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Resumo

Cavalcante, Frederico Garcia; Prada, Ricardo Bernardo. Busca N&o-Linear
de Solugdo Otima na Fronteira da Regido de Viabilidade de Tens&o Rio
de Janeiro, 2019. 108p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

O controle de tensdo em sistemas de poténcia no Brasil é realizado de forma
sistematica atraves de instrucbes operativas elaboradas pelo Operador Nacional do
Sistema Elétrico — ONS, onde constam instrugdes passo-a-passo de acles de
utilizacdo de recursos disponiveis dentro de uma regido geoelétrica. Esse processo
demanda elevado tempo de elaboracédo, simulacdo e analise de engenheiros para
atender a operacdo em tempo real. Diante disso, este trabalho propGe um método
onde ha uma busca de uma solucdo operativa viavel de forma automatica, sendo
desenvolvido um algoritmo em MATLAB. Dentre as solucdes viaveis possiveis, 0
método ira buscar aquela que percebeu a minima variacdo das tensdes terminais
das barras de tensdo controlada. Esta solucéo encontrar-se-a na fronteira da regido
de viabilidade de tensdo. A regido de viabilidade de tensdo sera definida como
uma regido do espaco, onde as variaveis serdo as tensdes das barras de tensdo
controlada e, dado um determinado sistema ou &rea de controle, sera possivel
antever a viabilidade ou ndo dos pontos de operacdo, de forma visual ou
calculada, a depender do nimero de barras de tensdo controlada. O método
proposto € uma alternativa a varios outros métodos existentes, genericamente
nomeados como Fluxo de Poténcia Otimo. O método proposto tem caracteristicas
praticas. O algoritmo de busca, a partir de um ponto de operacao inviavel, realiza
analise pelas suas vizinhancas em busca de uma solucdo viavel, dentro da
premissa de minimizar a variacdo das tensbes terminais. Caso haja mais de um
ponto de operagdo vidvel com a mesma variagdo de tensBes terminais, o critério
de desempate sera dado pela méxima variacdo das tensdes nas barras de cargas, as
barras PQ, e entdo, o ponto de operacdo 6timo é encontrado. Os resultados se
mostraram positivos, pois o algoritmo encontrou solugfes Gtimas para sistemas
teste com duas, trés, quatro e cinco barras de tensdo controlada. As soluges
encontradas pelo algoritmo foram pontos de operacdo factiveis, solu¢bes que 0s

operadores reconhecem como sendo um ponto de operacdo operavel, dado que
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houve uma minima variacdo da tenséo terminal das barras de tensdo controlada.
Isso demonstra que € possivel haver um maior desenvolvimento de ferramentas
para aplicacdes no Sistema Interligado Nacional — SIN, a fim de automatizar, ou

pelo menos auxiliar, a busca de pontos viaveis de operacao.

Palavras-chave
Algoritmo; operagdo em tempo real; area de viabilidade de tens&o.
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Abstract

Cavalcante, Frederico Garcia; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor). Non-
Linear Method of Optimal Solution Search on the Voltage Viability
Region Border Rio de Janeiro, 2019. 108p. Dissertacdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do
Rio de Janeiro.

Voltage control in power systems in Brazil is performed systematically
through operating instructions prepared by the National Electric System Operator
(ONS), which contain step-by-step instructions for the use of resources available
within a geoelectric region. This process takes a long time to design, simulate and
analyze from engineers to support real-time operation. Given this, this work
proposes a method where there is a search for a viable operating solution
automatically, being developed an algorithm in MATLAB. Among the possible
viable solutions, the method will look for the one that noticed the minimum
variation of the terminal voltages of the controlled voltage bus bars. This solution
will be at the boundary of the voltage viability region. The voltage viability region
will be defined as a region of space, where the variables will be the voltages of the
controlled voltage buses and, given a certain power system or a control area, it
will be possible to predict the viability or unviability of the operating points.
visual or calculated, depending on the number of voltage-controlled buses. The
proposed method is an alternative to several other existing methods, generically
named as Optimum Power Flow. The proposed method has practical
characteristics. The search algorithm, from an unviable point of operation,
analyzes its surroundings in search of a viable solution, under the premise of
minimizing the variation of terminal voltages. If there is more than one viable
operating point with the same voltage variation, the tie breaking criterion will be
given by the maximum load bus voltage variation, the PQ buses, and then the
optimal operating point is found. The results were positive because the algorithm
found optimal solutions for two, three, four and five voltage-controlled test
systems. The solutions found by the algorithm were feasible operating points,
solutions that operators recognize as an operable operating point, since there was

minimal variation in the terminal voltage of the controlled voltage buses. This
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demonstrates that further development of application tools is possible in the
National Interconnected System (SIN) to automate, or at least assist, the search for

viable operation points.

Keywords

Algorithm; real-time operation; voltage viability region.
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Uma mente que se abre a uma nova
ideia, jamais retorna ao seu tamanho

original.

Albert Einstein
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1

Introducao, Motivacao e Objetivo

1.1.

Introducéo

Os sistemas de poténcia tiveram uma grande expansdo em todo o mundo,
tanto em termos de robustez e extensdo, quanto em termos do uso de
tecnologias. A crescente demanda por energia elétrica, advinda da revolucdo
industrial, no final do século XVIII e inicio do XIX, que revolucionou 0s processos
de manufaturas e proporcionou o avango das industrias da forma como
conhecemos hoje, e que colaborou para um expressivo aumento populacional,
fez com que houvesse grandes investimentos, intelectuais e financeiros, nos
setores de geracao e transmissao de energia elétrica, nos ultimos 120 anos.

Diante da evolugéo dos sistemas de poténcia, a operacdo destes ganhou
em complexidade. Em sistemas interligados, como é o caso do Brasil, o
intercambio de energia entre os subsistemas e o controle de tenséo, sdo um dos
grandes desafios da operagdo em tempo real.

O intercambio de grandes blocos de energia impacta fortemente o controle
de tensdo das regides, tanto a importadora quanto a exportadora. Para controlar
a tensao, atualmente existem diversos dispositivos e equipamentos para tal, por
exemplo: bancos de capacitores ou reatores de barra; bancos de reatores de
linha; compensadores sincronos e estéticos e os tapes dos transformadores.
Outros recursos disponiveis para controle de tensdo sdo o by-pass de
capacitores série, filtros de estacbes conversoras CA-CC etc. Dado que os
recursos sao finitos, podem ocorrer condicbes limitantes de exploracdo de
intercambios de energia entre subsistemas e de atendimento as cargas.

Em relacdo a exploracdo de limites de intercambio de poténcia, houve um
grande avan¢o no setor elétrico em termos de algoritmos de otimizagdo que
buscam maximizar fluxos de interesse dadas certas restricbes. Como exemplo,
tem-se o software FLUPOT®, programa desenvolvido pelo CEPEL e, mais

recentemente, 0o ORGANON®, programa desenvolvido pela HPPA.
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O ORGANON® € um programa de avaliacdo de seguranca e andlise de
sistemas de poténcia que pode ser utilizado de modo autossuficiente ou
integrado a um EMS (Energy Management System), o que o torna adequado
para ambientes em tempo real.

Basicamente, 0 ORGANON® permite que se defina trés grupos de
geracdo Gi, G, e Gs, onde cada grupo contém geradores previamente definidos
pelo usuério. A partir disso, 0 programa cria uma regido de viabilidade, estatica
ou dinamica, considerando contingéncias informadas. Ou seja, 0 programa
realiza fluxo de poténcia continuado, considerando variacdes nas geracdoes em
Gi, G2 e Gs e apresenta resultados graficos das regides -calculadas
(nomogramas), como pode ser observado na Figura 1.1.

Dyn Sec Region: .Therm Viol .Therm Ok OP: +
Contour: TDSCrit (*) No contour == whole region violated
Caso do Anderson - Pagina 38 (31/07/2018-15h34m)

108.800 --E E!i

==‘
0.00000 ‘
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54 4000

Figura 1.1- Exemplo de Regido de Seguranca do ORGANON®

No campo de controle de tensdo, hoje o que se vé, de acordo com as
instrucdes operativas do ONS, sdo rotinas passo-a-passo pré-definidas em
estudos de planejamento, o que caracteriza um controle de tensdo manual. Por
exemplo, em (1) é dito que “os submodulos de 10.2 até 10.17 apresentam as
regras operacionais. Nesses Submédulos sdo estabelecidas as premissas, as
diretrizes, as responsabilidades e os critérios que orientam o desenvolvimento
das atividades de normatizacdo, pré-operacdo, tempo real e pds-operacdo, 0
gue possibilita aos agentes de operacdo uma visdo global ndo sé da gestdo
operacional exercida pelo ONS na Rede de Operag¢do, como também dos
requisitos operacionais especiais para os centros de operacao e instalagbes da
Rede de Operacdo.” Também é dito que “Os Submddulos de 10.18 a 10.22 do
MPO (Manual de Procedimentos da Operagéo) sao constituidos por conjuntos de

documentos operativos aplicados as atividades de tempo real, normatizacéo,
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pré-operacdo, pds-operacdo, bem como a outras atividades necessarias ao
atendimento aos Procedimentos de Rede.” Esse conjunto de documentos
operativos sdo as chamadas Instru¢cdes de Operacdo, que sédo documentos que
apresentam as rotinas passo-a-passo para controle da transmissdo em regime
normal de operacdo ou em emergéncia, que sdo previamente definidos pelos
estudos do planejamento de curto-prazo. Na Figura 1.2 é apresentado um
exemplo de Instrucbes de Operacdo retiradas de (2). Ressalta-se que estas
instrucdes sdo para garantir o desempenho dindmico da regido evitando o
colapso de tensdo. O controle de tensdo como um todo é procedimento
sistémico, que envolve recursos de varias partes do SIN (Sistema Interligado
Nacional). Nesta instrucdo operativa € dito que o objetivo & “Estabelecer
procedimentos para o controle de tensdo, de carregamento e limites da Area
500/345 kV de Minas Gerais em operagdo normal, a serem seguidos pelos
operadores dos Centros de Operacdo do ONS e pela Operagdo dos Agentes
envolvidos, de acordo com o Submodulo 10.7 - Controle da Transmissdo em

Operacao Normal, dos Procedimentos de Rede.”.

S
3
o

Apos o periodo de transigdo da carga leve para a carga média, caso as tensdes apresentem tendéncia a
violar o limite inferior da faixa ou estejam fora deste limite, adotar os procedimentos a seguir.

Estes procedimentos podem ser executados sequencialmente ou alternadamente, cabendo ao COSR-SE,
1 juntamente com o COS CEMIG, avaliar cada ag3o tomada e escolher o préximo passo em fungdo do
comportamento nas tensdes nas barras de referéncia.

Alguns passos também poderdo ser repetidos conforme a necessidade e a disponibilidade.

Os procedimentos dos passos 2.1 a 2.8 s3o realizados com autonomia/responsabilidade do COS CEMIG,
2 podendo ser realizados de forma independente.

©  Aumentar a geragdo de reativo no N3o violar os limites da faixa
21 1 g compensador estatico da SE Ouro Preto 2. operativa nos barramentos.
Nao violar os limites da faixa
operativa nos barramentos.
g ligaros bancos de capacitores da SE Lafaiete 1, Compensadores sincronos das SE
22 1+ 1§ daSEBarbacena2,daSEJuizde Foral,e dase Neves1e Mesquita absorvendo no
mill - Ouro Preto 2. maximo 30 Mvar, para dotar a

Regido Central de reserva de
poténcia reativa para fazer face a
contingéncias de LT de 500 kV.

Figura 1.2 - Exemplo de Instrucdo de Operacdo do ONS
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Entretanto, de acordo com (3), na Europa vem sendo estudados, e até
mesmo aplicados, como € o caso do sistema elétrico italiano, a utilizacdo de
controle de poténcia reativa para regulacdo automatica de tensao, utilizando
principios de SVR (Secondary Voltage Regulations) e TVR (Tertiary Voltage
Regulations), que possivelmente podem trazer mais seguran¢ca € menor custo
para a operacdo de sistemas de poténcia. Basicamente, esse controle
automatico define &reas de controle de tenséo, onde séo consideradas as barras
ditas dominantes, sendo que, dentro destas, € definida como barra piloto aquela
que possui um maior acoplamento elétrico com as demais. Portanto, a area de
controle possui barras que possuam acoplamento elétrico relevante com a barra
piloto. Os recursos para o controle de tenséo da barra piloto (e por conseguinte,
das demais), majoritariamente, virdo da poténcia reativa das grandes unidades
geradoras da area de controle.

1.2.

Motivacédo e Objetivo

As instrucdes de operacdo do ONS tém se mostrado eficazes ao longo dos
altimos 20 anos. Entretanto, a elaboragcdo e constante atualizagdo destes
documentos, através de estudos eletroenergéticos, consomem um elevado
tempo dos engenheiros. A cada expansdo dos sistemas de geracdo e
transmisséo ou a andlise de intervencdes no sistema, que se traduzem em uma
alteracdo da configuracdo da rede elétrica, hd a necessidade de se verificar se
as instru¢des de operacdo estdo adequadas ao novo sistema. Desconsiderando
as instrugfes para as interligacdes entre regides do SIN, sdo 23 instru¢cbes de
operacdo, apenas em regime normal de operacdo. Fica evidente o esforco
necessario para verificar se estes documentos estdo aderentes as novas
configuracdes de rede.

Portanto, a motivacdo deste trabalho é propor um método de busca nao-
linear de uma solugao operativamente viavel na fronteira da regido de viabilidade
de tensdo. Ou seja, dado um ponto de operacdo onde as tensbes nas barras de
carga de uma determinada area de controle ndo atendem ao critério pré-

estabelecido, através de um algoritmo, uma busca de uma solugdo viavel onde
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h& a minima variacdo de tensdo terminal dos geradores, chamada de AV, é
realizada.

Inicialmente a regido de viabilidade de tensé@o seréa apresentada e, entao,
os métodos desenvolvidos para uma busca de solu¢cdo operativamente viavel
serdo apresentados.

O objetivo do trabalho ¢é, portanto, apresentar ou fomentar um
desenvolvimento mais robusto de uma alternativa ou uma complementariedade
ao controle de tensédo tradicionalmente utilizado no Brasil pelo ONS, utilizando
um algoritmo de busca de uma solucéo (ponto de operacdo) operacionalmente
viavel.

E importante ressaltar que a estratégia apresentada neste trabalho, de
minimizar a variagcdo de tensdo terminal nas unidades geradoras ndo é a
estratégia utilizada pelos operadores em geral. A estratégia comumente utilizada
€ a maximizagdo da reserva de poténcia reativa girante para garantir
desempenho satisfatorio frente as modificagdes do sistema.

No Capitulo 2 é apresentada a fundamentagéo tedrica necessaria para o
desenvolvimento da regido de viabilidade de tens&o, e a teoria de fluxo de
poténcia em redes elétricas.

No Capitulo 3 a regido de viabilidade de tensao sera apresentada, suas
definicbes e caracteristicas, sendo desenvolvidos exemplos numéricos para
sistemas simples com duas unidades geradoras e trés unidades geradoras.

No Capitulo 4 o algoritmo de busca nao-linear é apresentado, utilizando
dois métodos, um que prioriza a variacao de tensdo terminal de barra de tensao
controlada, e um outro método chamado de método da vizinhanca. Neste
capitulo, esses métodos séo aplicados nos sistemas apresentados no Capitulo
3.

No Capitulo 5 é desenvolvida a generalizacdo do algoritmo de busca néo-
linear da solugdo 6tima na fronteira da regido de viabilidade de tenséo, utilizando
0 método da vizinhanga. Neste capitulo o método é aplicado ao sistema 14
barras do IEEE, variando-se o numero de barras de tensdo controlada do
sistema, de duas barras até cinco barras. Nos exemplos de sistema com duas e
trés barras de tensdo controlada, ha resultados graficos e numéricos. Para os
demais sistemas, h& apenas resultados numeéricos.

No Capitulo 6 sédo apresentadas as conclusfes e sugestdes para trabalhos

futuros.
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Fundamentacao Teérica

A construcdo da Regido de Viabilidade de Tenséo e, por conseguinte, a
busca pela solugdo 6tima, basicamente consiste na solucdo sistemética de
problemas de fluxo de poténcia, onde a geracdo de poténcia ativa e a carga se
mantém constantes, variando-se a tensao terminal dos geradores dentro de uma
faixa operativa previamente determinada. Ou seja, para cada grupo de tenséo
terminal dos n geradores do sistema analisado (V1, V2, ..., Vn), tem-se um ponto
de operacéo e calcula-se a solucdo de fluxo de poténcia. A faixa operativa de
tensdo adotada para os estudos elétricos é a preconizada pelo ONS que, de
acordo com (4), possui as faixas operativas apresentadas na Tabela 2.1.

Os limites de tenséo sdo estabelecidos, regra geral, em barras de carga
ou, excepcionalmente em barras de transmissao com influéncia no desempenho

do sistema, em regime normal ou transitério.

Tabela 2.1 - Niveis de Tensdo Admitidos no SIN

Tenséo o _ o _
_ Condicéao operativa Condicédo operativa de
nominal de _
. normal emergéncia
operagao
(kV) (kV) (pu) (kV) (pu)
230 218 a 242 0,95a 1,05 207 a 242 0,90 a 1,05
345 328 a 362 0,95a 1,05 311 a 362 0,90a 1,05
440 418 a 460 0,95 a 1,046 396 a 460 0,90 a 1,046
500 500 a 550 1,00a1,10 475 a 550 0,95a1,10
525 500 a 550 0,95a1,05 475 a 550 0,90 a 1,05
765 690 a 800 0,90 a 1,046 690 a 800 0,90 a 1,046
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Observa-se que, em condicdes normais de operacdo, a tensdo minima
admitida é de 0,95 pu, e que em situacdes emergenciais admite-se que o nivel
de tensdo chegue a 0,90 pu, na maioria dos casos. Esse valor minimo em
emergéncia tem correlacdo com o atendimento a carga das distribuidoras, que
pode ficar prejudicado caso se opere com valores abaixo de 0,90 pu, devido a
presenca de relés de subtenséo.

Também é importante notar que, tanto para a condicdo normal de
operacdo quanto para condicdo de emergéncia, a tensdo maxima permitida foi a
mesma. Isso ocorre devido a limitagbes dos diversos equipamentos que
compdem o sistema, que possuem niveis de isolamentos definidos em fabrica.
Logo, para uma situacdo emergencial que se estende no regime permanente,
ndo ha suportabilidade para sobretensdes acima dos limites apresentados por
longos periodos (1 hora, tipicamente). O que existe sdo, para estudos de
transitérios eletromagnéticos, que sdo fendmenos ultrarrdpidos, uma maior
admissibilidade para sobretensdes de manobra ou atmosféricas.

Para resolver o sistema de equacdes de fluxo de poténcia, que sdo ndo
lineares, é preciso recorrer a métodos numéricos de solucdo. O método de
Newton-Raphson foi 0 adotado nas simulagfes, como € usual.

Na solucdo tradicional de problemas de fluxo de poténcia, ndo sé&o
considerados limites de tensdo nas barras tipo PQ. Neste trabalho, o método de
busca pela solugdo viavel 6tima, entretanto, 0 método de solugéo utiliza tais
limites como um dos critérios para encontrar uma solucao dita viavel, ou seja, um
ponto de operacdo onde as tensGes nas barras tipo PQ estejam dentro dos
limites operativos.

Outro ponto importante é que o algoritmo de Newton-Raphson
desenvolvido para o presente trabalho ndo utilizou limites de geracdo ou
absorcéo de poténcia reativa nas barras de tensdo controlada, ou barras tipo PV.
A introducdo desses limites, entretanto, ndo altera em nada o método de busca,
constituindo-se, somente, em uma restricdo adicional a ser considerada.

O algoritmo foi desenvolvido na linguagem MATLAB.
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2.1.

Fluxo de Poténcia (5)

A analise de fluxo de poténcia em redes elétricas consiste, basicamente,
na determinacéo de grandezas que descrevem o comportamento da rede, isto €,
modulo das tensdes nodais e os angulos de fase, da distribuicdo dos fluxos e
das injecdes de poténcias ativa e reativa nas barras, dentre outras grandezas de
interesse. Nesse tipo de analise, a modelagem do sistema € estatica e a rede é
representada por um conjunto de equacles e inequacbes algébricas. Tais
modelos se justificam pelo fato da andlise se referir a situagbes em que as
variagbes das grandezas no tempo sdo suficientemente lentas, de modo que o
efeito transitério pode ser desconsiderado.

Os geradores e as cargas do sistema séo tratados como parte externa do
sistema. Sendo assim, sdo modelados como injecdes constantes de poténcia
ativa e reativa nos nés da rede. A parte interna da rede, formada pelos demais
componentes (linhas de transmissédo, transformadores etc.) € tratada como um
conjunto de circuitos passivos e modelada por meio da matriz de admitancia de
barra. Impondo-se a conservagdo das poténcias ativa e reativa em cada né da
rede, € possivel obter as equac¢Bes béasicas que regem o comportamento do
fluxo de poténcia nas redes elétricas. Em outras palavras, em cada né da rede, a
poténcia liquida injetada deve igual a soma das poténcias que fluem para os nés
adjacentes.

O problema bésico do calculo de fluxo de poténcia é determinar todas as
variaveis, ou seja, tensdes e angulos de fase em todos os nés da rede, fluxos de
poténcia ativa e reativa nas linhas de transmisséo e transformadores, poténcia
reativa gerada pelos geradores e compensadores sincronos, etc., a partir da
premissa que previamente jA& é conhecido a geragdo de poténcia ativa dos

geradores e as poténcias ativa e reativa das cargas do sistema.

2.1.1.

Formulacédo Basica do Problema

O problema do fluxo de poténcia pode ser formulado por um sistema de

equacdes e inequacdes algébricas nao-lineares que correspondem,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712497/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712497/CA

25

respectivamente, as Leis de Kirchhoff e a um conjunto de restricbes operacionais

da rede elétrica e de seus componentes. Na formulacdo basica do problema, a

cada barra k da rede sédo associadas quatro variaveis, sendo que duas delas sdo

previamente conhecidas e as outras duas sao variaveis a serem calculadas:

V. — Mddulo da tenséo na barra k.
6, — Angulo da tensdo nodal (barra k).
P, — Poténcia ativa liquida injetada.

Qx — Poténcia reativa liquida injetada.

Dependendo de quais dados sdo previamente conhecidos e/ou definidos e

gquais sao tratados como variaveis definem-se, basicamente, trés tipos de

barras:

PQ — S&o conhecidos previamente P, e Q. Calculam-se os valores
para V, e 6,. Sdo as chamadas barras de carga, onde, de acordo
com o planejamento, sdo conhecidos os valores de poténcia ativa e
reativa de uma subestacao.

PV — Séao previamente conhecidos P, e V. Calculam-se os valores
de Q, e 0. S&o as barras de tensdo controladas. Usualmente, os
geradores e compensadores sincronos do sistema sao tratados
desta forma, devido ao controle existente que permite que um
determinado despacho de poténcia ativa seja implementado, assim
como a tensdo terminal seja especificada e controlada pela tensdo
de excitacdo da maquina sincrona.

VO — Também conhecida como barra de referéncia, ou swing, sédo
especificados os valores de V, e 8, e calculados os valores de P, e
Qy- Estes valores calculados servem para que haja um balanco de
poténcia ativa no sistema, uma vez que pela solu¢do do problema,
as perdas elétricas somente sdo conhecidas ao final da solugdo. A
barra de referéncia atua neste sentido. Além disso, a barra swing
fornece uma referéncia angular de tensdo para todas as outras

barras.

As barras com V fixo e Q variavel fecham o balango de poténcia reativa.
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Existem algumas situacdes particulares de controle nas quais aparecem

outros tipos de barra na formulacéo do problema.

e Barra de controle de tensdo ou barra tipo P: Esta barra, com Q
variavel, é utilizada para controlar a tensdo de uma barra remota
(barra PQV). Conhecido o valor de P, calcula-se Q, V, € 6.

e Barra remota ou PQV: E uma barra de carga que passa a ter sua
tensdo controlada remotamente por uma ou mais barras do tipo P
ou por um ou mais transformadores de taps variaveis. Conhecidos

os valores de Py, Qy e Vy, calcula-se 6.

O conjunto de equagfes do problema do fluxo de poténcia é formado por
duas equagdes em cada barra, cada uma delas representando a igualdade entre
as poténcias ativa e reativa injetadas em uma barra, e a soma dos fluxos
correspondentes que deixam a barra através de linhas de transmisséo,

transformadores, etc. O que foi dito pode ser expresso matematicamente pelas
eg. (1) e eq. (2):

Pe= D PinQVio Vs O O) )
MeQg
Qr + Q") = Z Qrem Vie» Viny O O0m) )
meQy

onde:
k=1,...,N, sendo N o niumero de barras da rede
Q, — Conjunto das barras vizinhas da barra k
Vi, Vi — MOdulo das tensdes das barras terminais do ramo k-m
0, 0., — Angulos das tensdes das barras terminais do ramo k-m
P, — Fluxo de poténcia ativa no ramo k-m
Qim — Fluxo de poténcia reativa no ramo k-m
Q" - Componente da injecdo de poténcia reativa devido ao elemento

shunt da barra k.
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O conjunto de inequacdes que fazem parte do problema de fluxo de
poténcia € formado, entre outras, pelas restricbes nos médulos das tensdes

nodais nas barras PQ e pelos limites nas injecdes reativa nas barras PV:

Viin <y, < vimax (3)

QF™ < Qi < QP 4)
A convencgdo adotada de sinais para fluxos e injecdes de corrente, na
solucao de fluxo de poténcia, € a indicada na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Convencgdo de Sinais para Fluxos e Injecdes de Corrente, Poténcia Ativa e

Poténcia Reativa

2.1.2.

Modelagem dos Elementos de Rede

2.1.2.1.

Linhas de Transmissao

O modelo equivalente 1 de uma linha de transmissao, representado na
Figura 2.2, é definido por trés paradmetros: a resisténcia série ry,,; a reatancia
série x;.,; € a susceptancia shunt bit . A impedancia do elemento série € dada

por:

Zrkm = Tkm + JXkm (5)
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Portanto, a admitancia série pode ser escrita como:

Tkm _ ] Xkm
2 2 2 2
Tem + Xiem Tkm + Xkm

Ykm = Z;#l =9rkm +jbkm =

' (6)

Ou seja, a conduténcia série g, € a susceptancia série by,, sdo dadas,

respectivamente, por:

Tkm . Xkm

Ikm = 2 2 bum = = 2 7
rkm+ka ' rkm+ka ( )

A corrente [, € formada de duas componentes, uma que flui pelo
componente série do modelo e outra que flui pelo elemento shunt, e pode ser
calculada a partir das tensdes terminais E, e E,, e dos parametros do modelo

equivalente T:
Iiim = Yim (Ex — Em) + jbimEx (8)
onde
E, =V &% ; E,, =V, e/Om ©)

Analogamente, a corrente I,,;, € dada por:

Lk = Ykm (Em — Ex) +jbl§¢nEm (10)
ka
]
— L -
|km |mk
e jbi

Figura 2.2 — Modelo Equivalente 11 de uma Linha de Transmiss&o
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2.1.2.2.

Transformadores

A representacdo geral de transformadores, dada na Figura 2.3, consiste
basicamente em uma admitancia série y.,, € um transformador ideal com
relacdo de transformacédo 1:t. Para o transformador em fase, t € um nimero real

(t = a) e, para o transformador defasador, t € um nimero complexo (t = ae’/%).

®

Figura 2.3 — Modelo de Transformadores

Para o transformador em fase, a relacdo entre os modulos das tensdes dos
nés terminais k e p do transformador é dada por:

(11)

~ s
1]
Q

gue é a propria relacdo entre as tensdes complexas Ej, e E,,,, pois 6, = 6,,.
O fato de o transformador k-p ser ideal implica também que as poténcias
complexas na entrada e na saida sao iguais, ou seja, ndo ha dissipacdo de

poténcia ativa ou reativa entre os nés k e p:
A partir destas relagfes, obtém-se:

lam - Mieml _ (13)
Imk |Imk|

Ou seja, as correntes Iy, € I, estdo defasadas de 180° e seus modulos estdo

narazao a:l.
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O transformador em fase pode ser representado por um circuito

equivalente tipo 1, conforme Figura 2.4.

® : 8 T@

Ikm ka

Figura 2.4 — Circuito Equivalente 1 de Transformadores em Fase

A determinagdo dos parametros A, B e C do circuito equivalente é feita
identificando-se as correntes I, € I, do modelo da Figura 2.3, com as
correntes correspondentes do circuito equivalente da Figura 2.4. Na Figura 2.3

tem-se:
Ikm = —aYim (Em — Ep) = (a*Ykm) Ex + (—aYikm) Em (14)
Ik = Yikm(Em — Ep) = +(—a¥im)Ex + k) Em (15)
Para o modelo 1T da Figura 2.4, pode-se escrever:
lim = (A+ B)E, + (—A)E,, (16)
Lk = (FA)Ey + (A+ O)E,, a7
Identificando-se os coeficientes Ej, e E,, nas eq. (16) e eq. (17), obtém-se:

A= ayim
B =a(a— Dyim (18)

C=0-a)ykm
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As eg. (18) permitem a analise do efeito da relacdo de transformacédo 1:a
sobre 0 mdAdulo das tensdes V, e V,,. Considere-se inicialmente a = 1. Neste
caso, as admitdncias B e C sdo nulas, e o circuito equivalente 1T se reduz a
admitancia série y,,,. Alterando-se a relacdo de transformacdo para um valor
a < 1, B tera sinal contrério a y,,, sendo do tipo capacitivo, enquanto C sera do
tipo indutivo, implicando em uma tendéncia a aumentar V;, e reduzir V,,,. Por outro
lado, quando a > 1, B sera indutivo enquanto a C sera do tipo capacitivo,
havendo uma tendéncia a diminuir V, e aumentar V,,. Se uma das barras
terminais tiver tensado regulada (PO ou 6V), ou estiver eletricamente proxima de
uma barra deste tipo, a outra barra terminal sofrerd efeitos das altera¢cdes na
relacdo 1:a. Nestes casos, quando uma das tensdes terminais € rigida, tudo se
passa como se o transformador se apoiasse em um de seus terminais para
elevar ou diminuir o médulo da tenséo do terminal oposto.

Os transformadores defasadores permitem o controle do fluxo de poténcia
ativa do ramo em que estd inserido. A situacao é analoga a de um circuito de
corrente continua, na qual se insere uma fonte de tensdo em um de seus ramos.
Dependendo da polaridade da fonte, a corrente que flui no ramo pode aumentar
ou diminuir, eventualmente mudando de sinal. Em uma rede de transmissédo em
corrente alternada, o transformador defasador consegue controlar o fluxo de
poténcia ativa introduzindo uma defasagem angular entre os nés k e p do

modelo da Figura 2.5.

@ (Vk'ek) (Vm,em)

@ (Vi) 8+ o)
—b <t
lm 1:e!® @ Lok

Figura 2.5 — Modelo de Transformador Defasador Puro

Considere-se, por exemplo, uma situagédo na qual, antes de se introduzir o
defasador, o fluxo de poténcia ativa tem o sentido k - m (62 > 63). Sejagp > 00
angulo introduzido pelo defasador, isto €, 8, = 8;,, + ¢. Se o ramo k —m for
radial, o fluxo Py, ficara inalterado, passando a nova abertura angular do ramo

k—m a ser dada por 6y, = 67, + @, ou seja, a abertura angular sobre a
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admitancia y, ficard inalterada (6,,, = 69n,), pois 0s nés p e m sofrerdo a
mesma variagdo angular ¢. Se o ramo k —m né&o for radial, situagdo mais
proxima de sistemas reais, o0 restante do sistema tendera a impedir que a
abertura angular 6,,, varie livremente, e a variagcdo provocada pela introducdo
do defasador sera tanto menor quanto mais “forte” for o sistema de transmisséao
(ou quanto maior for o médulo da susceptancia equivalente total entre os nos k e
m. Em outras palavras, quanto mais ramificado o sistema de transmisséo for.).
Neste caso, a abertura angular sobre a admitancia yy, passara a ser 6,,, > Bgm,
0 que implicara um acréscimo no fluxo de poténcia ativa no ramo k—m. O
mesmo raciocinio pode ser utilizado para o caso onde ¢ € negativo, caso em
que o fluxo de poténcia ativa no ramo k —m diminuird com a introducdo do
defasador.

No caso de defasador puro, ou seja, aquele que so afeta a relacao entre as

fases das tensoes Ej e E,, sem afetar a relacdo entre os seus modulos, tem-se:

P .
— =t = je 1
E, ¢ (19)
0 gque equivale dizer que:
6, =06k +¢ (20)

pois os modulos das tensbes V;, e V;, séo iguais. Substituindo-se (19) em (12)

obtém-se:

I .
I = e (21)
Imk

As correntes Iy, € L, podem ser escritas em funcdo das tensdes

terminais, da mesma forma que foi feito para os transformadores em fase,

resultando em:

Iym = —t" Yim (Em - Ep) = WVkm)Ex + (=t"yim)Em (22)

Imk = Yim (Em - Ep) = (_t)’km)Ek + (ykm)Em (23)
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Pode-se observar que € impossivel a determinagcédo dos parametros A, B e
C do circuito equivalente 1T neste caso, pois na eq. (22) e eq. (23) o coeficiente
de E,, na equagédo de I, €q. (22) difere do coeficiente de Ej, na equacao de I,
eq. (23).

2.1.3.

Fluxos de Poténcia Ativa e Reativa

As expressoes dos fluxos de poténcia ativa Py, € reativa Qy,, podem ser
obtidas através dos modelos apresentados anteriormente, conforme pode ser
visto em (26) e (27).

2.1.3.1.

Fluxo de Poténcia em Linhas de Transmissao

O fluxo de poténcia complexa pode ser escrito como:
Siem = Pem — JQrm = Ex Im (24)
Utilizando a eq. (8) para I,,, obtém-se:
Sem = YimVie 70k (Vi e/% — 1V, e/%m) + jbit V2 (25)

Os fluxos Py,, € Qx, Sao obtidos identificando-se as partes reais e imaginarias

desta equacdo complexa, resultando em:
Pem = V& Giem — ViVinGiem€050km — VicVinbkmSenbym (26)
Qm = —VZ(brm + b)) + ViV bimcosOxm — ViV GxmSenbim (27)
Analogamente, os fluxos de poténcia P, € Qi Sdo dados por:

Pk = Vrrzl Iikm — ViV Gkm€0SOim + Vi Vip by senbyy, (28)
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Qmk = _Vrrzl (bkm + blg'ln) + ViVinbimcosOxm + VilVin grmsenbim (29)

Logo, é possivel determinar as perdas de poténcia ativa e reativa na linha de

transmissao:
P + Pk = Giem (V2 + V2 — 2ViVycos0km) = Grem|Ex — Em |? (30)

Qiem + Qi = —bign (Vi + Viz) — biem (V2 + Vi — 2ViVincosBym )

(31)
= _bliiln(vkz + Vrrzl) - bkmlEk - Emlz
2.1.3.2.
Fluxo de Poténcia em Transformadores em Fase
Utilizando a eq. (14) para I, obtém-se:
Slﬁm = Pym — jQim = EI: liym =
(32)

= VimmVie 0% (agm Vi /%% =V, /%m)

Os fluxos Py, € Qx, Sao obtidos identificando-se as partes reais e imaginarias

desta equacdo complexa, resultando em:

Pim = (@emVi)? Grem — @em Vi) VinGrem €050kem — (Akm Vi) Vinbiem SenBim

Qrm = _(akak)zbkm + (e Vi) Vimbem €05Om — (Qem Vi) Vi Grem SenBim

2.1.3.3.
Fluxo de Poténcia em Transformadores

Defasadores

Para o transformador defasador puro foi visto que:

lgm = :Vkm(Ek - e_j(pkmEm) (33)
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O fluxo de poténcia complexa correspondente € dado por:

Skm = Pim — JQrm = Ex Ixm = (34)
= ykake_j(9k+<Pkm) (Vkei(9k+§0km) — Vmejem)
Os fluxos Py,, € Qi S@0 obtidos identificando-se as partes reais e imaginarias
desta equacdo complexa, resultando em:

Prm = VI? Ikm — VikVim9im COS(ka + (pkm) = ViVinbimsen(Oym + <pkm) (35)
Qkm = _szbkm + ViVinbimcos (Oxm + @im) — ViV Gimsen(Oxm + @rm) (36)
2.1.3.4.

Expressdes Gerais dos Fluxos de Poténcia

Os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmissdo e em

transformadores obedecem as seguintes expressdes gerais:

Pem = (@emVi)? Grem — @em Vi) VinGiem€0S (Bem + Prem) 37)
- (akak) Vmbkmsen(gkm + q)km)
Qm = —(@rmVie)*brem + (@em Vi) Vinbiem oS (Brm + Prem)

(38)
- (akak)Vmgkmsen(gkm + q)km)

No caso de linhas de transmissdo, ag, =0 € @, =0.Para
transformadores em fase b, = 0 e @y,, = 0. Para transformadores defasadores

puros, bi" =0 e a;,, = 1. Para os defasadores, b3 = 0.
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2.1.4.

Formulacédo Matricial do Problema

A injecao liguida de corrente na barra k pode ser obtida aplicando-se a

Primeira Lei de Kirchhoff a situacdo geral mostrada na Figura 2.1.

I+ " = Z Iiw (k=1,NB) (39)

meﬂk
A expressdo geral para a corrente I, é dada por:
Iym = (alzchRm +jbl§}rln)Ek + (_akme_j(pkm}’km)Em (40)

Considerando-se I, dado pela eq. (40), a expresséo de I, dado pela eq. (39)

pode ser reescrita por:

Ik = jblih+ Z (alzcmykm +]blgln) Ek + Z (_akme_j(pkaRm) Em (41)

mey mely

Na forma matricial, tem-se:

=~
Il

h<
o

(42)

onde,
e [ - Vetor de injecdes de corrente, cujas componentes S&o I,.
e [E — Vetor das tensdes nodais, cujas componentes séo E;, = V,e/%%.

e Y = ( + jB- Matriz de admitancia nodal.
Os elementos da matriz Y sao:

Yim = _akme_j(pkmykm (43)

Yer = jbi" + Z (afmYim + jbim) (44)

meQy
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Observa-se que, se o0 elemento existente entre as barras k e m for uma linha de
transmissao Y, = —Yim- Se for um transformador em fase, Yy = —@emYim €
se for um defasador puro, Y, = —e /®kmy, .

A injecdo de corrente I, que € a k-ésima componente do vetor I, pode ser

colocada na forma:

le= Yo+ ) YomEm= ) YemEm (45)

meQy mekK

em que K é o conjunto de todas as barras m adjacentes a barra k, incluindo a
propria barra k, ou seja, o conjunto K é formado pelos elementos do conjunto €,
mais a propria barra k. Considerando-se que Y, = Gim + jBim € Em = Vipelfm,
a eg. (45) pode ser reescrita como:

he= ) (Gum + /Bim) (hne ™) (46)

mekK
A injecdo de poténcia complexa S, € dada por:
Sk =P —jQ = Exly (47)

Substituindo-se a eq. (46) na eq. (47) e considerando-se que Ej = Ve /%%,

obtém-se:

S,ﬁ = Vke_jek Z (ka +]Bkm)([/me]9m) (48)

meK

As injecOes de poténcia ativa e reativa podem ser obtidas identificando-se
as partes real e imaginaria da eq. (48):

Pk = Vk Z Vm( ka COS gkm + Bkmsen gkm) (49)
mekK
Qr = Vi Z Vin(Gm Sen Oy — By €0S Oprn) (50)

meK
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2.1.5.

Métodos de Solucao de Equacdes Nao-Lineares

As equacbes apresentadas na Secdo 2.1.3 para resolver o problema de
fluxo de poténcia em redes elétricas sdo ndao-lineares. Logo, ndo héa
possibilidade de resolvé-las analiticamente, sendo necessario recorrer a
métodos iterativos.

Existem alguns métodos para resolver sistema de equacBes nao-lineares,
sendo os mais notérios 0 método da bissec¢do, método de Gauss-Seidel, método
de Newton-Raphson e o método da secante. Cada um desses métodos traz
vantagens e desvantagens que vao depender da aplicacéo.

No caso de solucdo de sistemas ndo-lineares aplicados a redes elétricas, o
método amplamente utilizado é o Newton-Raphson, que possui como

caracteristica marcante a rapida convergéncia em relagdo aos outros métodos.

2.1.5.1.

Método de Newton-Raphson

Considere-se inicialmente um problema no qual sdo previamente
conhecidos os valores de P, e Q, das barras do tipo PQ, P, e V, para as barras
do tipo PV e V,, e 6, para a barra de referéncia. Portanto, tem-se que calcular os
valores de V,, e 0, para as barras PQ, Q e 6, para as barras PV e P, e Q; para
a barra de referéncia. Uma vez resolvido este problema, serd conhecido o
estado (V}, 6,) para todas as barras da rede, o que torna possivel o calculo de
outras variaveis de interesse, como os fluxos de poténcia nas linhas de
transmissdo e transformadores, por exemplo. Sejam NPQ e NPV,
respectivamente, o numero de barras PQ e o numero de barras PV da rede. O
sistema possui (2.NPQ+NPV) equagfes algébricas a serem resolvidas e o
mesmo numero de incégnitas.

As equacles podem ser escritas da forma:

para as barras PQ e PV:

AP, =P — P =0 (51)
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para as barras PQ:

AQy =QfP —Qr=0 (52)

Os elementos PP e Q;°" s&o as injecOes de poténcia ativa e reativa calculadas

para a barra k, dadas pelas eqg. (49) e eq. (50).
As expressdes dadas pela eq. (51) e eq. (52) podem ser colocadas em

forma matricial:
AP = PP — P(V,0) (53)
AQ = Q%P -Q(V,6) (54)
Seja g(x) a funcdo vetorial:

AP

3@ =4 (55)
As incognitas podem ser agrupadas no vetor x:
~_[6
@ =19 (56)

O vetor 8 tem dimensdo NPV+NPQ e contém os angulos das tensdes das barras
PQ e PV, e o vetor 7/, dimensdo NPQ, que contém os modulos das tensdes das
barras PQ.

Por meio da funcéo dada em (55), dado por (53) e (54), pode-se escrever:

gx) =0 (67)

Pretende-se calcular o valor de x para o qual a funcéo g(x) se anula, ou
seja, determinar os valores de V;, e 6, para 0s quais as poténcias ativa e reativa
calculadas P, e Q, sejam iguais as poténcias ativa e reativa especificadas PkeSp e
0.

A solucdo deste problema pelo método de Newton-Raphson segue os

seguintes passos:
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Fazer v = 0 e escolher uma solucéo inicial x = ¥ = %),

Calcular o valor da fungdo g(x) = [ﬁg] no ponto ¥ = ¥, Ou seja,

calcular P, (V",6) para as barras PQ e PV e Q,(V?™",8™) para
as barras PQ.

Comparar o valor calculado g(x™) com a tolerancia de
convergéncia especificada ¢: se [g(x(") | < ¢, entdo x = ") sera a
solugdo procurada dentro da faixa de tolerancia ¢; se |g(xV) | > €, 0

processo iterativo continua.

Linearizar a funcdo g(x) em torno do ponto (¥™),g(x¥)), por
intermédio da Série de Taylor truncada na ordem 1:

gV +AxY) = g(x¥) + g' (x¥)AxY (58)

sendo g'(x) = dg/dx' Este passo se resume ao calculo da derivada g'(x")

e é definida a matriz Jacobiano dada por:

oP 0P
v __J|oe ov|_[H N
08 av

As submatrizes H, N, M e L séo construidas através das expressoes:

0Py
Hian = 55~ = ViV (Giem S€n Bjem — biem €0S Bjen) (60)
m
aP,
Hyy = a_gk = _szbkk — Vi Z Vin(Grm sen Oxm — bgm €0S Ogm) (61)
9P,
Nim = A Vie(Giom €0S Om + bim sen Om) (62)
m
apP,
Ny = v = ViGkk + Z Vin(Giem €0S O + by sen Om) (63)
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My = 29% = —ViVin(Giem €0S O + b sen Oxpy) (64)

My = g—g: = Vg + sz Vi (Giem €0S Oxm + biem S€M 1) (65)
Lim = g% = Vi (Grm sen Opm — bym c0S Oxm) (66)

Ly, = g% = —Vibyx + Z Vi (Giem s€n B — b €0S Orin) (67)

5. Resolver o problema linearizado, ou seja, encontrar Ax tal que:

gx’) + g'(x")AxY = 0 (68)

Reescrevendo a eq. (68):

gx¥) = —g'(x")Ax¥ (69)

a0l =l 2107 0

Isso significa que a nova estimativa de x passa a setr:

xVtl = xV 4+ AxV (71)
OVl = 0V + AGY (72)
Vvl =PV + AV (73)

Fazer v + 1 — v e voltar para o passo 2.
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Regiao de Viabilidade de Tensao

Considere um sistema elétrico ou uma area de controle de tensdo, com
NPV barras de tensdo controlada e NPQ barras de carga. Neste sistema,
pressupondo valores fixos de poténcia ativa e poténcia reativa nas barras de
carga, uma regido de viabilidade de tenséo podera ser definida.

Seja um ponto de operacdo definido pelo mddulo de tensdo das barras de
tensdo controlada, o vetor Vypy,. ApOs a solugéo de fluxo de poténcia utilizando
os valores de Vypy, ter-se-a o vetor do modulo de tensdo nas barras de carga
Vypo- A premissa de viabilidade adotada foi a de que todas as barras de carga
deverdo apresentar modulos de tensdo em valor dentro dos limites operativos
pré-determinados. Portanto, caso este ponto de operacdo atenda a premissa,
este é considerado viavel. Caso contrario, este ponto de operacédo é considerado
inviavel.

A construcdo da regido de viabilidade de tensdo sera entéo feita variando-
se 0 modulo de tensdo das barras de tensdo controlada discretamente em
degrau previamente escolhido, dentro dos limites operativos, determinando um
ponto de operacgéo e calculando-se a solucéo de fluxo de poténcia para cada um
deles. Ao final do processo, havera condi¢cdes de se determinar a regido viavel
de tensdo e, por consequéncia, a fronteira com a regido inviavel, que serdo
importantes para o desenvolvimento do algoritmo de busca ndo-linear pela
solucao étima.

Neste capitulo serdo apresentados dois exemplos de construcéo da regido
de viabilidade de tensdo para sistemas com dois e trés barras de tenséo

controlada, com seus respectivos graficos.
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3.1.

Sistema de Quatro Barras com Dois Geradores

Considere-se o sistema base da Figura 3.1 com dois geradores.

1 2-5W
| 101 |
P,=80 MW
j0,05 j0,08
j0,07
3 4
L \
P;=85 MW P,=70 MW
Q=35 Mvar Q,=25 Mvar

Figura 3.1 - Sistema Base com Dois Geradores

Considerando que os valores das cargas nas barras 3 e 4 nao se alteram,
a construcéo da regido de viabilidade de tens&o consiste na solugéo sistematica
de problemas de fluxo de poténcia, onde as tensdes terminais dos geradores 1 e
2 variam entre os valores de 0,95 pu e 1,05 pu, em passos (degraus) de 0,01 pu.

Nota-se a caracteristica exponencial de crescimento do problema
conforme o numero de geradores aumenta no sistema. A expressao (4.1)
determina a quantidade de pontos de operagdo de um sistema, dada a

guantidade de geradores existentes:
N = [(Vsup = Vins + degrau) x 100]" (74)
onde,

N é o numero de pontos de operacado da regido de viabilidade de tenséo;
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Vsup € 0 valor méximo de tenséo adotado;
Vint € 0 valor minimo de tensao adotado;
degrau é a variacdo de tensao entre um ponto e outro;

n é o numero de geradores no sistema.

Portanto, a regido de viabilidade de tensédo, para o sistema com dois geradores,
ter4 [(1,05 - 0,95 + 0,01) * 100]2 = 121 pontos de operacao.

A cada ponto de operagdo calculado, o valor da tensdo das barras de
carga Vs e V4 é avaliado e, caso uma delas, ou ambas, estejam com limites
violados, ou seja, menor que 0,95 pu ou maior que 1,05 pu, isso sera
interpretado como um ponto de operacao inviavel, destacado em vermelho no
gréfico da Figura 3.2. Caso contrario, o ponto sera azul, significando um ponto
de operacéo viavel, dentro de critérios previamente estabelecidos.

1.06
* ¥ 0 o % % & o+ % * #*
104  # % # * £ # * £ * # *
¥ % F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥
102 % # &  # o+ £ o+ o+ #
Q ¥ % F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥
ﬁ 1B+ o+ £ o+ o+ o+ + * * #
|“_CJ + % 0 % % & & o+ & * &
o8l # * * ¥ * * ¥ * * ¥ ¥
¥ ¥ ¥ * ¥ ¥ ¥ * ¥ * ¥
Desr * £ £ £ F * * * * *
¥ % ¥ F ¥ ¥ ¥ * ¥ * ¥
0.94 : : : : : '
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Tenséo V1

Figura 3.2 - Regido de Viabilidade de Tensdo — Sistema Base com Dois Geradores

Observa-se uma predominancia de pontos de operagéo viaveis na Figura
3.2. Entretanto, essa situacdo se modifica, se os valores das cargas e/ou 0s
valores das reatancias das linhas de transmissao séo alterados. Por exemplo, se
as cargas aumentam, mantendo-se inalteradas as reatancias das linhas de

transmissao, a regido de viabilidade de tensado ird apresentar mais pontos de
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violacdo, 0 que esta de acordo com os fundamentos tedricos, pois para um
mesmo par de tensdo terminal dos geradores 1 e 2, as tens@es nas barras de
carga 3 e 4 serdo menores se as suas respectivas cargas forem maiores, devido
a um maior fluxo de poténcia ativa e reativa e maior queda de tensdo nos ramos,

o que interfere na tensao das barras.

Para ilustrar o que foi apresentado, considera-se agora que os valores da
carga nas barras 3 e 4 sejam: P; = 105 MW ; Q; = 90 Mvar; P, =45 MW ; Q, =

35 Mvar. A regido de viabilidade de tenséo calculada é mostrada na Figura 3.3.

1.06
* % % % % ok & & k£ * &
104+ o+ o+ £ ¥ £ £ ¥ ¥
¥ % F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥
102+ % o+ o+ £  * # *
N ¥ ¥ ¥ & ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥
*% 1P+ o+ o+ £ o+ o+ o+ + o+ *+ #
|“_CJ * ¥ ¥  * % ¥ ¥ o ¥ ¥ *
o8l # * ¥ * * ¥ * * ¥ ¥
* % 0 o k& o+ %  * #*
DOEF ¥ # F £ £ F  F  * o * *
¥ % ¥ 0+ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥
0.94 : : : ' :
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Tenséo V1

Figura 3.3 - Regido de Viabilidade de Tensdo - Sistema com Dois Geradores - Carga

Aumentada

Como previsto, com o aumento de carga, observa-se um aumento de
pontos de operagéo fora da faixa operativa permitida. Em uma situacao limite, as
cargas podem aumentar a valores tais que ndo haverd nenhum ponto de
operacgdo viavel, o que significa que o sistema ndo suporta esta configuracao,
apenas utilizando a tens&o terminal dos geradores como recurso para controle
de tensdo. Neste caso, 0 sistema para se tornar operavel, deveria contar com

recursos adicionais de controle de tensdo, como um banco de capacitor shunt,
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por exemplo. A fim de explorar esta situacéo, considera-se 0s seguintes valores
para as cargas: P; = 250 MW ; Q5 = 185 Mvar; P, = 170 MW ; Q, = 105 Mvar.
Para esta configuracdo a regido de viabilidade € mostrada na Figura 3.4. Como
pode ser observado, ndo ha nenhum ponto de operacao viavel neste sistema.

1.06
¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ * + * 4+ ¥
104F ¥ *# £ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ *
¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ * + * 4+ ¥
1.02F  * # # # # ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ *
g * 0 ¥ 0+ £ £ * £ * # *
*E LT T L T L e
|"_CJ R N T T T T R
098F * * + £ * F £ * * F #
¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ * + * 4+ ¥
Rl R S S S . . . . T S
¥ ¥ ¥ ¥ * ¥ * + * 4+ ¥
0.94 : : : : : '
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Tensao V1

Figura 3.4 - Regido de Viabilidade de Tens&o - Sistema com Dois Geradores - Sistema

Inviavel

Considerando-se a instalagdo de um banco de capacitor shunt de 100
Mvar na barra 3, conforme apresentado na Figura 3.5, a regido de viabilidade de

tensdo passa a apresentar novos pontos de operacgéo viaveis, vide Figura 3.6.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712497/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712497/CA

0,1

2-SW

1
|
P,=80 MW @hl\

j0,05

3

0,07

H—

r

P;=250 MW
Q.,,=100 Mvar Q,=185 Mvar

Figura 3.5 - Sistema com Dois Geradores - Carga Maxima - Capacitor Instalado
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N

P,=170 MW
Q,=105 Mvar
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1.06

1.06
¥ % ¥ F ¥ ¥ ¥ * ¥ * ¥
104+ + + F F+ £ * *+ * ¥ ¥
¥ £ ¥ ¥ ¥ ¥ * F+ £ ¥ ¥
102+ + + F £ ¥ *+ + ¥ ¥
o ¥ ¥ ¥ o+ ¥ ¥ + ¥ £ * ¥
*E ST T A e R S S
|“_C“ ¥ ¥ ¥ o+ ¥ ¥ + ¥ £ * ¥
o8l # * ¥ ¥ * * ¥ F * ¥ ¥
¥ ¥ * * * ¥ * + + + ¥
096 * ¥ ¥ £ * * ¥ F * ¥ *
£ % ¥ £ 0+ £ 0+ + ¥ ¥ ¥
0.94 ' ' ' ' ' !
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04
Tensao V1

Figura 3.6 - Regido de Viabilidade de Tensdo - Sistema com Dois Geradores - Carga

Maxima - Capacitor de 100 Mvar Instalado

Por outro lado, caso as cargas nas barras 3 e 4 sejam reduzidas para: P; =
65 MW ; Q3 = 50 Mvar; P, =25 MW ; Q, = 15 Mvar, a regido de viabilidade de
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tensao calculada € apresentada na Figura 3.7. Portanto, como previsto, observa-
se um namero maior de pontos de operacao viaveis, em relacdo a configuracao

do sistema base da Figura 3.1.

106
¥ ¥ F o ¥ ¥ ¥ * £ * ¥
104 *# o+ o+ o+ o+ ¥ o+ £ ¥ ¥
¥ ¥ * ¥ * ¥ * + + + ¥
102 # o+  F o+ £ ¥ £ £ ¥ ¥
o £ % ¥ £ 0+ £ £ + ¥ ¥ ¥
*% L T A S e e T s
|“_C“ ¥ % F o ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥
DEaF + ¥ £ 4+ o+ o+  + o+ o+ o+
¥ ¥ ¥ * ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ * ¥
096 # * * ¥ F * ¥ * * ¥ ¥
% £ o+ £ o+  + ¥ % #
0.94 : : : : : :
0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06
Tensdo V1

Figura 3.7 - Regido de Viabilidade de Tens&o - Sistema com Dois Geradores - Carga
Reduzida

3.2.

Sistema de Quatro Barras com Trés Geradores

Considerando-se 0 mesmo sistema da Figura 3.1, a barra 3, que antes era
uma barra do tipo PQ no sistema com dois geradores, sera agora uma barra do
tipo PV. Neste sistema, como mostrado na Figura 3.8, apenas a barra 4 possui

carga ativa e reativa, no valor de P, = 250 MW e Q, = 80 Mvar.
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2-SW
|

P,= 80 MW

j0,05

j0,07

jo,08

P,= 100 MW

Figura 3.8 - Sistema Base com Trés Geradores

N

Py=250 MW
Q,=80 Mvar

Nesta nova configuracéo, a regido de viabilidade de tens&o sera um solido

3D, onde cada ponto de operagéo € determinado no espago pelas coordenadas

(V1, V2, V3), pois esta sendo avaliada a influéncia da tensdo terminal dos trés

geradores do sistema. Utilizando-se a eq. (74), a regido de viabilidade para o

sistema com trés geradores ira conter 1331 pontos de operacao possiveis, como

ilustrado na Figura 3.9.
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1.06 ~
1.04
e 1.02 4 * 2k
> *
=) 1 * = TR
IR * K
12 0.98 + e
b
0.96 ~ * e
T
0.94 .| * : A
1.1 o r
1.05 * “1 i ki i
1.05
Tenséo V2 0.95 (095 Tensio V1

Figura 3.9 - Regido de Viabilidade de Tenséo - Sistema com Trés Geradores

Todas as analises que foram realizadas sobre aumento e reducdo de
carga, variacdo nos valores de reatancias das linhas de transmisséo, para o
sistema com dois geradores, também séo validas para este sistema com trés
geradores.

Se um dado sistema tiver 4 barras de geragéo, j& ndo é mais possivel a
representacdo grafica no espaco, pois o problema se encontra no R*. Se o
sistema possuir n geradores, o problema estard no espago R™. Contudo, o
conceito de regido de viabilidade de tenséo é valido para quaisquer sistemas.

Uma tentativa de contornar esta limitacdo gréafica € a de apresentar as
projecdes bidimensionais da regido n-dimensional, de forma semelhante ao
realizado pelo programa ORGANON® (6).

Entretanto, ha uma diferenca fundamental entre as duas abordagens, uma
pela poténcia ativa, como faz o ORGANON®, e a outra pela tensao,
desenvolvida neste trabalho. No primeiro caso, a de poténcia ativa, nas solucdes
de fluxo de poténcia, o grupo gerador Gz age como uma barra swing ficticia,
computando os balancos de poténcias ativa e reativa das diversas combinacdes
entre os grupos geradores Gi e G,. Em outras palavras, para cada par (Gi1, G2),
existe apenas 1 valor para Gs. Ou seja, a regido de viabilidade de poténcia no
ORGANON® é um plano, onde é possivel ter projecdes bidimensionais Unicas,

como pode ser visto na Figura 3.10.
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Quando a abordagem é pela tensdo isso ndo ocorre, pois, conforme pode
ser visto na Figura 3.11, para cada par (Vi, Vz) existem (Ve — Vins + degrau) *
100 valores possiveis de Vs. A Figura 3.11 ilustra esta afirmacéo, onde Vi = 0,95
pu e V2 = 1,05 pu e tem-se diversos valores de V3 para este par de (Vi, V2),
destacado pelo retangulo preto.

Portanto, a opcdo de trabalhar com proje¢cdes bidimensionais nao é
pratica, pois havera (Vsup = Vins + degrau) = 100 projecdes para cada par de

valores de tensao.

Parana-Par

4.1008+003 |

— — A

3.0756+003.
‘ 4.100e+003

3.075e+003

2.050e+003

1.025e+003

> 158000

3.85e+003
2.60e+003

1.35e+003 Crande

5 UDUHUIQ%DHDDZ

Figura 3.10 - Exemplo de uma Superficie de Regido de Viabilidade para os Grupos de

Geracao do Paranaiba, Grande e Parana (6)
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1.06 ~

1.04 -

1.02 4

Tensdo V3
J

0.98

0.96 -

0.94 .l
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i

Tenséo V2 0.95 (095 Tensao V1

Figura 3.11 - Regido de Viabilidade de Tensé&o - Pluralidade de Valores V3 para um par (V1,
V2)

Portanto, para sistemas com n barras de tensdo controlada sera
desenvolvido um algoritmo para uma busca nédo-linear de uma solugédo 6tima,
com o objetivo de minimizar a variagdo de tenséo terminal das barras de tenséo
controlada em relacdo as tensdes do ponto de operacdo do caso-base, que

apresenta tensdes violadas em barras PQ.

3.3.

Conclusao do Capitulo

Conclui-se deste capitulo que a regido de viabilidade de tensao é aplicavel
ou factivel para sistemas de pequeno porte ou areas de controle, devido aos
efeitos da distncia elétrica das barras de cargas das barras de tenséo
controlada, observadas em (7). No caso de sistemas de grande porte, como é o
caso do Sistema Interligado Nacional brasileiro, propde-se que, a partir de um
ponto de operacao inviavel, fora da regido de viabilidade de tensédo, procure-se a

fronteira da regido viavel mais proxima.

1.1
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Busca Nao-Linear de Solugdo Otima

4.1.

Introducéo

Dado que regides de viabilidade de tenséao foram desenvolvidas, tanto para
sistemas com dois geradores quanto para sistemas com trés geradores, neste
capitulo serdo propostos métodos para busca de uma solucéo viavel de tenséo
pertencente a regido.

Os exemplos numéricos a serem apresentados partiram de um ponto de
operacdo inicial com a maior subtensdo possivel, ou seja, todas as tensfes
terminais das barras de tensdo controladas foram ajustadas em 0,95 pu. O
objetivo inicial do algoritmo é de eliminar as subtens@es do sistema. Entretanto,
o algoritmo é também capaz de resolver os problemas de sobretenséo.

Dado um ponto de operacao inviavel do ponto de vista operativo, o objetivo
do algoritmo é encontrar um ponto de operagdo viavel, onde a variagdo da

tensao terminal dos geradores seja a menor possivel. Em outras palavras:
min AV

onde AV é a variagdo, em pu, das tensdes terminais dos geradores 1, 2,...,n, do

sistema considerado:
AV = AV, + AV, + -+ AV, (75)

S.a.

superior
Vi, Va, oo, Vyy S VB
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O limite superior adotado neste trabalho foi o de 1,05 pu, porém ha que se
ressaltar que os limites de tensédo terminal das unidades geradoras séo obtidos
de acordo com os limites de poténcia reativa, advindos de curvas de
capabilidade das unidades, de modo a evitar subexcitacdo nao permitida,
levando a sobrecorrentes ndo admitidas nos enrolamentos das maquinas.

Uma das premissas adotadas para o algoritmo, independentemente do
método utilizado, foi o de desconsiderar a analise de pontos de operagdo com
valores de tensédo terminal dos geradores inferiores aos do ponto de operagéo
inicial, pois estes pontos de operagdo apresentariam tensfes nas barras de
carga inferiores aos do ponto de operacdo do caso-base, com tensdes violadas.
Isso pode ser afirmado pois as variagbes entre pontos de operacdo séo
pequenas, discretas de 0,01 pu, ou seja, 0s pontos de operacdo adjacentes ao
ponto de operacao inicial podem ser tratados como variagdes linearizadas do
sistema. Em outras palavras, o algoritmo ndo avanca em uma direcdo onde a
solucdo do problema de fluxo de carga é pior do que a do ponto de operacao
inicial.

Foram desenvolvidos dois métodos para o algoritmo de solugéo: método
da direcao univariavel e método da vizinhanca.

Para os métodos desenvolvidos, caso haja mais de um ponto de operacao
viavel com um mesmo AV minimo, foi adotado um critério de desempate, onde
considerou-se um ponto viavel melhor do que outro, aquele cujos valores de
tenséo nas barras de carga, as barras PQ, tiveram a maior variagdo positiva em
relacdo ao ponto de operacdo inicial. Buscou-se, portanto, como critério de

desempate, a maximizagao da variacdo da tensdo nas barras de carga.

4.2.

Método da Direcdo Univariavel

Este método desenvolvido para minimizar o AV dos geradores se baseia
na busca de um ponto viavel variando-se a tensdo apenas de um dos geradores
por iteracao.

Esta estratégia acarreta na analise de muitos pontos de operacdo para
encontrar o ponto 6timo, pois 0 método se aproxima de uma enumeracao
completa dos pontos de operacao inviaveis para que se encontre pontos viaveis

e, entdo, decidir qual o ponto 6timo.
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A enumeracdo, em alguns casos, pode ser um método que funcione,
porém para dimensdes pequenas. Quando o problema ganha em complexidade
e tamanho, a enumeracdo ndo € indicada pelo tempo de processamento
computacional elevado. O algoritmo ndo se apresenta eficiente.

Serdo apresentados exemplos deste método aplicado em sistemas com

dois e trés geradores.

4.2.1.

Sistema com Dois Geradores

Sejam V1o, V2o, as tensdes terminais dos geradores G; e G, do ponto de
operacdao inicial. No sistema com dois geradores considerado, de acordo com a
Figura 3.1, os valores para Vio € V2, sdo de 0,95 pu. Neste caso, as tensdes nas
barras de carga sdo Vs = 0,929 pu e V4 = 0,928. Portanto, um ponto de operacao
inviavel.

Inicialmente este método mantém o valor de V; em seu valor inicial, de
0,95 pu, enquanto varia V. até que um ponto viavel seja encontrado, encerrando
a 12 iteragéo.

Na primeira iteragédo, onde foi mantido o valor de Vi1 em 0,95 pu, o ponto
viavel encontrado foi aquele onde o valor de V; é 1,04 pu, como ilustrado na

Figura 4.1. Este ponto viavel possui AV=0,09 pu.
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1.04 *
1.03 1 +
1.021 *
101 *
o r *
=
=]
W o0.99 +
-
Qo
F posf *
0.97 *
0.96 +
0.951 &
094 1 1 1 1 i
-0.5 0 0.5 1 1.5 2
Tensao V1

Figura 4.1 - Variacdo de V2 com V1 Fixo — 12 |teracdo

Para a 22 iteracdo, hd uma variacao da tensdo Vi de 0,01 pu, ou seja,
agora Vi = 0,96 pu, o valor da tensdo V; retorna ao valor inicial V2,=0,95 pu e
inicia-se a variacdo de V. até que outro ponto viavel seja encontrado. Na 22
iteracdo o ponto viavel encontrado possui o valor de V,=1,01 pu, como pode ser
observado na Figura 4.2. Logo, este ponto viavel possui AV=0,07 pu, valor

menor do que o calculado para o ponto viavel encontrado na 12 iteracao.
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F post *
0.07% *
0.06% *
0.05% *
094 1 1 1 i 1 i
0.95 0.952 0.954 0.956 0.958 0.96 0.962

Tensao V1

Figura 4.2 - Variacdo de V2 com V1 Fixo — 22 Iteracéo

O processo continua até que o Ultimo ponto viavel seja encontrado. No
presente caso o Ultimo ponto viavel encontrado foi 0 que possui as coordenadas
(V1, V2) = (1,01; 0,95), como pode ser visto na Figura 4.3. O algoritmo encerra a
busca, pois, a partir deste momento, todos os demais pontos serdo viaveis,
porém mais distantes do ponto de operacao inicial, isto €, com maior valor de
AV.
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0.96 * * * 1 *
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094 ] ] ] ] ] ] i
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Tensao V1

Figura 4.3 - Variacdo de V2 com V1 Fixo - Resultado

Observa-se que, neste método, foram avaliados 28 pontos de operagéo,
sendo que destes, 7 viaveis. O ponto 6timo calculado por este método é

mostrado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Ponto Otimo do Método Variacéo de V2> com V1 Fixo por Iteracdo

AV na

carga

Vi1 V> AV Vs V4

0,99 pu 0,96 pu 0,05 pu 0,962 pu | 0,950 pu 0,056

Agora serdo apresentados os resultados para a segunda analise, onde
varia-se o valor de V1 mantendo-se o valor de V- fixo a cada iteracdo. O sistema
considerado foi o da Figura 3.1 e o ponto de operacéo inicial foi 0 mesmo para
que a comparacao nao fosse prejudicada, como pode ser visto na Figura 4.4,

Figura 4.5 e Figura 4.6.
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Figura 4.4 - Variacdo de V1 com V2 Fixo — 12 Iteracéo
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Figura 4.5 - Variacédo de V1 com V2 Fixo — 22 |tera¢do
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Figura 4.6 - Variacdo de Vi com V2 Fixo - Resultado

Observa-se que o ponto 6timo encontrado foi 0 mesmo nos dois casos.
Nota-se que este método avalia um numero elevado de pontos de operacao até
encontrar pontos de operagdo viaveis. Para este sistema de dois geradores isto
ndo chega a ser um problema. Porém, caso se deseje estender o método para
sistemas com muitos geradores, este método ndo seria o0 indicado
computacionalmente. Uma outra observacao € que, na segunda abordagem, de
manter V. fixo, houve um mapeamento de mais pontos viaveis do que a
abordagem de manter V; fixo. Isso ocorreu ndo pela abordagem em si, mas
pelas caracteristicas do sistema, onde ha uma maior influéncia da tensdo Vi nas

tensdes das barras de carga do que a tenséo V..

4.2.2.

Sistema com Trés Geradores

Para o sistema com trés geradores da Figura 3.8, quando apenas a tensdo
de um gerador varia por iteracdo, o valor da tensédo Vs varia discretamente de
0,01 pu, do valor do ponto de operacao inicial até que um ponto viavel seja

encontrado. A partir dai, V. varia discretamente de 0,01 pu e Vs retorna ao valor
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do ponto de operacdo inicial e uma nova busca por um ponto viavel se inicia.
Apenas quando todas as combinacg@es entre V» e V3, para o valor de V1 do ponto
de operacdo inicial, forem realizadas, é que o valor de V; varia discretamente de
0,01 pu e todo o processo € realizado novamente. Da mesma forma que foi
mostrado para o sistema com dois geradores, a alteracdo da ordem de variacéo

das tensdes dos geradores nao resultara em diferentes resultados.
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0 Ry T 0.5
- . .
- H:h:--_ D
Tenséo V2 -1 05 Tenséo V1

Figura 4.7 - Variacéo de Vs, Seguido de V2 e V1 — 12 Iteracdo

Observa-se da Figura 4.7 o que foi dito anteriormente. Na 12 iteracdo
verifica-se que o valor da tenséo terminal V3 variou discretamente de 0,01 pu do
valor correspondente do ponto de operacdo inicial Vs = 0,95 pu até quando um
ponto viavel foi encontrado. Neste caso, quando Vs = 1,02 pu, e os valores de V;

e V2 se mantiveram nos valores iniciais, ambos com 0,95 pu.
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Figura 4.8 - Variacdo de Vs, Seguido de V2 e V1 — 22 lteracdo
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Na 22 iteracdo, apresentada na Figura 4.8, percebe-se que o valor da

tenséo terminal V; variou discretamente de 0,01 pu e, para cada variacdo deste

degrau, houve a excurséo de valores da tensdo terminal Vi1 em busca de um

ponto viavel. Para todos estes pontos, o valor da tensao terminal Vi permaneceu

em seu valor do ponto de operacdo inicial, 0,95 pu.
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Figura 4.9 - Variacado de Vs, Seguido de V2 e V1 — 32 Iteracdo

e — T,

pg7 08975 098

Na Figura 4.9 nota-se a representagdo grafica da 12 iteragdo em Vi. Ou

seja, sdo exibidos os pontos de operacdo para Vi = 0,95 pu e V1 = 0,96 pu e,

para esses dois valores de Vi, h4 todas as combinacdes de V. e Vs para

encontrar pontos de operacgao viaveis. Na Figura 4.10 é apresentado o resultado

do algoritmo com a indicacéo do ponto 6timo.
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Figura 4.10 - Variac&o de Vs, Seguido de V2 e V1 — Resultado

Conforme mencionado anteriormente, ressalta-se que este método
executa um numero elevado de solugfes do algoritmo de fluxo de poténcia para
encontrar o ponto 6timo, pois, como ja foi dito, o método se assemelha a
enumeragéao, o que ndo é um meétodo eficiente computacionalmente.

Em busca de um melhor desempenho do algoritmo, serd proposto um
outro método, chamado de método da vizinhanca, onde o(s) ponto(s) de
operacdo viavel(is) serdo encontrados de forma mais eficiente do que este
método.

Para os sistemas com dois e trés geradores, sera apresentado, na Secdo
4.3, o método da vizinhanca onde todas as vizinhangas serdo enumeradas e
analisadas. Mesmo enumerando as vizinhangas, esse método, como sera visto,
analisa um nimero bem menor de pontos de operacdo do que o método desta
secao.

Quando a generalizacdo do método da vizinhanca para sistemas com n
barras de tensdo controlada for proposta, esta ndo sera via enumeracao,
analisando um numero ainda menor de pontos de operacao, ou seja, um método

mais eficiente do que os apresentados até entéo.

1.1
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4.3.

Método da Vizinhanca

Este método consiste em avaliar, a cada iteracdo, os pontos de operacdo
vizinhos ao ponto de operacdo inicial. Na primeira iteracdo, € avaliada a
vizinhanca de grau 1, ou seja, a vizinhanca mais préxima ao ponto inicial. Essa
vizinhanca é caracterizada por pontos de operacdo onde a variacdo de tensao
terminal dos geradores, em relacdo ao ponto de operacdo inicial, € de um
degrau. Caso o algoritmo ndo encontre nenhum ponto viavel, o processo
continua e, nas proximas iteragdes, as vizinhangas serdo maiores tanto quanto o
namero de iteracoes.

Por exemplo, na vizinhanca de grau 2, serdo avaliados pontos de operacdo
onde a variacdo da tensdo terminal dos geradores, em relagdo ao ponto de
operacéo inicial, € de dois degraus. Isso gera uma combinacao simples, onde o
namero de pontos da vizinhanca depende no numero de barras de tenséo
controlada. Para um sistema de dois geradores, a primeira vizinhanca terd 3
pontos de operacdo, enquanto que, para o sistema de trés geradores, a primeira
vizinhanca ter4 7 pontos de operacao.

Este método, como serd observado, é mais eficiente do que o
anteriormente apresentado, pelo fato de avaliar menos pontos de operagéo e,
portanto, executar menos vezes o algoritmo de fluxo de poténcia. Porém, este
método pode nado ser o mais eficaz, ou seja, 0 ponto étimo indicado por ele, pode
nao ser o ponto 6timo global. Em termos operativos, isso ndo € um problema,
uma vez que a solucéo apresentada por este método é operacionalmente viavel.

A Figura 4.11 e a Figura 4.12 mostram a evolucdo do algoritmo buscando
solucdes viaveis na 12 e 22 vizinhancgas, respectivamente, para o sistema com

dois geradores indicado na Figura 3.1.
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0.962

0.9671 ¥

0.958

0.956

Tenséao V2

0.954

Ponto de Operagdo

0.952 L
Inicial

DQS i i i i * ]
0.95 0.952 0.954 0.956 0.958 0.96 0.962

Tensao V1

Figura 4.11 - Método da Vizinhancga - Sistema com Dois Geradores — 12 Vizinhanca

0.975
0.971 * *
o 0.965
=
o
Elan)
w
=
@
F oost * *
0.955 I Ponto de Operagéo
Inicial
0.95 ' * : * :
0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975

Tensao V1

Figura 4.12 - Método da Vizinhanga - Sistema com dois Geradores — 22 Vizinhanca

Percebe-se que a cada iteracdo, o numero de pontos de operagdo, a

avaliar, cresce em uma progressao aritmética de razéo 2.
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0.985

0.985

0.98% * * *
0.975

0.97F #* * *
0.965

0.96F * * *

Ponto de Operacio

0.955 Inicial

D_ 95 1 * 1 * 1 * 1]

0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98
Tensao V1

Figura 4.13 - Método da Vizinhanca - Sistema com Dois Geradores — Ultima Vizinhanga

A partir do momento, em que o algoritmo encontrou pontos viaveis em uma

determinada vizinhanca, h& que se verificar qual destes sera o ponto 6timo, dado

gue a premissa é a minimizacao de AV.

Constata-se que, destes trés pontos de operacao viaveis na Figura 4.13,

dois possuem o mesmo AV = 0,05 pu. Portanto, a escolha do ponto 6timo ira ser

decidida através do segundo critério, o da maximizagéo das tensbes das barras

de carga. Na Tabela 4.2, mostra-se a comparagdo entre os dois pontos de

operagcdo viaveis candidatos a ponto 6timo. De acordo com o0s critérios

propostos, o ponto 6timo € o ponto 2.

Tabela 4.2 — Comparacdo dos Pontos de Operagéo Viaveis Candidatos a Ponto Otimo

V1 Va2 AV V3 Va AV na carga
Ponto 1 0,97 pu | 0,98 pu | 0,05pu | 0,9523 pu | 0,9547 pu 0,0497 pu
Ponto 2 0,98 pu | 0,97 pu | 0,05pu | 0,9573 pu | 0,9527 pu 0,0527 pu
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0.985
0.98¢F * * *
0.975 - PONTO OTIMO
S oorf * * \r
(=]
s ]
[13]
o
& 0.965 -
0.96F * * *
0.955 |
0.95 : * : + : * :
0.95 0.955 0.96 0.965 0.97 0.975 0.98 0.985

Tensao V1

Figura 4.14 - Método da Vizinhanca - Sistema com Dois Geradores — Resultado

Reforcando o que foi dito, os pontos 6timos calculados através dos dois
métodos sdo diferentes, como pode ser visto na Tabela 4.3. Isto ocorre porque,
pelo método da vizinhanga, o ponto étimo calculado pelo primeiro método s6
seria encontrado em duas iteracdes posteriores. Mas como a premissa do
algoritmo € terminar as execuc¢fes quando algum ponto viavel é encontrado, ha
esta diferenca. Como foi mencionado, isto ndo chega a ser um problema, pois
como pode ser observado, os valores de AV minimo foram os mesmos para
ambos os métodos. O que diferenciou foi na verdade o impacto do ponto de
operagdo nas tensdes das barras de carga. Porém, a diferenca entre um método
e outro nestas grandezas foi de apenas 0,003 pu. Portanto, pode-se considerar

como solugdes equivalentes do ponto de vista de operagdo em tempo real.

Tabela 4.3 — Comparacédo dos Resultados de Ponto Otimo entre os Métodos

V1 \Z AV V3 Va4 AV na carga
Método da
Exploragcédo | 0,99 pu | 0,96 pu | 0,05 pu | 0,962 pu | 0,950 pu 0,056 pu
Univariavel
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Método da
. 0,98 pu | 0,97 pu | 0,05 pu | 0,957 pu | 0,953 pu 0,053 pu
Vizinhanga

O método da vizinhanca para o sistema com trés geradores € apresentado
a seguir. Considere o sistema com trés geradores da Figura 3.8. O ponto de
operacéo inicial considerado € o0 mesmo para 0s casos anteriores. No sistema
com dois geradores, observa-se que as vizinhancas ao ponto de operacao inicial
formam quadrados cujos lados crescem aritmeticamente na razéo de 0,01 pu por
vizinhanca. No caso do sistema com trés geradores, as vizinhancas sdo cubos
onde as arestas também crescem aritmeticamente na razao de 0,01. A diferenca
€ gue a quantidade de pontos de operacdo de cada vizinhanca aumenta de
acordo com a lei de formagé&o da eq. (76):

N,, = (grau+1)3 -1 (76)

onde,
N,,, € 0 numero de pontos vizinhos ao ponto de operacgéo inicial;

grau € o grau da vizinhanca, sendo que o primeiro grau € 1

Portanto, para a primeira vizinhanca, serdo 7 pontos de operagéo a avaliar; para
a segunda vizinhanca, h4 um total de 26 pontos de operacdo, mas, descontando
0s pontos de operacgdo avaliados na 12 vizinhanca, serdo 19 pontos de operacéo
a analisar na 22 vizinhanca, e assim sucessivamente até que pontos de

operacéo viaveis sejam encontrados.
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0.952 -
.*_
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0.965 /
0.96 X:095 0.965
’ Y:095 0.96
0.955 £:0.95
- 0.955
Tensao V2 095 (095 Tensao V1

Figura 4.15 - Método da Vizinhanga - Sistema com Trés Geradores — 12 Vizinhanga

Observa-se que, na 12 vizinhanga, conforme a Figura 4.15, os pontos de
operagédo vizinhos ao ponto de operacao inicial formam um cubo de aresta 0,01
pu. Neste caso, nenhum ponto avaliado é viavel. Logo ha que se prosseguir para
a 22 vizinhanga, onde o cubo formado com os pontos de operagdo possui aresta
de 0,02 pu, de acordo com a Figura 4.16.
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0.96 /
*

Tenséo V3

0.98

0.97

0.965

0.96
0.955

Tens&o V2 0.95 095 Tensdo V1

Figura 4.16 - Método da Vizinhanca - Sistema com Trés Geradores — 22 Vizinhanca

Observa-se que nenhum ponto viavel foi encontrado nesta 22 vizinhanca. O
algoritmo prossegue para a proxima etapa, onde um cubo de aresta 0,03 pu sera
observado, como pode ser visto na Figura 4.17.

Tenséo V3

0.965

0.96

= kb 0.955
Tensdo V2 095 095 Tens&o V1

Figura 4.17 - Método da Vizinhancga - Sistema com Trés Geradores — 32 Vizinhanca
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Percebe-se na Figura 4.17 que nenhum ponto de operacdo viavel foi
encontrado pelo algoritmo. Portanto, a rotina prossegue para a proxima iteracéo,
construindo mais uma vizinhanca.

Na Figura 4.18 é mostrado o resultado do algoritmo com a indicacdo do
ponto 6timo, ou seja, um ponto viavel cuja variacdo das tensdes terminais dos
geradores foi minima. Neste caso, constata-se que ndo foi necessério utilizar o
segundo critério, o de desempate, pois dentre 0s pontos de operacao viaveis

encontrados, o ponto 6étimo foi 0 que apresentou 0 menor valor de AV.

PONTO OTIMO

Tenséao V3

Tenséo V2

0.95 .05 Tensao V1

Y:085
Z:0.95

Figura 4.18 - Método da Vizinhanca - Sistema com Trés Geradores — Resultado
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5
Generalizagao do Método da Vizinhanga
para um Sistema com n Barras de Tensao

Controlada

5.1.
Generalizacdo do Conceito de Vizinhanca no

Espaco R"

Neste capitulo sera proposto um meétodo para a obtencdo das vizinhancas
do ponto de operacédo inicial de forma generalizada, para um sistema com n
barras de tens&o controlada.

Seja (V2;V2;V2; ...; ,2) um ponto de operag&o inicial de um sistema com n
barras de tensdo controlada. A 12 vizinhan¢ca do ponto de operacao inicial, que
significa que a variagdo maxima de cada barra de tensao controlada sera de 1
degrau, pode ser subdividida em niveis, como se segue.

No 1° nivel sdo observados pontos de operagdes vizinhos que séo
oriundos da variagdo discreta de tensdo de um degrau de apenas uma das n
barras de tenséo controlada. Portanto, este 1° nivel sera um conjunto de pontos

de operacdo que podem ser escritos da forma:

V2 + AV V2 vE; 500 (VO V2 + AV, VD105

(77)
W V2V + AV s UDY 5 (V005 LU0 + AV
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Percebe-se que o conjunto de pontos do 1° nivel tem dimenséo igual a n. A

quantidade de pontos de operacado do 1° nivel também pode ser escrita da forma:
Npy1 = Cln =n (78)
onde,

N,,.1 € 0 numero de pontos de operagéo do 1° nivel da 12 vizinhanga;

n é o nimero de barras de tensdo controlada.

No 2° nivel sdo observados pontos de operacgdes vizinhos ao ponto de operacdo
inicial obtidos da variacdo discreta de tensdo de um degrau de duas das n barras de
tensdo controlada. Portanto, este 2° nivel ser& um conjunto de pontos de operagéo

que podem ser escritos da forma:

V2 + AV V2 + AV, VY5 5 V0, (VR + AV V2 VR + AV s V)
(VL + AV V5 V5 s V2 + AV (VL5 VS 4+ AV Ve + AVs; o D)5 s (79)
(Vlo; Vi Ve V(%_l) + AVin-1y; Vo + Al/h)

Observa-se que o conjunto de pontos do 2° nivel da 12 vizinhanca é resultado de uma

combinagéo simples:

nn-—1) (80)

Npyo = CEL =

onde,

N,,» € 0 nimero de pontos de operagdo do 2° nivel da 12 vizinhanga;

n é o nimero de barras de tensdo controlada.

Portanto, percebe-se o nimero de pontos de operacdo a cada nivel da 12 vizinhanca

evolui da forma:

ClCH s G (81)
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Em outras palavras, pode-se dizer que a quantidade de pontos de um determinado
nivel da 12 vizinhanca pode ser encontrada na linha n do Tridangulo de Pascal, como

pode ser observado na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Triangulo de Pascal

Portanto, o numero total de pontos da 12 vizinhanca de um sistema com n barras de

tensao controlada é dado por:

Cr+CH+C3F+ -+ CF (82)

que também pode ser interpretado como a soma dos elementos da linha n, exceto o
primeiro elemento, de um tridngulo de pascal. Este resultado também é alcancado

generalizando-se a eq. (76) para um sistema com n barras de tensdo controlada:

Ny, = (grau+ 1" -1 (83)

Portanto, o numero de pontos de operagdo adicionais a cada grau de vizinhanca € a

diferenca da quantidade de pontos de operacao entre duas vizinhangas consecutivas:

Nptosvz = (grau+ 1) — 1 — [(graw)™ — 1] = (grau + 1)" — (graw)™ (84)

E importante ressaltar que o ultimo nivel para cada vizinhanca sera dado por C?
que é sempre igual a 1. Este ponto de operacdo é o mais distante do ponto de
operacao inicial, a cada vizinhanga, pois todas as n barras de tensdo controlada
tiveram sua tenséo variada de um degrau, por vizinhanga. Este ponto sera chamado,

daqui para frente, de ponto vizinho mais distante.
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5.2.
Generalizacdo do Algoritmo para n Barras de Tensdao

Controlada

A partir dos conceitos apresentados na secdo anterior, sera apresentada a
generalizacdo do algoritmo de otimizacdo do controle de tenséo, utilizando o método
da vizinhanca, para um sistema com n barras de tenséo controlada.

Para uma melhor visualizacdo, sera utilizado o exemplo onde n=3 para a
explicacdo grafica do algoritmo, pois, como ja foi dito anteriormente, nesse sistema
ainda é possivel a representacdo espacial dos pontos de operagao.

Seja (V2; V2, v2; ...; ;) um ponto de operacdo inicial. Inicialmente o algoritmo ira
avaliar a viabilidade do ponto de operacgdo vizinho mais distante para a 12 vizinhanca,
ou seja, avaliar a viabilidade do ponto de operagdo (Vi;V3;..;Vd) = (V2 + AVy; VY +
AVy; ...; V.2 + AV,), onde AV;; AV,; ...; AV, = 0.01, como pode ser visto na Figura 5.2. Em
outras palavras, todas as barras de tenséo controlada tém suas tensées aumentadas
uniformemente em busca de um ponto de operagéo viavel.

Caso o ponto de operacgdo vizinho mais distante de uma vizinhanga ndo seja
viavel, significa que todos os outros pontos de operagdo desta vizinhanga também n&o
serdo viaveis, e, portanto, sera avaliado o ponto de operagcdo mais distante da proxima
vizinhangca, ou seja, o ponto de operacdo (VZVZ;...;V2) = VL+AV;VE+
AVy; . Vil + AR).

Este processo continua até que algum ponto vizinho mais distante seja avaliado
como viavel. Na Figura 5.3, € mostrado o ponto de operacao vizinho mais distante da
22 vizinhanca.

Ressalta-se que, apesar da Figura 5.2 e da Figura 5.3 apresentarem 0s outros
pontos de operagéo de cada vizinhanca, apenas 0s pontos de operagdo mais distantes
estdo sendo avaliados pelo algoritmo. Os outros pontos de operagdo estdo sendo

mostrados para efeito de entendimento.
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Figura 5.2 - Ponto de Operagdo Vizinho Mais Distante — 12 Vizinhanca
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Figura 5.3 - Ponto de Operagéo Vizinho Mais Distante — 22 Vizinhanca

0.965

V1

No momento em que um ponto vizinho mais distante viavel € encontrado, €

necessario avaliar outros pontos vizinhos da k-ésima vizinhanca a qual o ponto vizinho
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mais distante viavel pertence, pois pode haver outros pontos de operacao viaveis que
pertencem a esta k-ésima vizinhanca. Caso existam, o critério utilizado para
determinar o ponto 6timo, o critério de menor variacdo de tensao terminal das n barras
de tensdo controlada, AV, é utilizado.

Primeiramente, a partir do ponto de operacgdo vizinho mais distante viavel, séo
avaliados pontos de operagdo onde ha variacéo negativa de um degrau (0,01 pu) para
a tensdo de uma barra das n barras de tensdo controlada. De acordo com o que foi
explanado na Secao 5.1, a quantidade de pontos de operacéo a avaliar serd conforme
a eg. (78) indica, ou seja, igual a C{* =n, onde n é o numero de barras de tenséo
controlada. Caso seja encontrado algum ponto de operacao viavel, este € comparado
com o ponto de operacao candidato a ponto de operagéo 6timo encontrado até entao,
0 ponto de operacdo vizinho mais distante viavel, utilizando-se os critérios pré-
estabelecidos. Se este ponto de operacgédo for considerado melhor que o candidato a
ponto 6timo até entdo, este se torna, entdo, o novo candidato a ponto 6timo.

ApGs isto, o0 algoritmo avalia pontos de operacdo onde ha variagdo negativa de
um degrau em duas barras das n barras de tensao controlada. Ou seja, o algoritmo ir4
avaliar €' pontos de operacao, e os critérios sdo aplicados. Este processo continua

até que os C&_l) pontos de operacdo sejam avaliados e classificados.

Todo esse processo de avaliacdo de pontos de operagdo realizando
combinagfes simples para as variacdes negativas de um degrau de tensdo terminal
das barras de tensdo controlada ser4 denominado iteracdo. Portanto, apos a 12
iteracdo, ter-se-& um Unico ponto de operacgéo candidato a ponto 6timo. A partir deste
ponto de operacdo, se procedera a 22 iteracdo. Caso nao haja nenhum ponto de
operacdo viavel na proxima iteracdo, o algoritmo encerra e o ponto 6timo sera

declarado o ultimo candidato a ponto 6timo.

5.2.1.

Algoritmo

A seguir é apresentado a estrutura do algoritmo de busca nao-linear de solugdo
Otima em um sistema com n barras de tensdo controlada, utilizando o método da
vizinhangca. Dado que o ponto de operacao inicial, inviavel, foi escolhido e definido

como V(| que é a matriz das tensdes das barras de tensdo controlada do ponto de

operagao inicial, seja ch’r)ga a matriz das tensdes das barras PQ do sistema do ponto

de operacéo inicial.
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1. Enquanto nenhum ponto de operacéao viavel € encontrado:
1.1. Se for a primeira iteracao, faca:
1.1.1. vlatuad — y© 4 degrau;
1.1.2. Achar a solugéo de fluxo de poténcia;
1.2. Se néo, faca:
1.2.1. ylatua) = y(atual) 4 degrqu
1.2.2. Achar a solucéo de fluxo de poténcia;
1.3. Se todas as tensdes das barras PQ estiverem dentro dos limites operativos
definidos, faca:
1.3.1.1. AV = ylatua) _y (),
1.3.1.2.  AV(™@in) = Ap;

1313 Ayed = ylaed _y )

carga carga carga
1.3.1.4. V& para o passo 2.
1.3.2. Se pelo menos uma das tensdes das barras PQ néo estiver dentro dos
limites operativos definidos, faca:
1.3.21. AV = AV + n *degrau e retorne ao item 1;
1.4. Se nenhum ponto de operagdo viavel for encontrado apés V7 —V©
iteracBes, declarar o sistema como inviavel.
A partir do ponto de operacao viavel encontrado:
2. Para a=1 até (NPV-1) faca:
2.1. [COMB] = [cNP];
2.2. Para b=1 até numero de linhas de COMB, faca:
2.2.1. Para c=1 até numero de colunas de COMB, faca:
22.11. V(COMB(b,c)) = y@tua) _ degrau;
2.2.2. Achar a solucéo de fluxo de poténcia;
2.2.2.1. Se todas as tensdes das barras PQ estiverem dentro dos limites
operativos definidos, faca:
2.2.2.1.1. Ay (atual) = y(atual) _ 7 (0);
2.2.2.1.1.1. Se Ay (@tua) < Apmin) “facy:
2.2.2.1.1.1.1. Ay@min) = Ay (atuab),
2.2.2.1.1.1.2. y©timo) = y(atual),

2.2.2.1.1.2. Se Ay(atual) — Ay (min) facq:
2.2.2.1.1.2.1. Se AV 5 Ap(ma) faca;

carga carga 1

2.2.21.1.2.1.1. Aymin) — pp(atual).
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22.21.1.2.1.2. y@tmo) = yatual,
2.3. Se nenhum ponto de operacéo viavel for encontrado, faca:
2.3.1. Declarar V(tim9) como o ponto de operagéo 6timo.
3. Fim.

5.3.

Resultados do Algoritmo para Diversos Sistemas

Para validacdo do algoritmo proposto neste trabalho, o sistema de quatorze
barras do IEEE, mostrado na Figura 5.4, serd utilizado. Os dados de barras e de linhas
de transmisséo séo apresentados na Tabela 5.1 e na Tabela 5.2. O sistema original do
IEEE contém cinco barras de tensao controlada, sendo dois geradores e trés
compensadores sincronos. Portanto, para avaliar o método proposto para sistemas
com menos barras de tenséo controlada, este sistema original serd adaptado, onde
barras de tensao controlada serdo convertidas para barras de carga, até quando
NPV=2.

A
12 13 14
TIC
11 T 10 T 9
[ 1 I 1
5
— 7
1 e
8 6
Er T
@ Gerador
2 @ Compensador Sincrono
- 8 Transformador
@ 3 —> Carga
>

Figura 5.4 - Sistema Quatorze Barras IEEE
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Tabela 5.1 — Dados de Barra para o Sistema Quatorze Barras IEEE Original com Cinco Barras de

Tensao Controlada

Barra Tipo Pc (MW) Qc (Mvar) Py (MW) Qg (Mvar)
1 \] 0 0 0 0
2 PV 21,7 12,7 40 42,4
3 PV 94,2 19 0 234
4 PV 11,2 7,5 0 12,2
5 PV 0 0 0 17,4
6 PQ 47,8 -39 0 0
7 PQ 0 0 0 0
8 PQ 7,6 1,6 0 0
9 PQ 29,5 16,6 0 0
10 PQ 9 5,8 0 0
11 PQ 3,5 1,8 0 0
12 PQ 6,1 1,6 0 0
13 PQ 13,5 5,8 0 0
14 PQ 14,9 5,0 0 0

Tabela 5.2 — Dados de Linhas de Transmissédo e Transformadores para o Sistema Quatorze Barras

IEEE Original com Cinco Barras de Tensdo Controlada

Barra k Barram Tap R (pu) X (pu) B (pu)
1 2 - 0,01938 0,05917 0,0528
1 8 - 0,05403 0,22304 0,0492
2 3 - 0,04699 0,19797 0,0438
2 6 - 0,05811 0,17632 0,034
2 8 - 0,05695 0,17388 0,0346
3 6 --- 0,06701 0,17103 0,0128
6 8 --- 0,01335 0,04211 0
6 7 0,978 0 0,20912 0
6 9 0,969 0 0,55618 0
8 4 0,932 0 0,25202 0
4 11 0,09498 0,1989 0
4 12 0,12291 0,25581 0
4 13 0,06615 0,13027 0
7 5 0 0,17615 0
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Barra k Barram Tap R (pu) X (pu) B (pu)
7 9 0 0,11001 0
9 10 0,03181 0,0845 0
9 14 0,12711 0,27038 0
10 11 0,08205 0,19988 0
12 13 0,22092 0,19988 0
13 14 0,17093 0,34802 0

Para aplicacdo em sistemas reais, como o0 Sistema Interligado Nacional (SIN),
seria indicado avaliar uma regido do sistema onde geradores, compensadores
sincronos e estaticos tém influéncia no controle de tensédo nas barras de carga da
regido. Isso seria possivel avaliando-se um sistema equivalente, formado a partir do
sistema original e utilizando técnicas conhecidas como o método Ward, por exemplo.
O tamanho deste sistema equivalente pode ser determinado analisando a
sensibilidade de tensdo de uma determinada barra de carga a partir de uma
determinada barra de tensdo controlada, pois, a partir de uma determinada distancia
elétrica, a influéncia da variacdo de tensao de uma barra de tensdo controlada nao
altera a tensdo de uma determinada barra de carga (7).

Seréo apresentados os resultados da busca nao-linear do algoritmo pelo método
da vizinhanga. Para os sistemas onde o numero de barras de tensédo controlada for
dois e trés (NPV=2 e NPV=3), haverd também a apresentacdo grafica da solucao.
Para os outros casos onde NPV > 3, os resultados serdo apresentados de forma

numeérica, pois ndo ha a possibilidade de apresentagéo gréafica, como ja explicado.

5.3.1.

Sistema com Duas Barras de Tensdo Controlada

A partir do sistema original de 14 barras do IEEE, vide Figura 5.4, este foi
modificado para conter apenas duas barras de tensdo controlada. O sistema
modificado é apresentado na Figura 5.5.

Na Tabela 5.3 sdo mostrados os dados das barras do sistema considerado. Os
dados de linhas de transmissdo e transformadores permanecem 0s mesmos da
Tabela 5.2
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12 13 14
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Figura 5.5 - Sistema Quatorze Barras IEEE Modificado para Duas Barras de Tens&do Controlada

Tabela 5.3 — Dados de Barra para o Sistema com Duas Barras de Tensao Controlada

Barra Tipo P: (MW) Q¢ (Mvar) Py (MW) Qg (Mvar)
1 Vo 0 0 0 0
2 PV 21,7 12,7 40 42,4
3 PQ 94,2 19 0 0
4 PQ 11,2 7,5 0 0
5 PQ 0 0 0 0
6 PQ 47,8 -39 0 0
7 PQ 0 0 0 0
8 PQ 7,6 1,6 0 0
9 PQ 29,5 16,6 0 0
10 PQ 9 5,8 0 0
11 PQ 3,5 1,8 0 0
12 PQ 6,1 1,6 0 0
13 PQ 13,5 5,8 0 0
14 PQ 14,9 5,0 0 0

O ponto de operagéo inicial escolhido foi (V,%; V) = (0,95 ;0,95), como mostrado
na Figura 5.6. Para este ponto de operacdo, as tensdes nas barras de carga sao
apresentadas na Tabela 5.4. Como pode ser observado, todas as barras de carga

estdo com suas respectivas tensdes abaixo do limite inferior de tenséo de 0,95 pu.
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Figura 5.6 -

Tabela 5.4 -

Tensao V2

hy Generalizagdo do Método da Vizinhanca

1.08 |-
1.06
1.04 -

1.02

®
0.94 - X 0.95
Y 0.95

09 1 1 1 1 1 1 1 1 1
09 092 094 096 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08

Tensao V1

Ponto de Operacdao Inicial - NPV =2

Ponto de Operacéo Inicial. Barras de Carga — NPV = 2
Barra de Carga Tensdo para o Ponto de
Operag&o Inicial (pu)
3 0,8481
4 0,7959
> 0,8079
6 0,8589
! 0,8079
8 0,8704
9 0,7838
10 0,7759
1 0,7812
12 0,7760
13 0,7700
14 0,7529

1.1

83

A partir deste ponto de operacao inicial, o algoritmo analisa, a cada vizinhanca, o

ponto de operagdo mais distante até encontrar um ponto de operacdo viavel. De

acordo com a Figura 5.7, ndo foi encontrado nenhum ponto de operacgéo vizinho mais
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distante viavel, o que indica que este sistema € inviavel, isto €, ndo ha uma soluc¢ao do

ponto de vista operativo. Os valores das tens@es das barras de carga para o ponto de

operacéo vizinho mais distante podem ser vistos na Tabela 5.5.

Generalizagao do Método da Vizinhanga

111

1.08

1.06

T

1.04

T

1.02

T

Tensao V2

0.98

T

0.96

T

0.94

T

T

0.92

0.9 : :

09 092 094 096 0.98 1 1.02 1.04 1.06 1.08 11

Tensédo V1

Figura 5.7 - Pontos de Operacgéo Vizinhos Mais Distantes - NPV = 2 — Sistema Inviavel

Tabela 5.5 - Ponto de Operagéo Vizinho Mais Distante. Barras de Carga

Barra de Carga

Tenséo para o Ponto de Operagéao
Vizinho Mais Distante (pu)

0,9653

0,9243

0,9338

0,9757

0,9338

0,9855

©O| O N oo g | W

0,9135

0,9069

0,9115

0,9074
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Tensdo para o Ponto de Operacao
Barra de Carga - -
Vizinho Mais Distante (pu)
13 0,9023

14 0,8876

5.3.2.

Sistema com Trés Barras de Tensdo Controlada

A partir do sistema original de quatorze barras do IEEE, apresentado na Figura
5.4, este foi modificado para conter trés barras de tensdo controlada. O sistema
modificado é o mostrado na Figura 5.8. Alguns valores de carga foram modificados
para que houvesse pontos de operacgao viaveis e, assim, que o algoritmo pudesse ser
plenamente explicado graficamente.

12 13 14

@ Gerador
2 @ Compensador Sincrono
8 Transformador

3 —> Carga

©|—>

Figura 5.8 - Sistema Quatorze Barras IEEE Modificado para Trés Barras de Tensdo Controlada

Nas Tabela 5.6 sao mostrados os dados das barras do sistema considerado. Os

dados de linha permanecem os mesmos da Tabela 5.2.
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Barra Tipo Pc (MW) Qc (Mvar) Py (MW) Qg (Mvar)
1 \] 0 0 0 0
2 PV 21,7 12,7 40 42,4
3 PV 64,2 19 0 234
4 PQ 11,2 75 0 0
5 PQ 0 0 0 0
6 PQ 27,8 -39 0 0
7 PQ 0 0 0 0
8 PQ 7,6 1,6 0 0
9 PQ 19,5 6,6 0 0
10 PQ 9 5,8 0 0
11 PQ 3,5 1,8 0 0
12 PQ 6,1 1,6 0 0
13 PQ 13,5 5,8 0 0
14 PQ 4.9 1,5 0 0

O ponto de operagao inicial escolhido foi (V°;V2; V) = (0,95;0,95;0,95), como

mostrado na Figura 5.9. Para este ponto de operacéo, as tensfes nas barras de carga

séo as mostradas na Tabela 5.7. Como pode ser observado, todas as barras de carga

estdo com suas respectivas tensdes abaixo do limite inferior de tenséo de 0,95 pu.
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Generalizagao do Método da Vizinhancga

1.1

1.05 4

Tensédo V3

0.95

Tensao V2

Figura 5.9 - Ponto de Operacao Inicial

09 09 Tensdo V1

-NPV =3

Tabela 5.7 - Ponto de Operagao Inicial. Barras de Carga — NPV = 3

Barra de Carga Tenséao para o Ponto de
Operag&o Inicial (pu)
4 0,8674
> 0,8880
6 0,9160
! 0,8880
8 0,0161
9 0,8744
10 0,8644
11 0,8619
12 0,8523
13 0,8510
14 0,8574

O proximo passo do algoritmo é, a cada vizinhanga, analisar o ponto de

operacgdo vizinho mais distante, até que se encontre um ponto de operacao viavel. No

presente sistema, este ponto de

operacdo situa-se na vizinhangca de grau 9,
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correspondendo a (V72;V,;V3) = (1,04;1,04;1,04), como pode ser observado na
Figura 5.10. O valor da tensdo nas barras de carga deste ponto de operacao pode ser

vistos na Tabela 5.8.

Generalizagao do Método da Vizinhanga

1.1.

X1.04
Y 1.04
1.05 . Z1.04
{_-./ g
[ap]
< ®
O 1 ]
ig .
5 ®
= e
0.95 . °
®
e
0.9 J e
1.1 S
_\\‘
1.06
1 ‘\\\\ ________"______——___"\ 1 1
095 ~_ < 1.05 '
Tensdo V2 09 g 0-95 B
Tensdo V1

Figura 5.10 - Ponto de Operacéo Vizinho Mais Distante Viavel - NPV = 3

Tabela 5.8 - Ponto de Operagéo Vizinho Mais Distante Viavel. Barras de Carga — NPV = 3

Barra de Carga Tensdao parac? I.30nto de
Operacao Inicial (pu)
4 0,9688
5 0,9868
6 1,0112
7 0,9868
8 1,0114
9 0,9748
10 0,9658
11 0,9637
12 0,9553
13 0,9541
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Tensdo para o Ponto de
Barra de Carga L
Operacéo Inicial (pu)

14 0,9597

Neste momento, o algoritmo avalia pontos de operacdo vizinhos ao ponto de
operacgdo vizinho mais distante viavel, variando-se negativamente a tensao terminal
dos geradores em um degrau (0,01 pu) de cada barra de tensdo controlada
isoladamente, ou seja, avalia €3 = 3 pontos de operacdo, como pode ser visto nas

Figura 5.11 e Figura 5.12 (ampliada).

Generalizagao do Método da Vizinhanga

1.1 -

e®
) 1.05 - °
< [ ]
8 1 Y
g L ]
C ®
0.95 . (]
®
[ ]
0.9 - L]
11T~ ~.
1.05 T~ o 1.1
T o 105
P ___4-;"'--_-_ 1
0.95 ““‘“x\_\ 0.95
Tensao V2 0.9 09 Tensao V1

Figura 5.11 - Andlise de €3 = 3 Pontos Vizinhos ao Ponto Vizinho Mais Distante Viavel. NPV = 3
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Generalizagao do Método da Vizinhanga

1.055
1.05 |
" X 1.03 X 1.04
> 1.045 Y 1.04 Y 1.04
;% Z1.04 _ Z1.04
= ]
1.04 -«
& ¢ ~Sa [ x1.04
®vi03
1.035 . Z1.04
[ ]
1.03 ..
L X 1.04
1.04 Y 1.04
™
\ Z1.03
103 ™S ~.__~
12 N T st 1
Tenséo V2 1.025 ' )
Tensdo V1

Figura 5.12 - Figura 5.11 Ampliada e Detalhada

Observa-se que destes trés pontos de operacdo analisados, dois sdo viaveis e
um é inviavel. O algoritmo também analisa a combinacdo simples de pontos de
operacdo onde duas barras de tensdo controlada tém suas tensdes reduzidas de um
degrau cada uma. Ou seja, sdo avaliados mais C; = 3 pontos de operacéo, de acordo
com a Figura 5.13. Como foi explanado na Secao 0, essa analise de pontos de
operacdo com variagdo negativa de um degrau de cada tensdo de barra de tensdo
controlada, via combinacdes simples, € a 12 iteracdo. Nesta 12 iteracdo, é identificado
0 ponto de operacao candidato a ponto 6timo. Na Tabela 5.9 sdo mostrados os trés
pontos de operacao viaveis encontrados. Constata-se que, de acordo com 0s critérios
pré-estabelecidos, de minimo AV, ou, caso o AV seja igual, o de méxima variagédo das
tensbes das barras de carga, o ponto de operacao viavel candidato a ponto 6timo € o

ponto de operacéo (1,03; 1,04; 1,04).
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Generalizagao do Método da Vizinhanga

X 1.04
Y 1.04
1.06 ~ Z1.04
® X 1.04
1.05 ~ Y 1.03
Z1.03
™ 1.04 . X 1.03
= Y 1.04
@ 1.03 - Z1.03
oy
@
~ 1.02
1.01
S e
104 T~ S
T < 1.05
102 T P 03 1.04
1 >~ < 102
~— 1.01
Tensao V2 1 Tensdo V1

Figura 5.13 - Andlise de €3 = 3 Pontos Vizinhos ao Ponto Vizinho Mais Distante Viavel. NPV = 3

Tabela 5.9 — Comparacao entre os Pontos de Operagéo Viaveis — 12 Iteragdo — NPV =3

Pontos d2 AV Total nas Barras
A AV (pu)
Operacédo Viaveis de Carga (pu)
(1,04 ;1,04 ;1,04), 0,27 1,1013
(1,03;1,04;1,04) 0,26 1,0749
(1,04;1,04;1,03) 0,26 1,0682

Na 22 iteracdo, a partir do ponto de operagdo candidato a ponto Otimo
(1,03;1,04;1,04), sdo realizados os mesmos procedimentos da 12 iteragdo. Os novos
pontos de operacao avaliados a partir do candidato a ponto 6timo podem ser vistos na
Figura 5.14. Observa-se que, apos terminada a 22 iteracdo, ndo foram encontrados
outros pontos de operagdo vidveis. Logo, o ponto de operagdo 6timo é o dado por
(V13 Va3 V3) = (1,03; 1,04; 1,04).
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Generalizagao do Método da Vizinhanga

X 1.03
Y 1.04
1.05 - Z1.04 |®

=
[

1.04 - ®. ®

L]
L]

S
]
@ @ [
w '1 -03
@
[ Novos pontos
1.02 analisados
]
—
1.04 H“x\ I
1 03 -““W-_‘a._\ --“--_“-r{_““-_--- -
1 I02 .HH"‘“-._H -_-“-_-“--_----’{-_1-- 02 1 .03
101 T~ |
Tensao V2 -

Tensdo V1

Figura 5.14 — 22 Iteracdo. Andlise de €3 = 3 Pontos Vizinhos ao Ponto Candidato a Otimo. NPV =
3. Ponto Otimo

5.3.3.

Sistema com Quatro Barras de Tensédo Controlada

Para este sistema, considere os dados de barra constantes na Tabela 5.10. O
ponto de operacgdo inicial escolhido foi o (V2;V2;V2;V,2) =(0,95;0,95;0,95;0,95).
Para este ponto de operacdo as tensdes nas barras de carga sao apresentadas na
Tabela 5.11. Como pode ser observado, nenhuma barra de carga possui tensdo

dentro dos limites operativos.
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Figura 5.15 - Sistema Quatorze Barras IEEE Modificado para Quatro Barras de Tensdo Controlada

Tabela 5.10 — Dados de Barra para o sistema com Quatro Barras de Tensdo Controlada

Barra Tipo Pc (MW) Qc (Mvar) Py (MW) Qg (Mvar)
1 \] 0 0 0 0
2 PV 21,7 12,7 40 42,4
3 PV 94,2 19 0 23,4
4 PQ 11,2 7,5 0 12,2
5 PQ 0 0 0 0
6 PQ 47,8 -39 0 0
7 PQ 0 0 0 0
8 PQ 7,6 1,6 0 0
9 PQ 29,5 16,6 0 0
10 PQ 9 5,8 0 0
11 PQ 3,5 1,8 0 0
12 PQ 6,1 1,6 0 0
13 PQ 13,5 5,8 0 0
14 PQ 14,9 5,0 0 0
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Tabela 5.11 - Ponto de Operacao Inicial. Barras de Carga — NPV =4

Barra de Carga Tensdao para o Ponto de
Operag4o Inicial (pu)
5 0,8981
6 0,9194
! 0,8981
8 0,9242
9 0,8886
10 0,8907
11 0,0159
12 0,9297
13 0,9210
14 0,8815

94

O algoritmo entdo, como ja explicado, ira buscar, dentre os pontos de operagéo

vizinhos mais distantes, o primeiro ponto de operacgéo viavel. Neste caso, o ponto de

operacédo vizinho mais distante viavel encontrado foi o pertencente a 72 vizinhanca,

sendo: (V/;V);V4;V/) = (1,02;1,02;1,02;1,02).

Este ponto de operacdo, por ser viavel, € o primeiro candidato a ponto de

operacgédo 6timo, cujos indices de avaliagdo sdo mostrados na Tabela 5.12. Os valores

das tensdes nas barras de carga para este ponto de operacdo constam na Tabela

5.13.

Tabela 5.12 — indices de Avaliag&o — Ponto de Operag&o Vizinho Mais Distante Viavel — NPV = 4

Ponto de Operacgéo
V1 V25 V3 V)

AV (pu)

AV Total nas Barras
de Carga (pu)

(1,02;1,02;1,02;1,02)

0,28

0,7449

Tabela 5.13 - Ponto de Operacéo Vizinho Mais Distante Viavel. Barras de Carga — NPV =4

Barra de Carga

Tensdo para o Ponto de
Operacao Inicial (pu)

0,9737

0,9932

0,9737

5
6
7
8

0,9978
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Barra de Carga Tensdao parao. I?onto de
Operacéo Inicial (pu)
9 0,9648
10 0,9665
11 0,9892
12 1,0014
13 0,9935
14 0,9578

Neste momento iniciam-se as iteracdes a fim de verificar outros pontos dentro da
vizinhanga a que pertence o ponto de operacado vizinho mais distante viavel, para se
determinar o ponto de operacao étimo.

Na 12 iteracdo avaliam-se pontos de operagcdo obtidos através da variacdo
negativa de um degrau (0,01 pu) das barras de tensdo controlada, em relacdo ao
ponto de operagdo vizinho mais distante viavel. Como mostrado, a quantidade de
pontos de operacédo analisados nesta 12 iteracdo € dada por Cf +Cy +C5 =4+ 6+
4 = 14 pontos de operagdo. A Tabela 5.14 mostra um resumo destes pontos de
operacao.

Como pode ser observado, pelo critério de minimizar AV, o ponto de operacao
que tornou-se candidato a ponto de operacdo otimo foi o (Vy;Vy; Vs V,) =
(1,01;1,01;1,01;1,02). A 22 iteragdo, portanto, ira proceder a avaliagdes de pontos de
operagdo obtidos a partir da variagdo negativa de um degrau das barras de tenséo
controlada, em relacdo ao ponto de operacdo candidato a 6timo. Percebe-se que
haveria uma reavaliacdo de alguns pontos de operacao, porém o algoritmo apenas
considera a avaliacdo de novos pontos de operacdo. Na Tabela 5.15, sGo mostrados

os resultados das avaliag6es dos novos pontos de operacao da 22 iteracéo.

Tabela 5.14 — indices de Avaliacdo — Pontos de Operacdo Analisados 12 lteracdo — NPV = 4

_ AV Total nas
Ponto de Operacéo
Status AV (pu) Barras de Carga
ViV V3 Va)
(pu)
(1,01;1,02;1,02;1,02) Viavel 0,27 0,7354
(1,02;1,01;1,02;1,02) Viavel 0,27 0,7198
(1,02;1,02;1,01;1,02) Viavel 0,27 0,7304
(1,02;1,02;1,02;1,01) Viavel 0,27 0,6841
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_ AV Total nas
Ponto de Operacgéo
Status AV (pu) Barras de Carga
ViV V3 Va)
(pu)
(1,02;1,02;1,01;1,01) Inviavel
(1,02;1,01;1,02;1,01) Inviavel
(1,02;1,01;1,01;1,02) Viavel 0,26 0,7069
(1,01;1,02;1,02;1,01) Inviavel
(1,01;1,02;1,01;1,02) Viavel 0,26 0,7225
(1,01;1,01;1,02;1,02) Viavel 0,26 0,7115
(1,01;1,01;1,01;1,02) Viavel 0,25 0,6981
(1,01;1,01;1,02;1,01) Inviavel
(1,01;1,02;1,01;1,01) Inviavel
(1,02;1,01;1,01;1,01) Inviavel

Tabela 5.15 — indices de Avaliacdo — Pontos de Operacdo Analisados 22 lteracdo — NPV = 4

AV Total nas
Ponto de Operacéo
Status AV (pu) Barras de Carga
Vi;V2;V3;Vy)
(pu)
(1,00;1,01;1,01;1,02) Viavel 0,24 0,6903
(1,01;1,00;1,01;1,02) Viavel 0,24 0,6741
(1,01;1,01;1,00;1,02) Viavel 0,24 0,6847
(1,01;1,00;1,00;1,02) Viavel 0,23 0,6612
(1,00;1,01;1,00;1,02) Viavel 0,23 0,6769
(1,00;1,00;1,01;1,02) Viavel 0,23 0,6658
(1,00;1,00;1,00;1,02) Viavel 0,22 0,6524

Como pode ser observado, pelo critério de minimizar AV, o ponto de operacao
que tornou-se candidato a ponto de operagdo otimo foi o (Vy;Vy Vs V,) =
(1,00;1,00;1,00;1,02). A 32iteracdo, portanto, ira proceder a avalia¢cdes de pontos de
operacdo obtidos a partir da variacdo negativa de um degrau das barras de tensédo
controlada, em relacéo ao ponto de operagéo candidato a 6timo.

Na Tabela 5.16, sdo apresentados os resultados da 32 iteracéo.

Como pode ser observado, pelo critério de minimizar AV, o ponto de operacao
que tornou-se candidato a ponto de operagdo otimo foi o (Vyi;Vy Vs V,) =
(0,99;1,00;1,00;1,02).


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712497/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712497/CA

97

A 42 iteracdo, portanto, ira proceder a avaliacbes de pontos de operacéao obtidos
a partir da variacdo negativa de um degrau das barras de tensdo controlada, em
relacdo ao ponto de operacao candidato a 6timo.

Na Tabela 5.17, sdo apresentados os resultados da 42 iteracdo. Como na 42
iteracdo ndo ha nenhum ponto de operacdo viavel, o ponto de operacdo 6timo sera
declarado o ponto de operacdo candidato a ponto de operacdo 6timo da 32 iteracao,
(V13 Vo3 V33 V,) = (0,99;1,00;1,00;1,02). Na Tabela 5.18, podem ser vistas as tensfes

das barras de carga do ponto de operacao 6timo.

Tabela 5.16 — Indices de Avaliagdo — Pontos de Operacdo Analisados 32 Iteragdo — NPV = 4

_ AV Total nas
Ponto de Operacgéo
Status AV (pu) Barras de Carga
Vi; Vi V3 Vy)
(pu)
(0,99;1,00;1,00;1,02) Viavel 0,21 0,6446
(1,00;0,99;1,00;1,02) Inviavel
(1,00;1,00;0,99;1,02) Inviavel
(1,00;0,99;0,99;1,02) Inviavel
(0,99;1,00;0,99;1,02) Inviavel
(0,99;0,99;1,00;1,02) Inviavel
(0,99;0,99;0,99;1,02) Inviavel - -

Tabela 5.17 — indices de Avaliacdo — Pontos de Operacdo Analisados 42 Iteracdo — NPV = 4

. AV Total nas
Ponto de Operacgéo
Status AV (pu) Barras de Carga
Vi; Vi V3 Vy)
(pu)
(0,98;1,00;1,00;1,02) Inviavel
(0,98;1,00;0,99;1,02) Inviavel - -
(0,98;0,99;1,00;1,02) Inviavel - -
(0,98;0,99;0,99;1,02) Inviavel

Tabela 5.18 - Ponto de Operacdo Otimo. Barras de Carga — NPV = 4
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Barra de Carga Tensdao parao. I?onto de
Operacéo Inicial (pu)
5 0,9599
6 0,9750
7 0,9599
8 0,9793
9 0,9533
10 0,9570
11 0,9843
12 1,0005
13 0,9918
14 0,9504

5.3.4.

Sistema com Cinco Barras de Tensdo Controlada

Seja 0 sistema com cinco barras de tensdo controlada da Figura 5.4, cujos
dados de barras e parametros de linhas de transmisséo e transformadores sdo dados
pelas Tabela 5.1 e Tabela 5.2, respectivamente.

O ponto de operagdo inicial escolhido foi o (VO VvV v) =
(0,95;0,95;0,95;0,95;0,95). Para este ponto de operacdo as tensdes nas barras de
carga sdo apresentadas na Tabela 5.19. Como pode ser observado, nenhuma barra

de carga possui tensdo dentro dos limites operativos.

Tabela 5.19 - Ponto de Operacao Inicial. Barras de Carga — NPV =5

Tenséo para o Ponto de
Barra de Carga L
Operacao Inicial (pu)

6 0,9248
7 0,9222
8 0,9277
9 0,9053
10 0,9046
11 0,9230

12 0,9310
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Barra de Carga

Tensdo para o Ponto de

Operacéo Inicial (pu)

13

0,9234

14

0,8923

99

A partir do ponto de operacdo inicial, buscar-se-a o ponto de operacdo vizinho

mais distante vidvel. No presente caso, este ponto de operagdo encontra-se na 62
vizinhanga e corresponde a (V2 V2 ve Ve vE) =(1,01;1,01;1,01;1,01;1,01). As

tensbGes nas barras de carga para o ponto de operacgéo vizinho mais distante viavel

encontram-se na Tabela 5.21. Este ponto de operacgéo, por ser viavel, é o primeiro

candidato a ponto de operacao 6timo, cujos indices de avaliacdo sdo mostrados na

Tabela 5.20.

Tabela 5.20 — indices de Avaliacdo — Ponto de Operac&o Vizinho Mais Distante Viavel — NPV =5

Ponto de Operacgéo
Vi3 V2;V3 V4 Vi)

AV (pu)

AV Total nas Barras

de Carga (pu)

(1,01;1,01;1,01;1,01; 1,01)

0,30

0,5658

Tabela 5.21 - Ponto de Operacéao Vizinho Mais Distante Viavel. Barras de Carga — NPV =5

Barra de Carga Tenséo para o Ponto de
Operacéo Inicial (pu)
6 0,9877
7 0,9849
8 0,9905
9 0,9691
10 0,9683
11 0,9852
12 0,9923
13 0,9854
14 0,9567

Neste momento iniciam-se as iteracdes a fim de verificar outros pontos dentro da

vizinhanga a que pertence o ponto de operacao vizinho mais distante viavel, para se

determinar o ponto de operacao étimo.
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Na 12 iteracdo avaliam-se pontos de operacdo obtidos através da variacdo
negativa de um degrau (0,01 pu) das barras de tensdo controlada, em relacdo ao
ponto de operacdo vizinho mais distante viavel. Como mostrado, a quantidade de
pontos de operacdo analisados nesta 12 iteracédo é dada por C? + C3 + C3 +C; =5+
10+ 10 + 5 = 30 pontos de operagédo. Na Tabela 5.22 mostra-se um resumo destes

pontos de operacéo.

Tabela 5.22 — indices de Avaliacdo — Pontos de Operacdo Analisados 12 lteracdo — NPV =5

Ponto de Operacéo AV Total nas
Status AV (pu) Barras de Carga
(V1;V2;V3; Ve Vs)
(pu)
(1,00;1,01;1,01;1,01;1,01) Viavel 0,29 0,5592
(1,01;1,00;1,01;1,01;1,01) Viavel 0,29 0,5495
(1,01;1,01;1,00;1,01;1,01) Viavel 0,29 0,5566
(1,01;1,01;1,01;1,00; 1,01) Viavel 0,29 0,5166
(1,01;1,01;1,01;1,01; 1,00) Viavel 0,29 0,5488
(1,01;1,01;1,01;1,00; 1,00) Inviavel --- ---
(1,01;1,01;1,00;1,01; 1,00) Viavel 0,28 0,5406
(1,01; 1,01; 1,00; 1,00; 1,01) Inviavel
(1,01;1,00; 1,01;1,01; 1,00) Viavel 0,28 0,5336
(1,01;1,00; 1,01;1,00; 1,01) Inviavel --- ---
(1,01;1,00; 1,00; 1,01;1,01) Viavel 0,28 0,5417
(1,00; 1,01;1,01;1,01; 1,00) Viavel 0,28 0,5430
(1,00; 1,01;1,01;1,00; 1,01) Inviavel --- ---
(1,00;1,01;1,00; 1,01;1,01) Viavel 0,28 0,5514
(1,00;1,00;1,01;1,01;1,01) Viavel 0,28 0,5439
(1,01;1,01; 1,00; 1,00; 1,00) Inviavel --- ---
(1,01; 1,00; 1,01; 1,00; 1,00) Inviavel
(1,01;1,00;1,00; 1,01; 1,00) Viavel 0,27 0,5254
(1,01;1,00;1,00; 1,00; 1,01) Inviavel --- ---
(1,00; 1,01; 1,01; 1,00; 1,00) Inviavel
(1,00;1,01;1,00; 1,01; 1,00) Viavel 0,27 0,5351
(1,00;1,01;1,00; 1,00;1,01) Inviavel --- ---
(1,00;1,00;1,01; 1,01; 1,00) Viavel 0,27 0,5280
(1,00;1,00; 1,01; 1,00; 1,01) Inviavel
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_ AV Total nas
Ponto de Operacéo
Status AV (pu) Barras de Carga
(V13 V2 V3V Vs)
(pu)
(1,00;1,00;1,00; 1,01;1,01) Viavel 0,27 0,5362
(1,00; 1,00; 1,00; 1,00; 1,01) Inviavel --- -
(1,00;1,00;1,00; 1,01;1,00) Viavel 0,26 0,5199
(1,00;1,00;1,01; 1,00; 1,00) Inviavel - -
(1,00; 1,01; 1,00; 1,00; 1,00) Inviavel --- -
(1,01;1,00;1,00; 1,00; 1,00) Inviavel - -

Como pode ser observado, pelo critério de minimizar AV, o ponto de operacao
que tornou-se candidato a ponto de operagdo o6timo foi o (Vi;Vy;Va;Vy; Vi) =
(1,00;1,00;1,00;1,01;1,00). A 22 iteracao, portanto, irA proceder a avaliacdes de
pontos de operacgdo obtidos a partir da variacdo negativa de um degrau das barras de
tenséo controlada, em relacéo ao ponto de operacdo candidato a 6timo.

Na Tabela 5.23, sdo mostrados os resultados das avaliagdes dos novos pontos
de operacao da 22 iteracdo, onde sdo apresentados apenas 0s pontos viaveis.

Como pode ser observado, pelo critério de minimizar AV, o ponto de operacao
que tornou-se candidato a ponto de operagdo o6timo foi o (Vi;Vy;Va;Vy; Vi) =
(0,99;0,99;0,99;1,01; 1,00).

A 32 iteracdo, portanto, ird proceder a avaliacdes de pontos de operacao obtidos
a partir da variacdo negativa de um degrau das barras de tensdo controlada, em

relagéo ao ponto de operagéo candidato a 6timo.

Tabela 5.23 — indices de Avaliacdo — Pontos de Operacéo Viaveis Analisados 22 lteracdo — NPV =

5
AV Total nas
Ponto de Operacgéo
AV (pu) Barras de
(V1;V2;V3; Ve Vs)

Carga (pu)

(0,99;1,00;1,00; 1,01; 1,00) 0,25 0,5143

(1,00;0,99; 1,00; 1,01; 1,00) 0,25 0,5042

(1,00; 1,00;0,99; 1,01;1,00) 0,25 0,5113

(1,00; 1,00;1,00; 1,01; 0,99) 0,25 0,5035

(1,00;0,99; 0,99; 1,01; 1,00) 0,24 0,4964

(0,99;1,00;1,00;1,01; 0,99) 0,24 0,4977
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. AV Total nas
Ponto de Operacéo
AV (pu) Barras de
(V13 V2 V3 Vg Vs)

Carga (pu)

(0,99;1,00;0,99;1,01;1,00) 0,24 0,5061

(0,99;0,99;1,00;1,01;1,00) 0,24 0,4986

(0,99;0,99;0,99;1,01;1,00) 0,23 0,4909

Na Tabela 5.24, sdo mostrados os resultados das avaliacbes dos novos pontos de

operacao da 32 iteracdo, onde sdo apresentados apenas 0s pontos viaveis.

Tabela 5.24 — indices de Avaliacio — Pontos de Operacéo Viaveis Analisados 32 lteracdo — NPV =

5
AV Total nas
Ponto de Operacgéo
AV (pu) Barras de
(V1;V2;V3; V45 Vi)
Carga (pu)
(0,98;0,99;0,99;1,01;1,00) 0,22 0,4854

Como pode ser observado, pelo critério de minimizar AV, o ponto de operacao
que tornou-se candidato a ponto de operagdo o6timo foi o (Vi;Vy;Va;Vy; Vi) =
(0,98;0,99;0,99;1,01; 1,00).

Na 42 iteragdo ndo foi encontrado nenhum ponto de operacéo viavel. Portanto, o
ponto de operacao 6timo é o ponto (Vy;V,; Va; V,; Ve) = (0,98;0,99;0,99; 1,01;1,00). Na
Tabela 5.25 sdo apresentadas as tensbes nas barras de carga do ponto de operacdo

6timo.

Tabela 5.25 - Ponto de Operacéo Otimo. Barras de Carga— NPV =5

Barra de Carga Tensao parao. F.’Onto de
Operagéo Inicial (pu)
6 0,0698
! 0,9728
8 0,9723
9 0,9588
10 0,9597
1 0,808
12 0,0916
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Tensdo para o Ponto de
Barra de Carga . -
Operacéo Inicial (pu)
13 0,9839

14 0,9501

5.4.

Analise e Discussao dos Resultados

Analisando-se os pontos de operacao dos varios sistemas simulados, observa-
se que em todos os casos, a barra 14 apresenta a tensdo mais baixa de todas as
barras do tipo PQ. Isso pode ser explicado devido a distancia elétrica desta barra para
as barras de tensdo controlada. Dado isso, a tens@o nesta barra é a que define os
pontos 6timos dos sistemas, pois a sua tensao estara sempre mais proxima do limite
inferior estabelecido, seja ele qual for. Portanto, ao invés de monitorar todas as
tensdes das barras PQ, o algoritmo poderia se concentrar apenas na barra mais fraca,
neste caso a barra 14. Isso poderia ser feito em uma inicializagdo do método,
realizando uma andlise de sensibilidade de tensdo no sistema, aplicando variacdes
minimas de tensdo nas barras de tensdo controlada e observado as variagfes de
tensdo nas barras PQ e determinar aquela(s) que perceberam menor(es)
variagdo(des). Seria uma andlise linearizada do sistema em torno do ponto de
operacao inicial.

Um outro ponto observado nas simulagfes é a de que, conforme o numero de
barras de tensdo controlada do sistema vai aumentando, h4 mudanga na matriz
jacobiana e o ponto de operacdo 6timo apresenta tensdes terminais das barras de
tensdo controlada menores, o que indica um menor esfor¢co do sistema em atender as
cargas. Isso porque, por ser de tensdo controlada, essas barras sempre estardo
dentro dos limites operativos, na operacdo do sistema. O sistema com duas barras de
tensdo controlada é inviavel enquanto o de cinco barras de tenséo controlada o ponto
de operacao 6timo apresenta tenséo terminal V; = 0,98 pu, por exemplo.

Adicionalmente, observou-se que ha uma variagdo importante do ponto 6timo do
sistema com trés barras de tensdo controlada para o sistema com quatro barras de
tensdo controlada, em relacdo as tensdes terminais das barras de tensdo controlada.
No primeiro a tensédo V; = 1,03 pu e no outro V; = 0,99 pu. Entretanto, quando se
compara o sistema com quatro barras de tensdo controlada com o sistema com cinco

barras de tenséo controlada, a diferenca entre os pontos de operagéo 6timos néo é tao
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significativa (a tensdo V; = 0,98 pu para o sistema com cinco barras de tensdo
controlada), indicando que, possivelmente, o sistema nestas configuragcbes (com
quatro ou cinco barras de tensdo controlada) estd bem dimensionado em termos de
controle de tensdo. Em outras palavras, uma simulacdo de um sistema com seis
barras de tensdo controlada provavelmente ndo traria mudancas significativas do
ponto Otimo, em termos de tensfes terminais das barras de tensdo controlada.
Portanto, pensando-se na aplicacdo em sistema reais, o algoritmo é aplicavel em
regides do sistema, onde geradores e compensadores tém influéncia significativa no
controle de tenséo local ou regional. Por exemplo, poderia ser criado um sistema
equivalente do sistema de Minas Gerais, onde as barras de tensédo controlada seriam
as usinas de Furnas, Porto Colémbia, Volta Grande, Mascarenhas de Moraes e Luiz
Carlos Barreto, e as barras PQ as barras de fronteira do Sistema Interligado Nacional

(SIN) com a rede de distribuicao.
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Conclusoes e Trabalhos Futuros

A regido de viabilidade de tenséo pode ser utilizada como uma ferramenta
de diagnostico de um sistema de poténcia de pequeno porte ou de uma area de
controle de um sistema, pois é possivel calcular pontos de operacgédo viaveis e
inviaveis, dado uma certa configuragéo da rede elétrica.

A busca ndo-linear por um ponto de operacdo 6timo na fronteira da regido
de viabilidade de tenséo, a partir da premissa da variacdo minima das tensfes
terminais das barras de tensdo controlada de uma area de controle ou de um
sistema de pequeno porte, se mostrou uma ferramenta viavel e eficiente. 1sso
porque o algoritmo traz, de uma forma imediata, um ponto de operacdo futuro
que é viavel, que serd também, dada a premissa de minimizar a variacdo de
tenséo das barras de tenséo controlada, o ponto de operacgao 6timo.

A utilizagdo da tensdo terminal das barras de tensdo controlada como
recurso para atingir o ponto 6timo é adequada, pois, devido aos controles
existentes, a tensdo terminal varia muito pouco, ao passo gque recursos como
capacitores e reatores em derivacdo ndo possuem esse controle da tensdo da
barra a qual estdo conectados.

O método desenvolvido se apresenta como uma alternativa a algoritmos
de fluxo de poténcia 6timo tradicionais, pois este método possui caracteristicas
praticas, de engenharia, e também porque, ao longo da busca efetuada pelo
algoritmo proposto, as ndo-linearidades sdo levadas em consideracao, ja que
séo calculadas solucdes de fluxo de poténcia néo linear a cada passo, 0 que nédo
ocorre, por exemplo, no método de Pontos Interiores, amplamente utilizado nos
programa de fluxo de poténcia étimo.

O método proposto tem como caracteristica a manutencdo da logica
operativa utilizada pelos operadores, ou seja, € um método pratico, onde a

solucdo apresentada pelo algoritmo € uma solucdo que o operador reconhece
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como sendo factivel. Outros métodos existentes, de otimizacdo, muitas vezes
levam a solu¢des matematicas dificeis de serem aplicadas pelos operadores.
Uma primeira sugestéo de trabalhos futuros é a de avaliar a utilizacédo de
capacitores ou reatores de barra cujo efeito de controle de tensdo é local e
discreto. Haveria que se avaliar o efeito de um e outro de forma automatica, a
fim de se definir qual recurso seria utilizado primeiro. Uma forma de se efetuar

esta analise seria calcular a variacdo de tens&o local em funcdo do nivel de

curto-circuito da barra, ou seja AV = Ni.

cc

Outro conceito que pode ser agregado ao algoritmo é o da barra piloto (8),
que possui 0 maior acoplamento elétrico com as demais barras da area de
controle. O objetivo do algoritmo poderia ser o de resolver a inviabilidade do
ponto de operacdo, variando-se a tensdo terminal da barra tensdo controlada
com maior acoplamento elétrico com a barra piloto primeiramente. Caso nao
fosse suficiente, identificar a segunda barra de tensdo controlada com
acoplamento elétrico relevante e efetuar a variagdo de sua tensao terminal.

Uma outra sugestdo de trabalho futuro seria considerar os limites de
poténcia reativa das unidades geradoras na solucédo de fluxo de poténcia. Em
termos do algoritmo de busca néo-linear, nada se altera. Porém, a solucéo final
de ponto de operacao 6timo poderé ser outra, em comparagdo com a solugao de
fluxo de poténcia utilizada neste trabalho.

Também poderd ser avaliado um método que considere contingéncias
previamente informadas. Ou seja, dado que o sistema esteja operando na regido
viavel de tensdo, contingéncias serdo simuladas e, destas, aquelas que levarem
0 sistema a um ponto de operacao inviavel, o algoritmo calcularia 0 novo ponto

de operacéo viavel, ja considerando a rede alterada.
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