01816

.06268

.05020

.02140

.04440

.04660

.01298

.01142

.02980

.01010

.02160

.02460

.04040

.04980

13.

15.

-43.

.975

.993

196



25

25

27

28

29

17

30

30

31

31

32

32

32

33

34

36

37

37

36

37

37

39

40

38

40

41

42

42

44

43

45

46

47

48

49

49

49

49

0.01560
0.0
0.00000
0.0
0.03180
0.0
0.01913
0.0
0.02370
0.0
0.00000
0.0
0.00431
0.0
0.00799
0.0
0.04740
0.0
0.01080
0.0
0.03170
0.0
0.02980
0.0
0.02290
0.0
0.03800
0.0
0.07520
0.0
0.00224
0.0
0.01100
0.0
0.04150
0.0
0.00871
0.0
0.00256
0.0
0.00000
0.0
0.03210
0.0
0.05930
0.0
0.00464
0.0
0.01840
0.0
0.01450
0.0
0.05550
0.0
0.04100
0.0
0.06080
0.0
0.04130
0.0
0.02240
0.0
0.04000
0.0
0.03800
0.0
0.06010
0.0
0.01910
0.0
0.07150
0.0
0.07150
0.0
0.06840
0.0

.08000

.03820

.16300

.08550

.09430

.03880

.05040

.08600

.15630

.03310

.11530

.09850

.07550

.12440

.24700

.01020

.04970

.14200

.02680

.00940

.03750

.10600

.16800

.05400

.06050

.04870

.18300

.13500

.24540

.16810

.09010

.13560

.12700

.18900

.06250

.32300

.32300

.18600

.08640

.17640

.02160

.02380

.51400

.90800

.03990

.00830

.11730

.02510

.01926

.03194

.06320

.00268

.01318

.03660

.00568

.00984

.02700

.04200

.42200

.01552

.01222

.04660

.03440

.06068

.04226

.02240

.03320

.03160

.04720

.01604

.08600

.08600

.04440

.960

197



48

49

49

51

52

53

49

49

54

54

55

56

50

56

51

54

56

56

55

59

59

60

60

61

63

63

64

38

64

49

49

62

62

65

66

65

47

49
0.0

0.01790
0.0
0.02670
0.0
0.04860
0.0
0.02030
0.0
0.04050
0.0
0.02630
0.0
0.07300
0.0
0.08690
0.0
0.01690
0.0
0.00275
0.0
0.00488
0.0
0.03430
0.0
0.04740
0.0
0.03430
0.0
0.02550
0.0
0.05030
0.0
0.08250
0.0
0.08030
0.0
0.04739
0.0
0.03170
0.0
0.03280
0.0
0.00264
0.0
0.01230
0.0
0.00824
0.0
0.00000
0.0
0.00172
0.0
0.00000
0.0
0.00901
0.0
0.00269
0.0
0.01800
0.0
0.01800
0.0
0.04820
0.0
0.02580
0.0
0.00000
0.0
0.02240
0.0
0.00138
0.0
0.08440
0.0
0.09850
0.0

.05050

.07520

.13700

.05880

.16350

.12200

.28900

.29100

.07070

.00955

.01510

.09660

.13400

.09660

.07190

.22930

.25100

.23900

.21580

.14500

.15000

.01350

.05610

.03760

.03860

.02000

.02680

.09860

.03020

.09190

.09190

.21800

.11700

.03700

.10150

.01600

.27780

.32400

.01258

.01874

.03420

.01396

.04058

.03100

.07380

.07300

.02020

.00732

.00374

.02420

.03320

.02420

.01788

.05980

.05690

.05360

.05646

.03760

.03880

.01456

.01468

.00980

.21600

.04600

.38000

.02480

.02480

.05780

.03100

.02682

.63800

.07092

.08280

.960

.985
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68

69

24

70

24

71

71

70

70

69

74

76

69

75

77

78

77

77

79

68

81

77

82

83

83

84

85

86

85

85

88

89

89

90

89

89

91

92
0.0

0.00000
0.0
0.03000
0.0
0.00221
0.0
0.00882
0.0
0.04880
0.0
0.04460
0.0
0.00866
0.0
0.04010
0.0
0.04280
0.0
0.04050
0.0
0.01230
0.0
0.04440
0.0
0.03090
0.0
0.06010
0.0
0.00376
0.0
0.00546
0.0
0.01700
0.0
0.02940
0.0
0.01560
0.0
0.00175
0.0
0.00000
0.0
0.02980
0.0
0.01120
0.0
0.06250
0.0
0.04300
0.0
0.03020
0.0
0.03500
0.0
0.02828
0.0
0.02000
0.0
0.02390
0.0
0.01390
0.0
0.05180
0.0
0.02380
0.0
0.02540
0.0
0.00990
0.0
0.03930
0.0
0.03870
0.0
0.02580
0.0

.03700

.12700

.41150

.03550

.19600

.18000

.04540

.13230

.14100

.12200

.04060

.14800

.10100

.19990

.01240

.02440

.04850

.10500

.07040

.02020

.03700

.08530

.03665

.13200

.14800

.06410

.12300

.20740

.10200

.17300

.07120

.18800

.09970

.08360

.05050

.15810

.12720

.08480

.12200

.10198

.00878

.04880

.04444

.01178

.03368

.03600

.12400

.01034

.03680

.10380

.04978

.01264

.00648

.04720

.02280

.01870

.80800

.08174

.03796

.02580

.03480

.01234

.02760

.04450

.02760

.04700

.01934

.05280

.10600

.02140

.05480

.04140

.03268

.02180

.935
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92
93
94
80
82
94
80
80
80
92
94
95
96
98
99
100
0.0
92
0.0
101
0.0
100
0.0
100
0.0
103
103
0.0
100
0.0
104
0.0
105
0.0
105
105
0.0
106
0.0
108
0.0
103
0.0
109
0.0
110
110
0.0
17
0.0
32
0.0
32
0.0
27
114
0.0

94

94

95

96

96

96

97

98

99

100

100

0.04810
0.0
0.02230
0.0
0.01320
0.0
0.03560
0.0
0.01620
0.0
0.02690
0.0
0.01830
0.0
0.02380
0.0
0.04540
0.0
0.06480
0.0
0.01780
0.0
0.01710
0.0
0.01730
0.0
0.03970
0.0
0.01800
0.0
0.02770
0.0
0.01230
0.0
0.02460
0.0
0.01600
0.0
0.04510
0.0
0.04660
0.0
0.05350
0.0
0.06050
0.0
0.00994
0.0
0.01400
0.0
0.05300
0.0
0.02610
0.0
0.05300
0.0
0.01050
0.0
0.03906
0.0
0.02780
0.0
0.02200
0.0
0.02470
0.0
0.00913
0.0
0.06150
0.0
0.01350
0.0
0.01640
0.0
0.00230
0.0

.15800

.07320

.04340

.18200

.05300

.08690

.09340

.10800

.20600

.29500

.05800

.05470

.08850

.17900

.08130

.12620

.05590

.11200

.05250

.20400

.15840

.16250

.22900

.03780

.05470

.18300

.07030

.18300

.02880

.18130

.07620

.07550

.06400

.03010

.20300

.06120

.07410

.01040

.04060

.01876

.01110

.04940

.05440

.02300

.02540

.02860

.05460

.04720

.06040

.01474

.02400

.04760

.02160

.03280

.01464

.02940

.05360

.05410

.04070

.04080

.06200

.00986

.01434

.04720

.01844

.04720

.00760

.04610

.02020

.02000

.06200

.00768

.05180

.01628

.01972

.00276
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68
0.0
12
0.0
75
0.0
76
0.0
-999
LOSsS

0.0 0.0
117 1 11
0.0 0.0
118 1 11
0.0 0.0
118 1 11

0.0 0.0

ZONES FOLLOWS

1 IEEE 118 BUS

-99

0.00034
0.0
0.03290
0.0
0.01450
0.0
0.01640
0.0

INTERCHANGE DATA FOLLOWS

1
-9

80 CabinCrk V2

TIE LINES FOLLOWS

-999

END OF DATA

0.0

.00405 0.16400 0 0 0
.14000 0.03580 0 0 0
.04810 0.01198 0 0 0
.05440 0.01356 0 0 0
1 ITEMS
1 ITEMS

.99 IEEE118 IEEE 118 Bus Test Case

0 ITEMS
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