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Resumo

Massari Filho, Arthur; Prada, Ricardo Bernardo. Reforcos das
condigoes de estabilidade de tensao via algoritmos genéti-
cos. Rio de Janeiro, 2021. 137p. Dissertacao de Mestrado — Depar-
tamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Nos sistemas de poténcia ao redor do mundo, inclusive o brasileiro,
sao feitas as medigoes dos niveis de tensao nos barramentos e a corrente nos
ramos de transmissao durante algum tipo de contingéncia em tempo real.
A lista de contingéncias inclui: a perda de qualquer ramo de transmissao,
a perda de alguns pares de ramos e, de menor importancia, a perda de ge-
ragao. Nesse momento, também sao avaliadas as condigoes de estabilidade
de tensao. A inclusao na lista de contingéncias de perda de controle de ten-
sao devido ao esgotamento da fonte controladora (gerador, compensador,
tap de LTC) em todas as barras de tensdo controlada e também a perda
de capacidade de aumentar/diminuir a geragao de poténcia ativa em todos
os geradores da rede permite identificar o grau de sensibilidade de cada
grandeza contingenciada sobre a margem de estabilidade de tensao. Depois
de feita a andlise dos esgotamentos, é determinado em ordem decrescente
as tensoes e as geracoes que mais influenciam a margem de estabilidade
de tensao de uma determinada barra. Esse resultado indica as diregoes do
movimento das grandezas. Portanto, para melhorar a margem da barra cri-
tica, devem-se calcular agoes de controle, ou seja, variar a tensao e/ou a
poténcia ativa dos geradores, encontrando assim um novo ponto de opera-
¢ao. Esse novo ponto de operacao deve ser buscado através de algoritmos
genéticos. O desvio minimo quadratico em relagao ao ponto de operagao do
caso base deve ser observado, ou seja, busca-se um novo ponto de operagao
que nao seja muito distante ao caso base. No algoritmo genético, a tensao
dos geradores é a variavel; a sua variagao é discreta em degraus de 0,01
pu (em mddulo). Também ha casos em que poténcia ativa dos geradores
serd variavel do GA e tendo suas variagoes em degraus de 5% em mddulo
em relacdo ao caso base. Sao realizados diversos testes para encontrar o
novo ponto de operacao, buscando encontrar os menores desvios possiveis
enquanto melhora-se a margem de poténcia. No primeiro sistema utilizado
(CEPEL-34) duas configuragoes dentre os testes feitos para o GA se sobres-
saem das demais e por isso sdo usadas para outro sistema (Noérdico). Em

ambos os sistemas o objetivo inicial é cumprido.

Palavras-chave
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Abstract

Massari Filho, Arthur; Prada, Ricardo Bernardo (Advisor). Re-
inforcement of voltage stability conditions by genetic al-
gorithms. Rio de Janeiro, 2021. 137p. Dissertacao de mestrado
— Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade

Catolica do Rio de Janeiro.
Power systems around the world, including the Brazilian one, measure

the voltage levels on the buses and the current in the transmission branches
during some type of contingency in real time. The list of contingencies
includes: the loss of any branch of transmission, the loss of some pairs
of branches and, of less importance, the loss of generation. At that time,
the voltage stability conditions are also evaluated. The inclusion in the
list of contingencies of loss of voltage control due to the exhaustion of
the controlling source (generator, compensator, LTC tap) in all controlled
voltage bars and also the loss of capacity to increase / decrease the
generation of active power in all generators in the network make it possible
to identify the degree of sensitivity of each contingent quantity on the
voltage stability margin. After the analysis of the exhausts, the tensions
and generations that most influence the voltage stability margin of a given
bar are determined in decreasing order. This result indicates the directions
of movement of the quantities. Therefore, to improve the margin of the
critical bar, control actions must be calculated, that is, vary the voltage
and / or the active power of the generators, thus finding a new point of
operation. This new point of operation must be sought through genetic
algorithms. The minimum quadratic deviation in relation to the operating
point of the base case must be observed, that is, a new operating point that
is not far from the base case is sought. In the genetic algorithm, the voltage
of the generators is the variable; its variation will be discrete in steps of 0.01
pu (in module). There will also be cases in which the active power of the
generators will be variable in the GA and having their variations in steps of
5% in module in relation to the base case. Several tests are carried out to
find the new operating point, seeking to find the smallest possible deviations
while improving the power margin. In the first system used (CEPEL-34) two
configurations among the tests made for GA stand out from the others and
therefore replicated to another system (Nordic). In both systems the initial
objective is fulfilled.

Keywords

Power flow preventive control actions voltage collapse voltage sta-

bility power range resources exhaustion genetic algorithm
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DMQ — Desvio Minimo Quadrético

GA — Algoritmo Genético
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1
Introducao

1.1
Consideracoes iniciais

O sistema elétrico vem em constante expansao, devido ao aumento de
consumo de energia e isso faz com que o sistema de transmissao seja sobre-
carregado. Uma das maneiras para aliviar esse sobrecarregamento nas linhas
de transmissao, ¢ injetar compensacao reativa nelas, possibilitando assim uma
maior capacidade de transmissao de poténcia ativa. Esse sobrecarregamento
nas linhas de transmissao gera o problema de instabilidade de tensao [1].

A estabilidade de tensao é a capacidade do sistema de manter os niveis
de tensao aceitaveis em todas as barras do sistema (em condi¢oes normais de
operagao ou a algum tipo de disturbio na rede). Quando um disttirbio na rede
causa uma queda incontrolavel na tensao, temos o estado de instabilidade de
tensao.

O maior problema causado pela instabilidade de tensao é quando, em
um sistema, ha a injecao de poténcia reativa em uma determinada barra,
culminando no efeito oposto ao esperado. Quando se injeta poténcia reativa
em uma barra, espera-se que a tensao da mesma ou em qualquer outra barra
venha a subir. Porém, quando o sistema apresenta instabilidade de tensao, ao
injetar poténcia reativa na barra, a tensao ira cair, em qualquer uma das barras
do sistema, podendo chegar a um colapso de tensao [1].

Em sistemas de poténcia que apresentam instabilidade de tensao devem
ser tomadas alguns tipos de agoes de controle preventivas, para melhorar a
sua estabilidade. Essas ac¢oes visam melhorar as margens da estabilidade de
tensdo variando a tensao e/ou as geragoes de poténcia ativa, fazendo com que
o sistema tenha um novo ponto de operacao. Esse novo ponto de operacao

pode ser encontrado utilizando-se algoritmo genético.
1.2
Objetivo

O principal objetivo desse trabalho é encontrar um novo ponto de

operacao, de um sistema de poténcia, que originalmente tenha margens de
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estabilidade de tensdo muito baixas, ou até negativas, em barras criticas do
sistema. Para encontrar um novo ponto de operacao duas maneiras distintas
sao utilizadas.

O primeiro método para se encontrar um novo ponto de operagao ¢é ela-
borar agoes de controle preventivas que atuem sobre as tensoes e/ou geragoes
de poténcia ativa para elevarem as margens do sistema. Esse processo ¢ ma-
nual. J& o segundo método consiste na utilizacao de algoritmo genético para
encontrar um novo ponto de operacao, esse algoritmo genético ird atuar sobre
a tensao e/ou geragdes de poténcia ativa com o intuito de aumentar as margens
de estabilidade de tensao das barras criticas. Os desvios minimos quadraticos,
em relagao ao ponto de operacao do caso base, devem ser observados e nao ha
preocupacao de maximizar a margem de estabilidade.

Porém antes de se fazer a busca pelo novo ponto de operagao, sao feitos
alguns estudos sobre o esgotamento da capacidade de controle de tensao e
geracio ativa relacionados & estabilidade de tensdo. E calculado o indice de
influéncia para medir a variacao da margem para o sistema em pré-esgotamento
e pos-esgotamento. Apds o céalculo desse indice, é feita uma ordenacao dos

esgotamentos pelo grau de severidade.

1.3
Estrutura do trabalho

No Capitulo 2 sao apresentados os principais conceitos basicos para o
desenvolvimento desse trabalho. O primeiro conceito é relacionado ao problema
do fluxo de poténcia resolvido pelo método de Newton-Raphson. A solucao
desse problema inclui miltiplas barras swing, pois é mais fidedigno ao que
acontece na operagao em tempo real. O segundo conceito apresentado é o
algoritmo genético, mostra-se como o algoritmo funciona no que ele é baseado e
para que serve. Mostram-se também algumas funcionalidades especificas desse
algoritmo.

No Capitulo 3 apresenta-se o fendmeno de estabilidade de tensdo. E
mostrado que existe uma maxima tensao possivel em um sistema de duas
barras, mesmo que haja compensacao reativa, e que ha uma maxima carga
que pode ser alimentada. Sao apresentados também os conceitos de LEEA,
LET. E apresentado a matriz [D’], primeiramente para um sistema de duas
barras e em seguida a generalizacao para um sistema com mais de duas barras,
sendo construida, em um sistema com miltiplas barras swing, para cada tipo
de barra (PQ, PQV, V, V). Ap6s a montagem da matriz [D’] sdo apresentados
os Indices de estabilidade de tensao.

No Capitulo 4 é apresentado o estudo sobre o esgotamento de recursos.
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Sao apresentados trés tipos diferentes de esgotamentos: poténcia reativa,
poténcia ativa e tap. E demonstrado também como cada esgotamento afeta
cada tipo diferente de barra. Por fim, sao feitos os estudos de esgotamento
para dois tipos diferentes de sistemas: sistema testes 6 barras e CEPEL-34
barras.

Alguns sistemas, em determinados pontos de operagao, podem apresentar
indices de estabilidade de tensdao muito ruins e, por isso, no Capitulo 5
apresentam-se as acoes de controle preventivas que podem melhorar esses
indices. Sao mostrados dois tipos diferentes de acdo. O primeiro é alterar
indiretamente a poténcia reativa das barras de geracdo (swing), alterando-
se a tensao dessas barras para melhorar os indices. O segundo tipo de agao
preventiva ¢ alterando-se as poténcias ativas dos geradores.

Outra maneira feita para melhorar os indices, ¢ utilizando o algoritmo
genético. No Capitulo 6 é utilizado o GA para a melhora dos indices de
estabilidade de tensao, levando em conta as acoes de controle preventivas
apresentadas no Capitulo 5. Por isso, para o sistema CEPEL-34 é utilizado
o GA com diversas configuragoes possiveis, tentando variar ao minimo o ponto
de operacao da qual o sistema se encontra inicialmente. Com isso sao escolhidas
as melhores configuracoes e testadas em outra rede, o sistema Nérdico. E
aumentada a carga até indices negativos de estabilidade de tensao e apds isso
é utilizado o GA para melhorar esses indices e sem alterar muito o seu ponto

de operagao.
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2
Conceitos basicos

2.1
Fluxo de poténcia

2.1.1
Introducao

O calculo do fluxo de poténcia ¢é utilizado para se conhecer o estado
da rede em operacao, dos fluxos nas redes e de outras grandezas. Nesse tipo
de problema, a rede ¢é representada por equagoes e inequacoes algébricas, do
qual se desconsidera os efeitos do transitorio, pois essa representacao so é feita
quando as variagoes com o tempo sao lentas. O calculo do fluxo de poténcia
utiliza de métodos computacionais e, para esse trabalho, utiliza-se do método
de Newton-Raphson [2].

Os geradores e cargas sao considerados como a parte externa do sistema
e modelados como injecoes de poténcia nos noés da rede. J4 a parte interna
do sistema é composta dos demais componentes (linha de transmissao, trans-
formadores, reatores, entre outros). As equagoes basicas de fluxo de poténcia
sdo obtidas a partir das duas leis de Kirchhoff. A primeira lei se refere a soma
das poténcias (ativas e reativas) injetadas em um né da rede deve ser igual
a soma das poténcias que fluem pelos componentes internos que tem este no.
A segunda lei de Kirchhoff é usada para representar os fluxos de poténcia nos
componentes internos, em funcao das tensoes (variaveis de estado) de seus nés
terminais [2].

Na formulagdo simples do problema do fluxo, cada barra é associada
a quatro variaveis, que podem ser constantes do problema ou incégnitas do
mesmo. As varidveis sao [2]:

v ¢ modulo da tensao nodal (barra k);
0 é o angulo da tensao nodal,
Py é a injegao liquida (geragao menos carga) de poténcia ativa nodal; e

Qx ¢ a injecao liquida (geracao menos carga) de poténcia ativa nodal.

Dependendo de como cada varidvel é tratada (se é constante ou incognita)

em cada barra do problema de fluxo de poténcia, podemos definir os tipos de
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barra do sistema. Abaixo serao definidas cada tipo de barra para a resolucao
dos problemas aqui propostos [2].

PQ é a barra de carga, da qual terd as varidveis de poténcia (ativa e
reativa) como constantes e as varidveis de tensdo (médulo e angulo) como
incégnitas, ou seja, P, e Q) sao dados do problema e v, e 0y sao calculados.
Nao ha o controle de tensao para essa barra.

PV ¢ a barra de controle de tensao, ou seja, utiliza-se de dispositivos de
controle, tais como geradores e compensadores sincronos, que permitem que o
modulo da tensao e da poténcia ativa sejam controlados em valores especificos.
Nessa barra a poténcia ativa (Py) e o médulo da tensao (vy) sdo especificados,
jé a poténcia reativa (@) e dngulo da tensao (6y) sdo calculados.

V@ é a barra conhecida como swing de referéncia. Como o préprio nome
ja diz, é a barra do sistema que é utilizada como referéncia angular (a referéncia
para o mddulo de tensdo é o préprio né terra). Fecha o balango de poténcia
ativa do sistema, levando em conta as perdas das linhas de transmissao [2].
Geralmente ¢é a barra de maior poténcia ativa de gerador do sistema. Para esse
tipo de barra ja é conhecido os valores de angulo (6;) e médulo da tensao (vy)
e calculados as poténcias ativas (Py) e reativas (Qg).

PQV ¢ a barra de carga com controle de tensao. O controle de tensao
realizado nessa barra é feito ou através de outras barras que tem a poténcia
reativa livre ou através de transformadores com o tap variavel. As varidveis
fixas dessa barra sao as Py, QQr e vg. As incdgnitas para essa barra que devem
ser calculadas sao 6. Vale ressaltar que alguma outra parte do sistema ira ter
uma incégnita a mais para fazer o controle de tensdo para essa barra (seja Qy
de alguma outra barra ou o tap varidvel de algum transformador) [3].

V é a barra swing que fecha o balanco de poténcia ativa do sistema,
levando em consideracao as perdas das linhas de transmissao. Apenas a variavel

de vy, é conhecida para essa barra. Py, Q) e 0, deverao ser calculadas para ela.

2.1.2
Equacoes

O problema de fluxo de poténcia apresenta duas equagoes para cada
barra do sistema, sendo cada uma o somatorio dos fluxos das poténcias ativas
e reativas injetadas na barra iguais ao somatério dos fluxos das poténcias
ativas e reativas que deixam a barra através das linhas de transmissao, o que

equivale a primeira lei de Kirchhoff[2]. A expressao matemética se d4 :
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Figura 1: Convencao de sinais para fluxos e inje¢oes de corrente, poténcia ativa
e reatival[2]

P = Z Py (Vs Uy Oy Oy @y Grern) (2.1)
mEQK

Qu+ Q1 = > Qum (s Vi, O, b, Ao, i) (2.2)
mEQK

Onde:

— k=1...NB, sendo NB o ntimero de barras do sistema;

— Qi é o conjunto de barras vizinhas a barra k;

— Vg, Uy, 820 08 mbédulos das tensdes das barras terminais k-m;

— O, 0,, sdo os angulos das tensoes das barras terminais k-m;

— Py € 0 fluxo de poténcia ativa no ramo k-m;

— Qrm € o fluxo de poténcia reativa no ramo k-m;

— QM ¢ ainjecdo de poténcia reativa devido ao elemento shunt da barra k;
— agm € o tap do transformador no ramo k-m;

— ¢rm € 0 angulo de defasagem produzido pelo transformador no ramo k-m.

Em (2.1) e (2.2) adotam a seguinte convencao de sinais: poténcia injetada
na barra (geracdo) sdo positivas e quando elas saem da barra (carga) sao
negativas; os fluxos de poténcia sao negativos quando entram na barra e
positivos quando saem da barra; os elementos shunt tem a mesma convengao

que as injecoes. Todas as convencgoes de sinais sao mostradas na Figura 1.

As expressoes gerais dos fluxos de poténcia ativa e reativa para um ramo

qualquer k-m ¢é dado por [2]:

Prm =(m)*Gem — (QrmV) Vi Grm €08 (Orm + Grm )+

— (VK ) UV brm SEN(Opm + drm) (2.3)

Pmk :(gkmvm)2 - (akmvm)vkgkmCOS(ekm + Qbkm)‘f“
+ (@km k) Vmbrmsen(Okm + Grm) (2.4)
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ka = — (akmvk)z(bkm + bzf;n) + (akmvk)vmbkmcos(ekm + ¢km)+
- (akmvk>vmgkmsen<0km + ¢km) (25)

Qi = — ((brm + b2 )02 + (V) Vkbm 08 (Om + Prom )+
+ (akmvk>vmgkm5€n(9km + (bkm) (26)

Sendo:
Orm € a diferenca entre 6, e 0,,;
Jrm € a condutancia no ramo k-m;
brm € a susceptancia no ramo k-m;
bih & a susceptancia devido ao elemento shunt no ramo k-m;
Caso o ramo k-m seja uma linha de transmissao: ap, = 1 € ¢p, = 0.
Como (2.1) e (2.2) mostram que a poténcia injetada no sistema é o
somatorio das poténcias que entram na barra devem ser iguais ao somatorio
das poténcias que saem em uma barra, por isso teremos as seguintes equagoes

para as poténcias injetadas em uma barra:

P, = v Z Vi@ (Grmcos(Okm) + Bemsen(Ogm)) (2.7)
meQ g

QL = vy Z Ui (Grmsen(Oxm) — Brmcos(Okm)) (2.8)
meQg

Onde:
Q. é o conjunto de barras vizinhas a barra k, incluindo a barra k;
Grm € 0 elemento da matriz de condutancia nodal;

B, € 0 elemento da matriz de susceptancia nodal.

2.1.3
Solucao do problema do fluxo de poténcia através do método de Newton-
Raphson

Nesse tépico mostra-se como resolver o problema de fluxo de poténcia
através do método de Newton-Raphson. Primeiramente, sera mostrado como
resolver o problema apenas para sistemas com barras PQ, PV e V6. Em seguida
é mostrado como resolver o problema de fluxo com a inser¢ao de um LTC com
tap variavel (em barra PQV) e por dltimo como é resolvido para um sistema

com multiplas barras swing.
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2.1.3.1
Barras PQ, PV e V¢

Seja um sistema com apenas as barras do tipo PQ, PV e V#. Para as
barras PQ sao dados P, e Q. e calculam-se vy, e 0, para a barra PV sdo dados
Py e vy, e calculam-se ), e 0, e para as barras VO sao dados vy, e 0, e calculam-

se P, e Q). Portanto temos um problema que pode ser descrito da seguinte

)

As equacgoes para as poténcias entre duas barras do sistema sao descritas

forma:

P
Q

da seguinte maneira [2]:

Prm = (V1) Gkm — UkUmGkmC08(Oem) — VrUmbrmsen (O (2.10)

Qrm = (V) (b + b5 ) + UV b €05 (Oran) — VkVm Grem5en (O (2.11)

Encontrar a solugdo para a equagao matricial descrita em (2.9) é encon-
trar o ponto de operacao do sistema de poténcia. A resolu¢do para esse pro-
blema é dividida em dois subproblemas, o subproblema 1 consiste em calcular
v € 0y para as barras PQ e calcular 6, para as barras PV. J4 o subproblema 2
calculam-se Py e (J para a barra swing de referéncia e (J; para as barras PV.

O subproblema 1 trata de um sistema de 2NPQ (nimero de barras PQ)
+ NPV (nimero de barras PV) equagoes algébricas ndo-lineares com o mesmo

numero de incégnitas. Portanto:

PEP —vp Y 0 (Grmcos(Orm) + Brmsen(Gy,)) = 0 (2.12)

meQ g

Para as barras PQ e PV.
P — Z Vi@ (Grmsen(Ogm) — Brmcos(Okm)) = 0 (2.13)
mEQK
Para as barras PQ.
Onde:

— Pg é a poténcia ativa especificada da barra k;

— Q}F é a poténcia reativa especificada da barra k.

Considerando-as incognitas para o subproblema 1, elas podem ser agru-

padas da seguinte forma:
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v

T = H (2.14)

Em que 6 é o vetor dos angulos de tensao para as barras PQ e PV, e
v é o vetor do modulo de tensao para as barras PQ. Portanto, a quantidade
de equagoes sera dada pela quantidade de # mais a quantidade de v, que sera
igual a 2NPQ+NPV. Portanto, podemos reescrever (2.12) e (2.16) da seguinte

maneira:

AP = P — P(v,6) =0 (2.15)

Para as barras PQ e PV.

AQ = Q" = Q(u,0) =0 (2.16)

Para as barras PQ.

Em que P é o vetor das poténcias ativas injetadas nas barras PQ e PV e
Q € o vetor das poténcias reativas injetadas nas barras PQ.
Seja g(x) a fungao vetorial descrita em (2.17). A resolucao para esse tipo

de sistema ¢ dada pelo método de Newton-Raphson.

AP
=0
AQ

E necessario a linearizacao da fungao vetorial de g(x) para x = z" (n é

9(z) = (2.17)

o nimero da iteracdo), da qual é dada pelos dois primeiros termos da série de

Taylor. Que é mostrada na Figura 2.18.
9(z" + Az") ~ g(z") + J(z)" Az’ (2.18)

Onde J ¢é conhecido como a matriz Jacobiano, que ¢ a matriz formada
pelas derivadas parciais de primeira ordem de uma fungao vetorial (para esse
problema g(x).

O vetor Az é conhecido como as variaveis do problema, portanto, deve-se

resolver o seguinte sistema linear:
g(z") = =J(z")Az" (2.19)

Sendo a matriz Jacobiana a seguinte:
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opop
J(z") = — gc% 352 (2.20)

90 v
As submatrizes da matriz Jacobiana sdo comumente representadas con-

forme a seguir:

_op . _oP, 0Q . _0Q
H=25N=osM= 25l == (2.21)

Juntando (2.19), (2.26) e |(2.21§, obtém-se a seguir:te equagao:

(2.22)

AP" H N A"
AQ" M L Ay™
As formulas para o calculo dos elementos fora da diagonal principal das

submatrizes H, M, N e L sao:

Hym = 0300 (Grmsen(0xm) — Brmcos(Ogm)) (2.23)
Nim = Vg(Grm (c08(Okm) + Brm/(sen(0gm))) (2.24)
My, = =030 (Grmcos(Okm) + Brmsen(Orm)) (2.25)
Lim = ve(Grm(sen(Ogm) — Brm(cos(0km))) (2.26)

As férmulas para o calculo dos elementos da diagonal principal das

submatrizes H, M, N e L sao:

Hyx = —Qy — vi By, (2.27)
My, = Py — Vi2Gip (2.29)

Caso o elemento fora da diagonal principal da matriz de admitancia nodal
seja nulo, os elementos fora da diagonal principal de todas as submatrizes
também serao nulos.

A resolugao do subsistema 1 é dado conforme os passos a seguir.

1. Na a primeira iteracao escolhe-se os valores iniciais para v e 6 para as
barras PQ e 0 para as barras PV. Geralmente para os valores de moédulo

de tensao o valor escolhido é 1(um) pu e para o angulo de tensao é zero;

2. Calcula-se Py(v,0) para as barras PQ e PV e Qy(v,0) para as barras PQ.

Determina-se os valores dos residuos AP, e AQy;
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3. Faz-se um teste de convergéncia, da qual se verifica se todos os valores
dos residuos sdo menores que a tolerancia escolhida inicialmente. Caso
isso acontega, o processo iterativo convergiu e a solugao é (v,d). Caso

algum residuo seja maior que a tolerancia, passa-se para o proximo item;
4. Calcula-se a matriz Jacobiana;

5. Determina-se a nova solucao para (v"*1,0"*"), sendo esses novos valores

de moédulo de tensao e angulo calculados da seguinte forma:

0" = 0" + AG" (2.31)
" =" 4+ A" (2.32)
Onde (v"1,0"") é determinado resolvendo o seguinte sistema linear:
AG" AP(v™, 6"
87| _ jo |AEWSE) (2.33)
A" AQ(v",0")

Apébs encontrar os resultados, retorna-se para o item 2.

Com os resultados obtidos ao resolver o subproblema 1, encontra-se
o resultado para o subproblema 2, utilizando (2.7) para a barra swing de

referéncia e (2.8) para as barras PV.

2.1.3.2
Sistema com transformador em fase com controle automatico de tap
(barra PQV)

Nesse tépico de estudo é mostrado como é calcula-se o fluxo de poténcia
para sistemas dos quais ha a insercao de transformadores em fase com controle
automatico de tap.

Seja uma barra PQV com a tensao sendo controlada por um transforma-
dor em fase com tap variavel (barra PQV), que é colocado entre as barras k-m,
sendo a barra m a de tensao controlada (v,,). A varidvel ligada ao controle de
tensao barra m ¢é o tap variavel (ag,,) do transformador. Em (2.10) e em (2.11)
sao alteradas de maneira que v seja substituido por ag,, X v, sendo a,, uma
nova incégnita para o problema do fluxo. Portanto (2.9) é reescrita da seguinte

forma:

=fl|v (2.34)

Qkm

(2.10) e (2.11) sdo reescritas da seguinte forma:

Pim = (akmi)* Grm — (@ V) Vi Grem 08 (Okam) — (QhmVk ) Vmbrmsen(Ogm) (2.35)
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P = (gknwm)2 — (k) Vm Grm 08 (Okm) + (QkmVk ) Vmbrmsen(Okm)  (2.36)

Qrm = —(hmVk)? Dk +b5") 4+ (A Ok ) Vi brm €08 (Okm) — (@ V1)V G S€N (O
(2.37)

Qi = — ((bramn 03 V02 )+ (@ Vi ) VD 05 (O ~+ Do )+ (WU ) Vi G S (o)
(2.38)

Sendo assim, o subproblema 1 fica com uma incégnita a menos (v,,), que
¢ substituida pela variavel ay,,. Com isso a matriz Jacobiana fica da seguinte
forma:

oPoP oP

J(a") = — gg 35 855” (2.39)

90 0v g
As novas submatrizes sao representadas conforme a seguir:
oP 0
P09

aakm 7 aakm 7

T

(2.40)

As submatrizes T e W substituem as colunas de N e L que se referiam as
tensoes da barra PQV. Por isso, a quantidade de colunas de T'e W é o nimero
de barras PQV do sistema. Todos os valores de T" e W sao nulos, exceto pelas
barras k e m ligadas ao transformador. Esses elementos dessas submatrizes sao

calculados pelas seguintes equagoes:

Tem = 2 % QemViGem — VkUnm(Gemc05(Orm) + bemsenOn)) (2.41)
Tk = — kU (GkmcoS (Orm) — brmsen(Oxm)) (2.42)

Wim = —2 % akmvzbkm + VU (b €08 (Orm) — Grmsenbim)) (2.43)
Wik = UeVm (bkmco$(Okm) — grmsen(Oxm)) (2.44)

Com isso, o sistema linear fica da seguinte maneira:

n

AP"
AQ"

O método para resolucao desse sistema é o mesmo utilizado anterior-

H N T
M L W

AQ"
Ay™

(2.45)

mente, adicionando a variavel ay,, na resolucao.
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2133
Multiplas barras swing

No sistema elétrico é comum ter apenas uma barra swing, porém com o
aumento continuo do sistema (carga/geracdo), a premissa de se ter apenas uma
barra swing para o algoritmo de calculo de fluxo de poténcia é questionada.
Por isso ha a proposta de multiplas barras swings.

Nesse trabalho, a abordagem de multiplas barras swing é feita com a
premissa de que a distribuicao de perdas ativas entre as barras swing deve ter
a mesma proporcao que as geragoes das mesmas, para o sistema sem perdas
[4]. H& a inclusdo de novas equagoes de controle no problema de fluxo.

Nesse modelo, fixa-se o dngulo de uma barra swing (referéncia) e deixa
o angulo de todas as demais barra swings livres para variar. Porém, apenas
adicionando os angulos das tensdes nas equagoes linearizadas, elas deixariam
de ser quadradas, resultando em infinitas possibilidades de resultado, ou seja,
o nimero de equagoes ¢ menor que o numero de incégnitas. O critério utilizado
para se manter as equagoes quadradas ¢é a relagao entre as perdas ativas das
barras swings [4]. Essa relagao é feita através das poténcias dos geradores das
barras swing, incluindo-as nas equagoes de controle do sistema de fluxo de
poténcia.

Considerando um sistema de n barras swing, a relacdo de proporc¢ao das

perdas se d& pela seguinte equacao matematica:

Pg, = a12Pg,
PG2 - 0423PG3

PGn—l = O‘(nfl)nPG’

n

(2.46)

Portanto, a relagao entre os fatores de participacao se da pela seguinte

maneira:
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Pe,,
Qyo, =
Pg
20
Pa,,
93, =
Pg
30
G(n*Uo
A(n—1)ng PG
ng

(2.47)

O subindice "0" representa os valores iniciais de poténcia dos geradores,

desconsiderando as perdas. Reescrevendo (2.46), tem-se:

g1 = ((;}i) - alZP((;};)
g2 = é’;) - 0423P((;};)

gn-1 = PGn—l(h) - Oé(n—l)npéf;)
(2.48)

Onde h é a iteragao da qual se encontra a resolucao do fluxo de poténcia.
A forma linearizada de (2.48) a serem incorporadas ao sistema linearizado

das equagoes fica da seguinte maneira:

Agy = APYY — ap AP
Agz = AP((;;) - OdggApc(;;)

Agn—l - AF)C:n—l(h) - O‘(n—l)nAPg:L)
(2.49)

Esse novo critério tem como objetivo criar n-1 equagoes para que a matriz
Jacobiana possa ser invertivel, porém surgiram n novas incégnitas, o que faria
que a matriz Jacobiana ainda nao fosse quadrada. Para a matriz Jacobiana
ficar quadrada, insere-se as equagdes de inje¢oes nodais de poténcia ativa das

n barras swing.
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0P ) G o) ) OPF T
802 o 69n 8112 o 01}2 8PGI o 8PGn ) )
- : Ab,
AP oP: oP* 9P oP:  oP: oP: :
: 90, 06, duve T Ou, OPg, T 0Pg, || Ay
ap; || 9B ob on Ok OB OF | | S
' 9 90, Ov, = 0w 0Ps = 0P, :
AP , N
. : 1
: OP,, P, 0P, oP,, 0P, oP,, :
APn | | 96, 7 06, Ov, T dv, 9Py T 0Pg, Aé
AQ, | | 9 0G0y Q1 9Gh 0Q m
. 802 o 89n 8’[12 o 81)2 8PGl o 8PG,L AUl
AQm an 8Qm an an an an A’Um
Agr 96, 90,  9v, T Qw 9Ps, T 0FPa. | |Ap
: 991 9. Og 99 O 091 @
A 802 o 89n 8’02 o 81}2 6PG1 o OPGn
[RAG(n-1) ] : AP,
agnfl 8gn71 agnfl agnfl agnfl agnflr
L 86, 7 90, Ov, v, OPgy ~ 0Pg, |
J
(2.50)
Onde:

n ¢ o namero de barras swing do sistema;
m é o nimero de barras PQ (carga) do sistema.

Em (2.50) s@o incluidas as equacoes de controle (Agy ... Agp-1)) e
as equagoes de poténcia ativa das barras swings (AP; ... APY). A forma
linearizada da Equacao de poténcia ativa de uma determinada barra swing

(barra i) é dada por:

op: op:
50 2t 5,

AP =Py — P, — P" = —APg, +

Av (2.51)

Ao final do processo iterativo, a poténcia ativa da barra swing i deve ser
atualizada conforme: (h+1) , ,

Po." = Pg + AP, (2.52)

Os elementos das colunas adicionais da matriz jacobiana apresentada

em (2.50) s@o todos nulos, exceto os elementos correspondentes as injegoes de

poténcia ativa das barras swing, onde as derivadas de (2.51) sao iguais a -1. Nas

linhas adicionais, todos os elementos sao nulos exceto os elementos referentes

aos incrementos de poténcia ativa gerada das barras swing relacionados, sendo

iguais ao . Portanto, a matriz Jacobiana tem a seguinte forma:
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Fop; or;  op: or -
a0 s o
op: oP:  op: or; :
00, 00, v, = Ov B
oF 0K 0K OB 0
892 o 89n (%2 o 8?]2
or, oP, 0P, OPu .
J=100, " 00, Ov, = Ouv (2.53)
0Qs Q1 9Q 9@ 0
692 o 89n (%2 o (9112
0Qn  0Qn 9Qn  0Qm 0
Tl el
0 ... 0 0 ... 0 —1 .. 0
0 ... 0 0 .. 0 0 .o Gppoy

A principal diferenca desse modelo para o modelo classico é a inclusao
das equagoes de injecao de poténcia ativa das barras swings, enquanto que no

modelo cldssico essas equagoes sao tratadas apds resolver-se o sistema linear.

2.2
Algoritmo Genético

2.2.1
Introducao

O algoritmo genético foi desenvolvido por John Henry Holland, em seu
livro "Adaptation in Natural and Artifical Systems" (Adaptagio em sistemas
naturais e artificiais), langado em 1975 e desde entdo expandiu em toda a
area cientifica até atingir a engenharia elétrica [5]. A primeira publicagao da
utilizagado de algoritmos genéticos aplicados em algum ramo da engenharia
elétrica aconteceu em 1995, no artigo "Multi-parameter Optimization Program
for Magnetostatic Circuit Design Utilizing a Genetic Algorithm (Otimizagao
multi-parametro Para Projetos de Circuito Magnetostatico Utilizando Algo-
ritmo Genético), que foi um artigo que trata sobre a parametrizagdo de um
circuito magnetostatico que nao podia ser otimizado através das técnicas con-
vencionais, pois isso a utilizagdo do GA. Esse artigo nao tem nenhuma citacao
[6].

Um dos artigos com um maior numero de citagoes relacionando a

engenharia elétrica e o algoritmo genético é "A fuzzy model for wind speed
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prediction and power generation in wind parks using spatial correlation” (Um
modelo fuzzy para previsao de velocidade do vento e geracdo de energia em
parques edlicos usando correlagao espacial). Esse artigo foi escrito em junho de
2004, que o algoritmo genético é utilizado para fazer a indicacao da velocidade
do vento medida em locais vizinhos em um raio de até 30 km de distancia dos
aglomerados de turbinas eélicas. Esse artigo tem um total de 309 citagoes [6].

Outro artigo muito citado é o "Optimization of wire eletrical discharge
machining (WEDM) process parameters using Taguchi Method" (Otimizagao
dos pardmetros do processo de usinagem por descarga elétrica (WEDM)
usando o método Taguchi) tendo um total de 218 citacoes. Esse artigo utiliza
o algoritmo genético para otimizar o processo de usinagem de descarga elétrica
no fio com multiplos objetivos [6].

Existem diversas outras aplicagoes de algoritmos genéticos na engenharia
elétrica, como nos artigos Applications of artificial neural networks for refrige-
ration, air-conditioning and heat pump systems - A review (Aplicagoes de redes
neurais artificiais para refrigeragao, ar-condicionado e bombas de calor - Uma
revisdo), sendo publicado em fevereiro de 2012, com um total de 204 citagoes, A
critical review of detection and classification of power quality events (Uma re-
visao critica da deteccao de eventos de qualidade de energia), sendo publicado
em janeiro de 2015 com 173 citagoes, Fault diagnosis of power transformer ba-
sed on support vector machine with genetic algorithm (Diagnéstico de falta de
transformadores de poténcia baseado na méaquina de vetor de suporte), sendo
publicado em outubro de 2009 com um total de 137 citagoes, entre diversos
outros exemplos de aplicagoes. Portanto a utilizacao de algoritmos genéticos
na engenharia elétrica é cada vez mais utilizada.

Os Algoritmos Genéticos (GA) sao algoritmos baseados em técnicas de
busca baseados na teoria da evolucao das espécies e selecao natural proposto
por Darwin. Sdo técnicas heurfsticas ' de otimizagao global[5].

Por se basear na teoria da evolucdo de Darwin ha uma analogia entre
os termos utilizados na biologia com os utilizados nos GA. Na Tabela 1 sao
apresentados alguns desses termos.

As entidades da otimizagao sao [5]:
1. Problema: caracteristicas, restrigoes e variaveis;
2. Variaveis do problema: valores que afetam a qualidade da solugao;

3. Funcao objetivo: calculo que mede o quao boa é a solucao;

ltécnicas matematicas de solucdo de problemas, quando os métodos para a solucdo de
problemas cléssicos sao mais lentos
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Tabela 1: Analogia entre os termos biologicos e utilizados no algoritmo genético
\ Analogia entre os nomes \

\ Evolugao Natural \ Algoritmo Genético \

Individuo Solucao

Cromossoma Representagao
Reproducao Sexual | Operador Cruzamento
Mutagao Operador de Mutagao
Populagao Conjunto de solugoes
Geracoes Ciclos

Meio Ambiente Problema

Figura 2: Algoritmo genético basico [7]

4. Método ou algoritmo ou heuristica: para buscar a solugao;

5. Espaco de busca: nimero total de solugbes para um problema, que é

determinado pelo niimero de variaveis e pelo seu dominio;

6. Recursos computacionais: tratamento do problema e escolha da melhor

solucao.

As etapas para o funcionamento de um algoritmo genético bésico sao

dados conforme os itens numerados abaixo e na Figura 2:

1. Escolha dos parametros;

2. Geracao da populagao inicial;

3. Decodificacao do cromossomo;

4. Avaliar a aptidao para cada individuo;

5. Seleciona os individuos mais adaptados;

6. Processo de Crossover entre os individuos;
7. Processo de Mutacgao dos individuos;

8. Verificar se o critério de convergéncia, caso seja satisfeito esse critério,
encerra-se o algoritmo, caso nao tenha sido satisfeito o critério, retorna-se

ao item 3.

Cada item citado acima sera explicado nos proximos tépicos.
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2.2.2
Inicializacao

O GA inicializa escolhendo um conjunto de individuos (populagao inicial)
aleatoriamente, que sdo candidatos a solugao do problema. Cada individuo
terd uma representacao especifica, dependendo do problema, e caso seja
necessario, sera processada através de uma decodificacao, inspirada no genoma
dos seres vivos, que é um vetor de caracteristicas que pode ser desmontado e
recombinado com partes de outros vetores de outras solugoes|8].

A populacao é avaliada através da funcao objetivo, atribuindo um indice
para a sua adaptacao ao problema. A aptidao é definida em cima da populacao
da iteracao em qual se encontra o algoritmo. A funcao objetivo é definida a
partir do problema de otimizacao que se deseja ter [8].

Essa etapa do processo é referente aos itens 1, 2, 3 e 4.

2.2.3
Selecao

Ea etapa do processo que sao selecionados os pais que irdo gerar novos
filhos (novos individuos) que formardo as novas geragoes. Os individuos que
obtiveram melhores resultados para a funcao objetivo tem uma maior chance
de serem selecionados, porém nao sao apenas os individuos com melhores
resultados a serem selecionados. Esse artificio faz com que se evite encontrar o
maximo ou minimo local, ajudando na busca pelo maximo ou minimo global
[5].

A selecao corresponde ao passo 5.

2.2.4
Operador de Crossover

Apos a selecao de pais um ponto de corte é definido como a posicao entre
dois genes de um cromossomo. Cada individuo que contenha n genes, tera n-1
pontos de cortes. O ponto de corte é util para a separacao dos genes de cada
pai. Esse ponto de corte pode ser definido aleatoriamente [5].

Apoés selecionado o ponto de corte, os pais sdo separados em duas partes:
uma a esquerda e outra a direita ao ponto de corte. A parte esquerda do
primeiro pai junta-se com parte direita do segundo pai, formando individuo e
a parte direta do primeiro pai junta-se com a parte esquerda do segundo pai,
formando outro individuo, que ambos sdo chamados de filhos. Esse processo
denomina-se crossover de um ponto [5]. Pode haver a selegdo de mais pontos
de corte.

O crossover corresponde ao item 6.
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2.2.5
Operador de Mutacao

Apos a composicao dos filhos, a mutagao comega a agir. Ela funciona da
seguinte maneira: um valor muito baixo de probabilidade ¢ atribuido para cada
gene do filho (usualmente na faixa de 0,5%), e apds isso sorteia-se um valor
aleatério entre 0 e 1. Caso esse valor sorteado seja menor que a probabilidade
referida ao gene, o operador de mutacdo ird agir alterando o valor do gene
aleatoriamente. Esse processo é repetido para todos os genes do individuo [5].

Essa parte do processo do algoritmo genético corresponde ao passo 7.

2.2.6
Encerramento do GA

Ha duas maneiras para se encerrar o GA: A primeira é através do tempo
de simulacéo, ou seja, caso o tempo de simulacao do GA ultrapasse o tempo
limite, o programa do qual se estda rodando o GA ¢ finalizado, porém esse tipo
de encerramento pode nao trazer o resultado desejavel para o problema. O
segundo é através do critério de convergéncia, que caso seja atingido, o GA
é encerrado. Para esse critério de encerramento, o resultado obtido é mais

confidvel.

2.2.7
Penalizacao

A funcao de penalizacao é um método de restri¢do, que traz simplicidade
e facil implementacgao. A principal fun¢ao da penalizacao é transformar proble-
mas de otimizagao com algum tipo de restricio em problemas sem restricao,
somando ou subtraindo um valor na funcao objetivo.

A penalizacao funciona da seguinte forma: geram-se as solugdes para
cada individuo, sem se considerar nenhuma restricao, para as solugoes que
as restricoes forem violadas, aplicam-se as penalidades. A maneira que a
penalidade é aplicada, é mostrada em (2.54) para casos de minimo e em (2.55)

para casos de maximo.

Aptidao(x) = Avaliagao(z) + Penalidade(x); (2.54)

Aptidao(x) = Avaliagao(z) — Penalidade(x); (2.55)

Onde:
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— Penalidade(x) = 0; se solugao atende a restrigao e

— Penalidade(x) > 0; se solu¢do nao atende a restrigao.

Existem diversas formas de penalizacao, nesse trabalho serd utilizada
apenas a penalizagdo estatica, que consiste em aplicar uma penalizacio fixa

toda vez que a solugao nao atender a alguma restricao.

2.2.8
Avaliacao Multiobjetivo

Ha& problemas que apresentam mais de um objetivo a ser encontrado, por
isso existem métodos para lidar com esse tipo de problema, tendo em vista
que o algoritmo genético (por si s6) sempre buscard a otimizagao para apenas
um objetivo. O método utilizado nesse trabalho é o método conhecido como
"distancia ao alvo".

O método da distancia ao alvo busca avaliar a distancia entre o valor ideal
de cada objetivo e o valor da funcao objetivo quando separados. A maneira
feita é seguindo (2.56).

F = () |user; —fi]”)% p>1 (2.56)
i=1

Onde:

f; - avaliagdo da solugdo em relagao ao objetivo 4;

— wuser; - valor ideal dos objetivos i;

n - nimero de objetivos;

— p - pressao exercida.

O parametro p determina a pressao ser exercida em cima de solugoes
ruins, ou seja, quanto maior o valor de p, maior serd a penalidade aplicada a
solugoes ruins para o objetivo. Nesse trabalho ¢ utilizada a distancia euclidiana,

ou seja, p = 2.

2.3
Resumo do capitulo

Eesse capitulo é separado em duas partes, e ambas tem a proposta de
mostrar os conceitos bésicos para a formulagao de resultados para a proposta
dado nesse trabalho.

A primeira se¢ao desse Capitulo mostra o problema de fluxo de poténcia.
Comeca com a demonstracdo de todas as ferramentas para a solucao do
problema para o sistema mais basico, ou seja, um sistema com apenas uma

barra swing (barra V@), barras de controle de tensdo (barras PV) e barras
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de carga (barras PQ). Para solugdo do problema de fluxo de poténcia foi
apresentada a matriz das derivadas parciais, a matriz Jacobiana, que é uma
matriz de extrema importancia para os proximos topicos abordados aqui.

Apods a explicacdo do célculo do sistema mais simples, é apresentado
o sistema com outros tipos de barras, primeiramente apresentando a barra
do tipo PQV, que é uma barra de carga com controle de tensao através de
um dispositivo LTC, mais especificadamente: quem faz o controle da tensao ¢é
o tap do transformador. E mostrado também a modificacio feita na matriz
jacobiana, pois entram as incognitas referentes ao tap do transformador,
entrando assim as equacoes de poténcia ativa e reativa das derivadas parciais
do tap.

Por tltimo ¢ tradado o sistema com miultiplas barras swings, que é
apresentado o conceito de se fazer a distribuicdo de perdas entre todas as
barras de geragdo do sistema e nao em apenas uma, como normalmente ¢é
feito. Com diversas barras swing em um sistema, apenas uma deve ser escolhida
como a barra de referéncia angular. E inserida na equagio de fluxo todas as
equacgoes de poténcia ativa das barras swing, junto com as equagoes da relagao
de propor¢ao das perdas. A matriz Jacobiana é modificada, inserindo nela as
derivadas parciais de poténcia ativa das barras swing e as derivadas parciais
das equagoes de proporcao de perda.

A segunda parte trata sobre o funcionamento dos algoritmos genéticos.
Esse tipo de algoritmo ¢ inspirado na teoria da evolucao de Darwin e as suas
propriedades tém seu nome inspirado nos termos da biologia. E apresentado o
algoritmo genético mais basico, do qual trata do processo inicial do algoritmo,
passando pela selecao, depois pelos operadores de crossover e mutagao e o seu
encerramento. Também sdo apresentados os conceitos de penalidade e fungao
multiobjetivo. A penalidade é o conceito de aplicar uma penalizagao na funcao
objetivo toda vez que ela ndo cumprir alguma regra do problema, ja a funcao
multiobjetivo é quando o problema pretende otimizar mais de uma funcao.
O método de resolugao para funcao multiobjetivo é o método de distancia ao

alvo.
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Estabilidade de Tensao

3.1
Fendmeno

Para a analise do fenomeno de Estabilidade de tensao é utilizado o
circuito com duas barras (uma de carga e outra de geragdo) e uma linha de
transmissao. Esse circuito é apresentado na Figura 3. A solugdo para esse

sistema se da através das equagoes de fluxo.

Os valores para cada elemento na Figura 3 sao dados, a seguir:

vo = 1,0 pu
0y = 0°

Zy = 0,2 pu
ap = 70°

O conjugado da poténcia aparente que sai da barra 1 e flui para a barra

0, é dado por:

Sto = Prio — jQ10 = vilio (3.1)
Sendo: o v 201 — 1000 .
0= ZtZOét ’
e
v] = v L—b; (3.3)
Substituindo (3.3) e (3.2) em (3.1), obtém-se:
s = vicos(at) — vivgeos(bho + ar) jv%sen(at) — vvgsen(fip + o) (3.4)

Zt Zt

Figura 3: Circuito de duas barras|[9]
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Portanto, comparando (3.1) e (3.4), conclui-se que as poténcias ativas e

reativas que fluem da barra 1 para a barra 0, sao:

V2 ViVi
Py = —cos(a;) — ——cos(010 + ) (3.5)
Zt Zt
vy ViVt
QIO = —lsen(at) - 086%((910 + at) (36>
Zt Zt

Pela lei dos nés tem-se o seguinte:

P10+P1:0<:>P10:—P1 (37)
Qut+ Q=0 Qp=—-Q (3.8)

Na Figura 4 apresenta-se a poténcia consumida na carga (P;) em fungao
do adngulo de defasagem da tensao(f;) a uma determinada tensao (v;). Variar
a tensao vy gera as curvas do grafico. O maximo para todas as curvas acon-
tecera quando 6, for igual a —«y;. Essa reta vertical (6 = —ay) é conhecida
como limite de estabilidade estdtico angular (LEEA), que divide as regides de

operacao em instavel (f; < —ay) e estével (61 > —ay)[9)].

4 T T T T T T T T T

Regido Instavel | | Regido Estavel I

25

Poténcia consumida na carga F'1 (pu)
ra
L]

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
05 |
|
|
|

D L L L
-160 -140 -120 -100 -B0 60 -40 -20 0 20
Angulo de defasagem da tenséo: ff1(°)

Figura 4: Limites de Estabilidade Angular [9]

Inicialmente, ao aumentar o valor de v; o valor de P/"** aumenta, como
o esperado. Porém quando o valor de v; chega a 1,7 pu, percebe-se que o valor

de P™** diminui. Portanto, conclui-se que ha um valor maximo (maximun
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mazximorum) para o valor de P"** que a carga pode ser alimentada. P"** é o

maximo dos maximos quando:

opmee vy Vo
—0=—21 2 3.9
900 Ztcos((xt) + 7 (3.9)
Portanto: o
= 3.10
Y 2cos(ay (3.10)
Substituindo (3.10) em (3.5), obtém-se:
2
v,
Pma:r,max — 0 311
! 47 cos(ay) (3:11)

O estudo da carga méaxima através do plano P, é importante, porém
insuficiente. Portanto, verificam-se as caracteristicas do sistema elétrico no
plano 6,v.

Na andlise feita anteriormente para (3.5) e (3.6) fixava-se o valor de vy
e variava-se 61 para o calculo de P, e ;. O processo para andlise no plano
0,v, é feito da seguinte forma: fixa-se o valor de P; e varia-se §; para encontrar
os valores de v;. Porém para cada valor de carga e angulo, serao encontrados
dois valores de tensao, ou seja, duas solugdes. O método de Newton-Raphson
leva apenas para uma solucao. Com esses valores é possivel tracar a curva
P, constante no plano #,v;. Cada curva é o lugar geométrico das solugoes de
tensao (6;,v1) para P; constante. O mesmo processo é feito para a poténcia
reativa (Q1)[9]. Na Figura 5 apresentam-se os graficos encontrados para alguns
valores fixos de P; e Q1.

Novamente nota-se a existéncia de um P, maximo e esse valor é o
mesmo encontrado em (4) ("maximum maximorum'), mesmo que tenha uma
compensagao reativa ilimitada, ou seja, mesmo sem limite fisico, hd um limite

de geracao. Portanto, para valores maiores que P"** nao ha solugoes.
3.2
Limite de Estabilidade de Tensao(LET)

O circuito de duas barras apresentado na Figura 3 é analisado com o
fator de poténcia fixo (¢ = 41,19°).
O fator de poténcia pode ser calculado seguindo (3.12)

v%sen(at)—vl vosen(619+ay)

tan(g) — 49 _ 2t (3.12)
- Py v%cos(at)—vlvgcos(elo—i-oat) ’
Zy

Portanto, juntando (3.5) e (3.6) com (3.12), calcula-se o valor de vy
segundo (3.13):
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| Regodo Instavel | __ Regido Estavel — ——P,=05
e T T

___P1:1

---F‘1=2
— -P1=3

—P_I = 3.65

Q=1

Q=01 ™
_G‘I =-10
""""" LEEA:- 70

Tenséo ¥,

; :
-160 -140 -120 -100 -80 -60
Defasagem angular b

Figura 5: P; e (Q; constantes no plano 6;v; [9]

[sen(010 + o) — tan(p)cos(bro + o))
sen(ay) — tan(g)cos(ay)

(3.13)

V1 = Vg

Ao inserir os valores de v; encontrado em (3.13) juntamente na Figura

5, obtém-se os resultados observados na Figura 6.

Figura 6: P; e (J; constantes no plano 6,v; [9]

Na Figura 6 apresentam-se trés curvas distintas para P; e (), distintos,
dos quais os fatores de poténcia permanecem constantes enquanto as poténcias
ativas e reativas vao aumentado gradativamente (mantendo o FP constante).
A primeira curva é a menor poténcia ativa consumida pela carga (P; = 0,8 pu)
e reativa () = 0,7 pu). Para essas curvas (P € Q) existem dois pontos de

intersegao, ou seja, ha duas solugoes de tensao. A solucao A (do inglés above -
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acima) e a solugdo B (do inglés below - abaixo). Logo, para uma carga tém-se
duas solugoes (0,v1).

Aumentando o valor da carga, ou seja, aumentando os valores de P; e
Q. as curvas se afastam, até chegar ao ponto representado pelas curvas P,
e Qh. (P = 1.0 pu e Q; 0.88 pu). Essas curvas tem apenas um ponto de
interse¢ao, ou seja, apresenta apenas uma solucao. Esse ponto é representado
por C (do inglés critical - critico) e ao se aumentar ainda mais a carga, ao
ponto de chegar & curva Pit e QL5 (P = 1.2 pue Q; 1.1 pu) nao ha solugdo,
ou seja, nao ha intersecdo entre as curvas. Portanto, ha uma maéaxima carga
para cada fator de poténcia [9)].

As curvas encontradas na Figura 6 tém o fator de poténcia constante.
Entao, ao alterar o fator de poténcia, a curva seguird para duas direcoes,
dependendo da variacao feita no fator de poténcia. Caso o fator de poténcia
seja mais capacitivo, a curva do grafico ficard menos ingreme e, caso o fator
de poténcia seja mais indutivo, a curva sera mais ingreme. Para todo valor
de fator de poténcia hd um valor de carga maxima, porém quando a carga
maxima ocorrer em ¢, = —ay, corresponderd ao mazimum mazimorum|9]. O
valor desse maximo estd relacionado com as impedancias da carga e da linha.
Para mostrar essa relacao, o circuito apresentado na Figura 7 é utilizado como

exemplo.

Figura 7: Circuito com as impedancias da carga e transmissao

Na Figura 7 é apresentado o diagrama unifilar referente ao circuito
apresentado na Figura 3. A corrente, em modulo, para esse circuito é calculada

segundo (3.14).

Vo

I= (3.14)
\/[Ztcos(at) + Zicos(9)|? + [Zisen(ay) + Zysen(¢)]?
E a poténcia consumida pela carga é:
Py = vilcos(¢) (3.15)
Sendo:
v =21 (3.16)
Juntando (3.14) e (3.16) com (3.15), o resultado é dado em (3.17).
7 2
j2) Vg cos(0) (3.17)

- ZE+ ZF + 27, Zycos(ay — )

Para encontrar o valor da maxima carga consumida na carga para um

determinado ¢ constante, tem-se:
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OP __ ubeos(o)(22— 2}
07, Z}+ 77 +2Z,Zicos(oy — @)

(3.18)

Quando Z; = Z; (casamento de impedancias), (3.18) é satisfeita, ou seja,
a maxima poténcia consumida na carga para um ¢ constante (ponto C na
Figura 6) ocorre quando a impedéancia da carga é igual a impedancia da linha
de transmissao.

A méaxima poténcia consumida na carga ¢ dada em (3.19).

maxr __ U(Q) COS((b)

= 3.19
! Zy dcos?(252) (3.19)

E a tensao para esse ponto sera:

Vo
V] =

= Sooa(EE (3.20)

Cada valor de ¢ corresponde a um P"**, quando Z; = Z;. H4 um valor

de ¢ que corresponde ao "mazimum maximorum'e esse valor sera:

P
=0 3.21
o (321)
O resultado que satisfaz (3.21) acontece quando ¢ = —qy, portanto
PO gcorre em Z) = Z; e ¢ = —aqy, ou seja, o maximo dos maximos

da poténcia consumida na carga ocorre quando a impedancia da carga é igual
ao conjugado da impedancia equivalente da linha de transmissao.
A tensao no ponto critico também pode ser calculada como v§ = Z .1y,

entao:

U
140, =7,/ 3.22
N = Al Y Tl (3:22)
Separando a parte real de (3.22) obtém-se o seguinte resultado:
Vo
1= — 3.23
" 2cos(61) (3:23)

Comparando (3.20) com (3.23), o angulo de tensao da carga que terd a
maxima poténcia consumida sera:
¢ —
2
O Limite de Estabilidade de Tensao (LET) é formado por todos os pontos

que satisfazem Z; = Z;. O LET é o lugar geométrico que representa os pontos

0, =

(3.24)

de maxima transmissao de poténcia a carga. Na Figura 8 mostra-se o lugar
geométrico LET no plano #,v; com diversos valores de fator de poténcia.

Ja no plano SV, o LET equivale a unido das pontas das curvas para cada
¢ constante, que equivale ao maximo carregamento de cada curva. Na Figura

9 mostra-se a LET juntamente a curvas com determinados ¢ constantes.
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LT : 2 ! HER
_ . : : _ . =
......... &= -80°
......... b= 45"
.......... &= =300
.......... b= -15"
.......... =0
1 g = 157 | ]

e = 30°
mmmmama = 4T
ammmmmn g, = G507

0.5

Modulo da Tenséo na barra 1 v, {pu)

1 i

D = | 2 1 = | A |
-70 -60 -a0 -40 -30 -20 -10 ]

Angulo de tensao na barra 1 o, (pu)

Figura 8: Lugar geométrico do LET no plano #,v; para diversos ¢ constantes
e seus pontos de maximo carregamento

Caso a poténcia aparente consumida na carga seja de 3,0 pu e com
angulo de fator de poténcia igual a -45°, os pontos de operacoes possiveis
estdao marcados na Figura 9 como A e B. O ponto A encontra-se acima da
LET, entao caso o fator de poténcia se torne mais capacitivo, ou seja, o angulo
do FP passe a ser de -60°, o novo ponto de operagao serd A’. O nivel de tensao
para essa barra serda maior, ou seja, v’y > v4. Caso o ponto de operagao esteja
abaixo do LET, ou seja, no ponto de operagdo B, a mudanca do fator de
poténcia para um fator de poténcia mais capacitivo, a tensao ira diminuir, ou
seja, vz < vg. Comumente, o ponto de operagao é acima do LET [1]. O fator
de poténcia também pode ser mais indutivo, entao caso isso acontega, como
por exemplo, o angulo de fator de poténcia seja de -30°. Observa-se na Figura
9 o ponto de operagao serd muito préximo ao maximo carregamento permitido,
ou seja, o ponto C. Para fatores de poténcia mais indutivos nao havera ponto
de operagao.

O limite de estabilidade de tensao separa em duas as regides de operacao,
a regiao "A'e a regiao "B". A regiao "A"é o lugar geométrico das tensoes acima
da curva LET, que é conhecida como regiao normal de operagcao. A regiao
'B"é o lugar geométrico das tensoes abaixo da curva LET, conhecida como

regiao anormal de operagao da qual os efeitos de controle de agao tém o efeito
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Figura 9: Curvas para ¢ constante e o LET no plano SV

contrario ao esperado inicialmente.

3.3
Avaliacao das condicoes de estabilidade de tensao

A estabilidade de tensao possui duas caracteristicas:

— Méxima carga que pode ser alimentada através da rede (ou méxima

geracao que pode ser injetada na rede) e

— possibilidade de agbdes de controle de tensao terem o efeito oposto ao

esperado inicialmente.

Portanto, a avaliagao consiste em analisar a regiao do ponto de operacao
em estudo e a distancia ao ponto de maximo carregamento para aquela
configuragao de sistema. Essa avaliacao é feita, pois caso a regiao de operacao
do sistema esteja na parte inferior da curva, ou seja, abaixo do maximo
carregamento para aquela configuragdo no plano SV, a acao de controle a
ser realizada terd o efeito oposto ao esperado inicialmente. A avaliagao é feita
através do método da matriz [D’].

O método da matriz [D’] é uma ferramenta analitica de avaliagdo das

condicoes de estabilidade de tensao com base em um modelo matematico
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simples, porém poderoso, com uma interpretagao fisica direta do fenémeno.

Indices abrangentes e significativos sio deduzidos [9).

3.3.1
Matriz [D’]
Considerando a equacao linearizada do fluxo de poténcia, mostrada em

(2.33), tem-se:
AP A6

AQ Av

Reescrevendo (3.25), de forma a separar as varidveis da barra em anélise

(3.25)

das demais barras do sistema, obtém-se (3.26)

AP N
AP, Ab;
__|=J (3.26)
AQ Av
AQ; Av;

onde:

— O vetor AP exclui o elemento AP,
— O vetor Af exclui o elemento Af;
— O vetor AQ exclui o elemento AQ);
— O vetor Av exclui o elemento Av;

Realocando as colunas e linhas do sistema afim de isolar a barra em
estudo, tem-se (3.27).

AP Af
AQ Av
o A (3.27)
AP, N
AQ; Av;

Essa andlise é feita afim de verificar o efeito de variagoes infinitesimais
de AP; e AQ; sobre A§; e Av;, sem que os outros elementos AP e AQ sofram
algum tipo de variagdao. As variagoes de AP, e AQ);, e a variacao das perdas
ativas e reativas sao absorvidas pela barra swing e pelos geradores com poténcia

reativa variavel [9]. Portanto, a equagao linear resulta em (3.28).

0 Af

0 AB| | Av
= (3.28)

AP, CD| |Af;

AQ; Av;

onde:
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— submatriz A: contém os elementos da matriz jacobiana original, excluindo

as linhas e colunas referentes a barra em anélise;

— submatriz B: contém os elementos da matriz jacobiana referente deriva-
das parciais da poténcia ativa e reativa em relagao as variaveis depen-

dentes da barra em anélise;

— submatriz C: contém os elementos da matriz jacobiana referente deriva-
das parciais da poténcia ativa e reativa da barra em analise em relacao

as variaveis dependentes do sistema;

— submatriz D: contém os elementos das derivadas parciais das equacgoes de
poténcia ativa e reativa da barra em analise em relagao as suas proprias

variaveis.

Separando as equagoes referentes as submatrizes A e B, tem-se (3.29).

0 Ab Ab; A6 _ Ab;
0} -l vi i 7] Av| A0l 4] [B] Aws (3.29)
E as equagoes referentes as submatrizes C e D sao (3.30).
AP A0 AY;
AQ;| ] |5 7] A, (3.30)
Substituindo (3.29) em (3.30), tem-se:
Ah - N
Aol = (|p] - [c] [4] ! B]) Av, (3.31)

Portanto, define-se a matriz [D’] como:
(0] =[] - [c] [4] " [8] (332

A dimensao da matriz [D’] serd sempre de 2x2.

3.3.2
Analise para sistema com duas barras

Para o sistema com duas barras, tém-se as seguintes opg¢oes para as curvas
P e QQ constantes:
— Dois pontos de intersecao (pontos A e B) ou;
— um ponto de intersecao (ponto C) ou;
— nenhum ponto de intersecao.
No ponto C, a reta tangente a curva P é a mesma para a curva Q, logo os

gradientes de P e Q estdo alinhados, entao tem-se a seguinte relacao entre os

gradientes:
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VP -AVQ =0 (3.33)
Onde A é um escalar. Como nas solugoes de A e B os gradientes nao estao
alinhados, nao se tem essa relagao entre os gradientes. Decompondo (3.33) em

6 e v, tem-se a seguinte relagao (3.34).

orP  0Q
S5 A5 =0 (3.34)
or 0Q _oQtop
i %—OH)\—% e (3.35)
Substituindo (3.35) em (3.34), tem-se que:
OPO0Q 0PO0Q
2090 90 90 =0 (3.36)

Essa relagao ¢ igual ao determinante da matriz Jacobiana. Portanto no ponto
de méaximo carregamento, o determinante da matriz Jacobiana ¢é nulo, entao
variagoes infinitesimais da carga causam variagoes infinitas na tensao.

O angulo entre os gradientes da poténcia ativa e reativa é denominado
de B. A analise do valor de § é fundamental para saber a regiao de operacao

do sistema. A regiao de operagao ¢é definida conforme:

— Regiao de tensao A: 0° < g < 180°
— Regiao de tensao B: -180° < 5 < 0°
— Regiao de tensao C: = 0° ou + 180°

Portanto os sinais do determinante do Jacobiano e de § indicam a regiao
de operacao e o médulo do determinante do jacobiano "indica'uma distancia
a0 Maximo carregamento.

Para o sistema de duas barras, nao ha as submatrizes A, B e C, pois elas
indicam a influéncia de outras barras na barra em andlise, portanto a matriz

jacobiana é exatamente igual a matriz D’, ou seja:
J=D=D (3.37)

Portanto: 0P, 0Q), 0P, 0Qy

det[D'] = -
[ ] 88k Gvk c%k 89k
Escrevendo as equagoes de poténcia ativa e reativa injetadas na barra

(3.38)

i, em funcao das admiténcias e susceptancias da matriz de admitancia nodal,
tem-se (3.39) e (3.40).

Pi = UZQG“ + Ui’l)k(GikCOSeik + Bl-kseneik) (339)

Q; = —U?Bii + v;u(Gigsenbix, — Bircosbiy) (3.40)

e as derivadas parciais sao:
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P
20? = vV (Gipsenby, — Bigcosbyy,) (3.41)
oP;
Sy, —20;G; — vp(Gigcosbi, + Bisenb) (3.42)
0Q;
50, — 0V (GircosOy, + Bisenby,) (3.43)
0Q;
- = 20; B;; — v (Gsenbyy, — Bypcosbi) (3.44)
OvLl

Substituindo (3.41), (3.42), (3.43) e (3.44) em (3.38), obtém-se (3.45).

det[D'] = —vvp(G3, + B3,) + 207 Bii (v, Girsen(0ix) — vy Bircos(0x)) —

) (3.45)
—205 G (Ve Gircos (O, + v Bisen(0;r))

Como Y;; = G2, + B2 e multiplicando ambos os lados da equagao por v,
obtém-se (3.46).
det[D'lv; = —(vivpYix)? + 207 Bis (vivi (Girsen(0ir) — Bixcos(0ir)))—

(3.46)
—QU?Gii(vivk(Gikcos(Hik + Bisen(bix)))

A poténcia aparente injetada na barra (S; = P, + jQ;) pode ser
desenvolvida seguindo (3.47).

Si = P!+ QF = vV + vjuY+

1)

(3.47)
+2v?Giivivk(Gik0039ik — QU?Biivivk(GiksenQik — Bircosty)
Comparando (3.45) e (3.47), tem-se (3.48).
det[D'lv; = (v;Yy)? — S} (3.48)

Sendo S? a poténcia aparente injetada na barra em andlise, no ponto de
operacao em analise ao quadrado.
Definindo S% como a estimativa de maxima poténcia injetada calculada

no ponto de operacdo em andlise ao quadrado, sendo S2, = (v;Y;)?, portanto:

det[D'\v; = S — S? (3.49)

i
Nas trés regioes de operagao possiveis, tem-se:

~ Regidao A: det[D'|v; > 0 +» S% > 52 ou seja, a injegao de poténcia é
menor que a estimativa do maximo.

— Regido B: det[D'|v; < 0 <> S2 < 5% ou seja, a injegio de poténcia é
maior que a estimativa do maximo.

— Ponto C (méximo): det[D'|v; = 0 <> S2 = S2, ou seja, a injegao de

poténcia é exatamente igual a estimativa do maximo.
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3.3.3

Anadlise para sistemas com mais de duas barras

Para sistemas com mais de duas barras, as submatrizes A, B e C nao sao

nulas, portanto, a matriz [D’] ndo é igual a matiz Jacobiana, mas sim igual a

relacdo mostrada em (3.32).

logo:

Entao, supondo que:
ol |

’ Z] (3.50)

yu

—[elAE = |

Portanto, o determinante da matriz [D’] serd feito da seguinte forma:

det[D'] = det{{xz - {2 Zj} (3.52)

o1 b3] (3.51)

yu

O resultado desse determinante é:

det[D/] = [xu - yZ] + [l’b4 — ybg] + [blu - bQZ] + [b1b4 — bgbg] (353)
Como det[D] = [zu— bz] e a outra parte da equagdo ¢ chamada de Adet,
det|D'] = det|D] + Adet (3.54)

Multiplicando ambos os lados de (3.54) por vy, tem-se (3.55).

det|D'Jv; = det[D]vy — vy Adet (3.55)
Como det[D]vy = S — S?, tem-se:
det[D'\v; = S3 — S? — v1 Adet (3.56)

Determinando S? = S2 — v;Adet, entao:

det[D'lv; = S — S? (3.57)
onde:
S?: injecdo de poténcia na barra em andlise, no ponto de operagao, ao
quadrado;

SZ: estimativa da méaxima poténcia injetada na barra em anélise, para

o ponto de operacao, ao quadrado;

Adet v;: estimativa da influéncia da rede na barra em anélise do resto

da rede, ao quadrado;
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— S2: estimativa da maxima injegdao de poténcia na barra em analise, para

o ponto de operacdo, ao quadrado. E o resultado da estimativa de S2

limitada por Adet v;.

— det[D’]v;: estimativa de "distdncia'do que estd sendo injetado da maxima

injecao, ao quadrado.

Nas regides de operacao:

— Regiao A: det[D’Jv; > 0; S? > S2,
— Regido B: det[D’]v; < 0; S7 < S
~ Ponto C (méximo): det[D’]v; = 0; S?

3.3.4

Matriz [D’] para barras de carga (barras PQ)

Em um sistema com transformadores de regulagem de tensao, caso a

barra em andlise (barra i) seja uma barra de carga, basta deslocar as linhas

para baixo das equacOes referentes a barra i e para a direita as colunas das

variaveis referentes a barra i. Portanto o sistema linearizado é feito da seguinte

forma:

[ AP,
AP,
AQy
AQm

AP

| AQ; |

APy
90,

AP,
90,

OB, P,
0, Ovy,
OPm OPm
0, Ovy,
9Qy Q.
8977; 8vk
0Qm 0Qm
00 vy,
oP; or;
89m 8vk
0Qi 0Qi
0, Ovy,

0Py,
00;

oP, r b
or A6,
0P,
o Ab,,
0Q
acgzk Avk
aéQvZ” Aakm
oP; AD.
St Ab;
0Q; )
o | L Av; |
(3.58)

Organizando (3.58) em fungao das submatrizes A, B, C e D, obtém-se

(3.59).

AP
AQ

AP
AQ;

Ad

(3.59)
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3.3.5
Matriz [D’] para barras de controle de tensdo

A andlise de barras de controle é importante pois mecanismos de controle
agem sobre a sua tensao.

A matriz Jacobiana inicial ndo apresenta os residuos de poténcia reativa

das barras de controle de tensao por gerador, ou seja, nao tem os elementos %%j"

1

e 86%', além das derivadas parciais referentes aos elementos ligados a barra de
T

controle de tensdo. Portanto, a matriz [D’] que depende desses elementos nao
pode ser feita de maneira direta da matriz Jacobiana. Entdo para a analise
desse tipo de barra ¢é feita a insercao da equacao linearizada da poténcia
reativa e da tensao referente aquela barra. Caso tenha variaveis que controlem
a tensao, elas também sao substituidas, ou seja, a nova matriz jacobiana que
serd construida para a barra de controle de tensao, passa a ser analisada como
se fosse uma barra de carga.

Caso a barra de tensao seja controlada por um gerador (barra PV) devem

ser feitas as seguintes alteragoes a matriz jacobiana:
— insercao da equacao referente a AQ; e;
— insercao da coluna referente a variavel Awv;.

Caso a barra de controle de tensao seja a barra de referéncia angular,
deve-se escolher outra barra geradora j para ser a nova barra de referéncia
angular. Portanto, sdo feitas as seguintes alteragoes na matriz jacobiana:

— excluir a equagao referente a AP;;

— excluir a coluna referente a variavel Ag;;

— insercao da equacao referente a AP;y;

— insercao da coluna referente a variavel Ad;;
— insercao da equagcao referente a AQ); e;

— insercao da coluna referente a variavel Awv;.

Para uma barra m que tenha a tensao controlada por um LTC, a matriz
jacobiana ja contém a equacao referente a AQ),,, portanto, para esse caso deve-
se fazer as seguintes alteragbes na matriz jacobiana:

— insercao da coluna referente a Av,, €;

— excluir a coluna referente a variavel Aagy,.
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3.3.6
Matriz [D’] para sistema com miiltiplas barras swing

A abordagem feita até esse momento leva em consideracao que o sistema
apresenta apenas uma barra swing e todas as variagoes de poténcia ativa
injetada e as perdas do sistema sdo absorvidas pela barra swing referéncia
e as variagoes de poténcia reativa sao absorvidas pelas barras com poténcia
reativa para variar. O modelo apresentado em (2.1.3.3) se aproxima mais do
que acontece na pratica, tendo em vista que as variagoes de poténcia ativa
injetadas e perdas sao absorvidas por todas as barras swing do sistema e as
poténcias reativas injetadas sao absorvidas pelas barras que conseguem variar
a poténcia reativa.

Com isso, o estudo é feito para avaliar as varia¢oes infinitesimais de carga
(ou geracao) em AP; e AQ); e seus efeitos em Af; e Av; de uma determinada
barra i do sistema.

Portanto, a matriz jacobiana tem a inclusao das equacoes de poténcia
ativa das barras swings, das equagoes de distribuicao proporcional de perdas
(Ag) e das colunas referentes a poténcias ativas geradas das barras swings.

A matriz [D’] para barra PQ, PV e PQV ¢ calculada da mesma maneira
apresentado em 3.3.4 e 3.3.5 respectivamente, sendo apenas feitos os ajustes
mencionados acima. Para as barras swings, uma delas sera escolhida como
referéncia angular de tensao (barras vfl) e as demais terdo o seu angulo de
tensao livre para variar (barras V), sendo assim dividas em duas partes. O

tratamento da matriz [D’] é dado conforme os itens a seguir.

3.3.6.1
Barras V

Caso a barra i seja do tipo V, os residuos dela sao AP, AQ; mais
a parcela das variacoes de AP,,. No entanto, para o estudo das variacoes
infinitesimais em AP, e AQ); e os efeitos causados por elas nas variaveis de
tensao (0; e v;), as perdas ativas nao sao alocadas para a barra i, portanto a
barra i nao ¢ mais uma barra swing, ou seja, no momento da andlise, a barra
i é "transformada'em barra PQ.

Portanto, a nova matriz jacobiana deve seguir as seguintes alteragoes:
— substituir a equacao referente a AP por AF;;
— excluir a equacao de Ag;_1);
— excluir a coluna referente a AFg, e;

— refazer os célculos dos fatores de participacao das barras swing no

momento em analise, tendo em vista que a barra i é uma barra PQ.
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Portanto, a nova matriz [D’] sera:

r oP;
001

oPy
001

opPy
961

OPm
001

Onde:

— n ¢ o numero de barras swing, exceto a barra em analise;

— m é numero de barras de carga do sistema.

3.3.6.2
Barra V0

oP; OP;f
D0n1rmy 001
op: opr
BG(n_H_m) 8’01
_op  op
86(n71+m) 81)1
% %
D0inrrmy 001
__0Q1 0
ae(n—l+7n) Ovy
0Qm 0Qm
Dimr1my 001
991 991
ae(n—l-‘,-m,) vy
Ogn—1 9gn-1
On-14m) _ O
_op o
86(n71+m) 81)1
i 0Q;
Be(n—1+m) vy

oP;f
OV

oPy
Ovm,
oP;
8U'm

0P,
OV

991
Ovm

oP;
9Pg,

oOPy
9P,

)
9P,

55
oP; ' 9P; 9P} 17
OAPq, | 00; o0,
. |
. | . .
op: | 8P opr
0Pg, 1 06; Ov;
|
. ‘ . .
|
oP; . 0P 9Py
8PGn | 891 8’1}1'
|
|
|
8PGn | 00; ov;
|
S :
|
0Q1 1 01 0Q1
(9PGn | 00; ov;
|
AN
|
0Qm 1 9Qm 9Qm
oPg, | 00; Du;
|
. | . .
: | : :
dg1 1 Og1 dg1
aPc, | 00, v,
|
. | . .
: | : :
9gn—-1 ! Ogn—1  Ogn—1
P o on
op,_ | op, R
0APg, | 06; ov;
0Q; ' 0Q; 0Q;
9APG, | 00, v |
(3.60

)

Caso a barra i seja uma barra de swing de referéncia angular (barra V),

entdo o angulo da barra i é especificado. Porém, ao se alterar AP, e AQ;

nao haveria alteracao em 6;, pois o angulo é fixo, o que para o estudo nao
faz sentido. Portanto, na analise da barra swing de referéncia angular deve-se

escolher outra barra de geracao j a ser escolhida como referéncia angular e

a barra i ser modificada em uma barra PQ. Entao para a matriz jacobiana,

deve-se:

— excluir a coluna referente a Ag;;

— inserir a coluna referente a A#;;

— substituir a equacao referente a AP por AFP;;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821109/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821109/CA

Capitulo 3. Estabilidade de Tensao 56

— excluir a equacao de Ag;_1);

— excluir a coluna referente a APg,;
— inserir a equacao referente a AQ);;
— incluir a coluna referente a Auv;;

— refazer os calculos dos fatores de participagdo das barras swing no

momento em analise, tendo em vista que a barra i é uma barra PQ.

3.4
Indices de estabilidade de tensio

Como visto em 3.3.2, o que define a regiao de operacao é o sinal de
det[D’].v; e por B e a distdncia entre o ponto de operacao ao méaximo é

monitorado por det[D’]v;. A poténcia aparente injetada na barra i é dada por:

Si—\/5? (3.61)

E a estimativa de maxima poténcia injetada sendo influenciada por todo

o sistema é dado por:

Sy, = sinal de (52 — Adet.vi)\/\Sl% — Adet.v;| (3.62)

Assim, S, terd o mesmo sinal de SZ.

Define-se a margem em MVA (ou pu de MVA) como a diferenga do que
estd sendo injetado e a méaxima estimativa do que poderia ser injetado, no
ponto de operagdo em analise, portanto, a margem é definida inicialmente,

CO1mo:

M; =S, —S; (3.63)

Porém, essa abordagem matematica traz um problema de interpretacao
do tamanho do indice. Esse problema ¢é mais bem explicado com o exemplo a
seguir.

Supondo dois casos com o mesmo valor de margem, como M; = 1MV A
e My = 1MV A, mas S;, = 9MV A, S,,, = 100MVA e S;, = IMVA,
Sy, = 10MV A. Percebe-se que M; é maior que My, pois M; representa 1% do
maximo, ja My representa 10% do maximo. Entao para resolver esse problema
de interpretacao pondera-se a margem conforme a regiao de operacao ao qual
se encontra o sistema.

Caso a regiao seja a superior, ou seja, a regiao A de operagao, tem-se em
pu de S, g S,

m; — M1
Mizli

.64
o (3.64)

Ou em percentual de S,,,:

M; = Sm;_s’ioo% (3.65)
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Para esse caso a margem M é o percentual de S, que ainda pode ser
adicionado a S; para atingir o maximo.
Caso a regiao de operacao seja a inferior, ou seja, a regiao B de operacao,
tem-se em pu de S;: g _g.
M, = "™ (3.66)
Ou em percentual de 5;:

M, = Sms = 5y 509 (3.67)
S
Para esse caso, a margem M ¢é o percentual de S; que deve ser retirado
de S; para atingir o maximo.
No méximo, o valor da margem sera nulo (M; = 0), pois S; = S,,, e
a sua diferenca serd igual a zero, portanto, nao ha nada a ser retirado ou

acrescentado de S;, para atingir o maximo.

0.8

08

0.7 1

0.6

04r

0.3

Modulo de tenséo da barra i (v)
-
&

\ 5. —8§
M = Sa=fi <

1] 02 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18
Poténcia aparente injetada na barra i em pu (S)

Figura 10: Regiao de operacao e sinal do valor da margem

A todo o momento podem ocorrer eventos que alterem o ponto de
operacao do sistema, por isso existe um indice que mede a influéncia do evento
#j que acontece sobre a margem da barra i do caso base denominado como

indice de influéncia. Os eventos que podem acontecer sao:

— aumento de carga;
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— perda de controle de tensao;

— perda de ramo de transmissao;
— perda de gerador;

— alteragdo do perfil de tensao;
— redespacho de poténcia ativa;

— entre outros.

O indice de influéncia é definido como:

. M7 — Mo
1177 = (sinal de %) —— - (3.68)

Onde:

-1 [l-# 7°é o indice de influéncia na barra i apds a ocorréncia do evento #j;

— 3% é o valor do angulo /3 da barra i no caso base;

i
— M é a margem da barra i no caso base;

— MZ-#J ¢ a margem da barra i apds a ocorréncia do evento #;j;

Se I [i# 7 for positivo, o evento #j foi benéfico para a margem da barra i.
Se [ ]Z-# 7 for negativo, o evento #j foi prejudicial & margem da barra i e caso o
1 Il# 7 seja nulo, o evento nao afetou a margem da barra i.

O indice de influéncia avalia o quanto o evento que ocorreu distancia a
margem do caso base para cada barra do sistema. Ha também o indice de
influéncia do sistema que avalia o quanto o evento afetou o sistema. O [ ijj é

definido como: S,

(5] (3.69)

17 =5"117
=1
Onde:

— S, € a maxima poténcia injetada na barra i, limitada pela rede, no caso

base.

— max(S,,) é o valor maximo entre todas as maximas poténcias injetadas,

limitadas pela rede no caso base.

Se I];%j for positivo, o evento #j foi benéfico para o sistema. Se ]Iéﬁ
for negativo, o evento #; foi prejudicial ao sistema e caso o [ Iﬁj seja nulo, o

evento nao afetou o sistema.
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3.5
Resumo do capitulo

Esse Capitulo apresenta conceitos do fendmeno da estabilidade de tensao.
Mostra que um sistema tem uma maxima poténcia ativa que possa ser trans-
mitida a uma barra de carga, mesmo com a compensagao reativa, conhecido
COMo MaTIMmMum Mazimorum.

Em um sistema com o fator de poténcia constante, podem haver trés
tipos de solugao para a tensao: duas solucoes de tensao, ou uma solucao de
tensao ou nenhuma solugao de tensdao. O caso para apenas uma tnica solugao
é 0 caso que acontece o mazimun mazimorum. E apresentado o LEEA, que é
o limite de estabilidade angular do sistema.

Verificou-se que o limite de estabilidade de tensao (LET) é a curva de
maxima poténcia que pode ser transferida para a carga, a diversos valores de
fator de poténcia.

Apresentou-se também um método para avaliar as condigoes de estabili-
dade de tensdo denominado de matriz [D’]. Mostrou-se o cdlculo dessa matriz
para o sistema mais simples de fluxo poténcia, com apenas uma barra swing,
e no calculo com multiplas barras swing.

Com os valores encontrados pela matriz [D’], mostraram-se os indices
de estabilidade de tensao, que servem para mostrar a regiao de operacao e a
"distancia'entre o ponto de operagao e a maxima poténcia injetada na barra,
que é definido como a margem da barra i. E caso ocorra alguma alteragao do
ponto de operacao foi mostrado como esse evento influéncia naquele sistema,

sendo ele benéfico ou nao.
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4
Esgotamento de recursos

O objetivo desse Capitulo é estudar o comportamento da rede em
situagoes que ha o esgotamento de poténcia ativa ou do controle de tensao
(seja feita pelo gerador ou pelo tap do transformador).

Esse tipo de estudo é importante pois ele avalia como varia¢oes infinitesi-
mais na carga, ou na geracao, de uma barra influenciam a tensao dessa barra,
ou seja, avalia o carregamento do ponto de vista de estabilidade de tensao.

Serao apresentados trés tipos de esgotamentos:

— limite de geracao de poténcia ativa;
— limite de geracao de poténcia reativa;

— limite de variagao do tap do LTC;

Serao utilizados dois exemplos para os calculos. Serao feitas as seguintes

etapas em cada exemplo:
1. Calculo do fluxo de poténcia;
2. Calculo dos indices de estabilidade de tensao;
3. Simulagao dos esgotamentos de recurso;

4. Calculo dos indices relativos a esgotamentos de recurso.

4.1
Modelagem dos esgotamentos

Os esgotamentos sao aplicados nas barras que tém algum tipo de controle
de tensao, ou seja, barras swing, PV e PQV. O esgotamento de poténcia ativa
e reativa sao aplicadas as barras swing, ja o esgotamento de tap é feito para
barras de tensao controlada por um LTC.

Na pratica, o esgotamento ocorre quando algum recurso do sistema chega
ao seu limite, ou um evento nao deixe que haja algum tipo de variagao sobre
determinada grandeza.

Toda a analise é feita em sistemas com multiplas barras swing.
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4.1.1
Esgotamento de poténcia ativa

4.1.1.1
Barra V

Seja a barra b do tipo swing, sem ser de referéncia angular, portanto,
o valor da poténcia ativa injetada na barra b(F,) é desconhecido para o pré-
esgotamento. Sendo assim, a equacao de AP} e a coluna de 0, estao presentes
no sistema linearizado. A equagdo de distribuigao proporcional de perdas (g)
com referéncia a AFg, e a coluna referente a AP, sao excluidas.

Nesse caso a barra b perde a capacidade de variar a sua poténcia ativa,
entdo as variagdes infinitesimais da carga (ou gerador) devem ser absorvidas
por outas barras swing. Portanto a barra b deixa de ser uma barra swing tendo

que ser feitas as seguintes alteragoes matematicas:

— substituir a equacao de AP} por AP;
— excluir a equagao de Ag;
— excluir a coluna referente a varidvel APg,;

— recalcular os valores dos fatores de participagao (a) excluindo a poténcia

ativa do gerador da barra b.

4.1.1.2
Barra V0

Para uma barra b que seja swing de referéncia angular, o esgotamento
de poténcia ativa é feito para avaliar varia¢oes infinitesimais da carga em AP,
e AQ; e seus efeitos em Af; e Av;, quando a geracao da barra b nao pode
absorver essas variagoes.

Como a poténcia ativa da barra b é constante no esgotamento de poténcia
ativa, as equacoes referentes a AP, a coluna referente a varidvel AFg, e
a equacao de perdas (g) devem ser retiradas do sistema linearizado. Em
compensagao, a equacao de AP, deve ser inserida no sistema. Como a barra
b perdeu a capacidade de absorver as variacoes de perdas ativas, outra barra
j, que possa absorver as variagoes de poténcia ativa, deve ser escolhida como
swing de referéncia angular. Portanto, o novo angulo de referéncia passa a
ser ¢;. Sendo assim, a coluna referente a ¢; deve ser retirada do sistema
linearizado e a coluna de 6, inserida no sistema. Portanto, as altera¢des no

sistema linearizado sao:

— substituir a equacao de AP} por AP;
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— excluir a coluna da variavel Af;;
— incluir a coluna da variavel Af;
— excluir a equacao de Ag;

— excluir a coluna da varidvel AFg,;

— recalcular os valores dos fatores de participacao (a) excluindo a poténcia

ativa do gerador da barra b.

4.1.2
Esgotamento de poténcia reativa

O esgotamento de poténcia reativa é feito para todas as barras que podem
absorver as variagoes infinitesimais de poténcia reativa, mantendo a tensao em
um valor controlado. As barras estudadas para esse tipo de esgotamento sao:
PV, V e V0. Portanto, sendo a barra b em analise, a equacao referente a AQ),

¢ a coluna referente a Av, nao estdo presentes no sistema linearizado[3)].

4.1.2.1
Barras PV

Seja a barra b do tipo PV, da qual se deseja estudar o esgotamento de
poténcia reativa. Nesse evento, a poténcia reativa da barra b nao pode mais
variar, ou seja (), ¢ um valor fixo. Portanto o objetivo é estudar as variagoes
infinitesimais da carga (ou em geracao) em AP, e AQ; e os efeitos que elas
causam em 6; e v; para a barra i. Como @), torna-se fixo, a equacao de AQ, e

a coluna referente a v, sdo inseridos no sistema linearizado. Tem-se:
— inserir a equacao referente a AQy;
— inserir a coluna referente a varidvel v,

Do ponto de vista mateméatico, a analise do esgotamento de poténcia

reativa em barras PV ¢é transforma-la em barra PQ.

4.1.2.2
Em barra V

A andlise na barra b que seja do tipo V (swing) é feita de maneira
semelhante a barra PV. Deve-se inserir a equacao referente a AQ), e a coluna
referente a variavel Av, no sistema linearizado. Vale ressaltar que ao perder a
capacidade de absorver as variagoes de poténcia reativa, a barra b nao deixa
de ser uma barra swing, pois para perder essa caracteristica ela nao deve mais

conseguir absorver poténcia ativa. Portanto, tem-se:

— inserir a equacao referente a AQy;

— inserir a coluna referente a varidvel vy
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4.1.2.3
Barra V0

Seja a barra b do tipo VO (swing de referéncia angular), a analise do
esgotamento de poténcia reativa para esse tipo de barra ¢ semelhante ao

analisado dos casos anteriores. Portanto:
— inserir a equacgao referente a AQy;
— inserir a coluna referente a variavel vy
Como nao ha o comprometimento da capacidade dessa barra em absorver

as variacoes de poténcia ativa do sistema, essa barra nao deixa de ser swing

referéncia.

4.1.3
Esgotamento de tap

A analise de esgotamento de tap em um sistema elétrico é feito para um
LTC que controle a tensao de uma barra m, conectado as barras k e m. Esse

tipo de analise consiste no transformador perder a capacidade de ajustar o seu
tap (arm)[3)-

Para o caso de pré-esgotamento, a,, ¢ uma incognita do sistema lineari-
zado, pois essa variavel é a que mantem o valor de v, constante. Entao para o
caso do esgotamento, ax,, passa a ser fixo, deixando a tensdo da barra m (vy,)
como a nova variavel do sistema, portanto:

— excluir a coluna referente a Aagy,;

— inserir a coluna referente a varidvel v,,

4.2
Sistemas teste

Sao utilizados dois sistemas testes como exemplo, neles sao feitas as

seguintes etapas:
1. Célculo do fluxo de poténcia;
2. Calculo dos indices de estabilidade de tensao;
3. Simulagado dos esgotamentos de recurso;

4. Calculo dos indices relativos a esgotamentos de recurso.

O primeiro exemplo é o sistema-teste de seis barras e outro exemplo é
o de trinta e quatro barras do CEPEL. Mais detalhes desses sistemas serao

mostrados a seguir.
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4.2.1
Sistema-teste de 6 barras

O sistema-teste de 6 barras é apresentado segundo na Figura 11 e os
dados das barras e dos ramos de transmissao sao apresentados nas Tabelas 2 e
3, respectivamente. Nesse sistema, as barras 1, 5 e 6 sao swing, sendo a barra 1
a de referéncia angular de tensao. As barras 2 e 4 sdo as barras de carga (PQ)
do sistema elétrico e a barra 3 é uma barra de carga com controle de tensao
(PQV) através de um LTC, que fica entre as barras 6 e 3.

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821109/CA

Tabela 2: Informacoes dos dados das barras para o sistema-teste de 6 barras

Figura 11: Sistema-teste de 6 barras

P Qc Pp ®@p
Barra | Tipo | v(pu) | Ang(°) | (MW) | (Mvar) | (MW) | (Mvar)
1 Vo | 1,005 0 20 30 40 10
2 PQ | 0,998 0 0 0 25 10
3 PQV | 0,975 0 0 0 100 50
4 PQ | 1,000 0 0 0 20 15
5 \Y% 1,000 0 70 20 60 20
6 \Y 1,000 0 120 5 0 0
4.2.1.1

Fluxo de poténcia

O sistema linear para o caso de 6 barras ¢ dado conforme (4.1).
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Tabela 3: Informagdes dos dados dos ramos de transmissao para o sistema-teste

de 6 barras

_ AP -
AP,
AP
AP,
APy
AF; | =
AQ>
AQs
AQq
Agis

i Agse |

De Para

barra | barra | R X | Bk

1 2 0,02 | 0,04 | 0,05

1 3 0,03 | 0,04 | 0,05

2 3 0,06 | 0,02 | 0,04

2 4 0,06 | 0,08 | 0,04

2 5 0,04 | 0,04 | 0,04

3 4 0,04 | 0,06 | 0,03

4 5 0,04 | 0,03 | 0,05

3 6 0,00 | 0,05 | 0,00

6 4 0,08 | 0,10 | 0,01

ase = | 1,00

Hi3 Hy Hyis Hig Nip Ny Tiz =100
Hys Hiy Hys Hys Ny Noy Tz 0 0 0
Hzs Hsy Hzs Hzs Nz Niy T3z 0 0
Hys Hy Hys Hys Nig Ny Tyz 0 0
Hs3 Hsy Hss Hsg Nsa Nsg Ts3 0 —1 0
He3 Hes Hes Hes Nea Nea Tz 0 0 —1
Moz My Mos Mag Lap Loy Wz 0 0 0
Mz My Mszs Mze Lza Lzg Wiz 0 0 0
Mz Myy Mys Myg Lo Lga Wz 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 —1 a5 O
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 asxg

[ A6,

| AP,

Afs
A
A
Abg
Avsy
Avy
Aaszg
APg,
APg,

(4.1)

O resultado encontrado no problema do fluxo de poténcia é apresentado

na Tabela 6.

Tabela 4: Ponto de operagao para o sistema-teste de 6 barras

Barra | Tipo | v (pu) | 60(°) | Po(MW) | Q¢(Mvar)
1 Vo 1,005 0,00 08,48 113,28
2 PQ | 0,998 | 0,0018 0 0
3 PQV | 0,975 | 1,2690 0 0
4 | PQ | 0,984 | 06131 0 0
5 \Y 1,000 | -0,1212 81,88 72,39
6 \Y 1,000 | 3,9459 140,36 -95,10
asg = 1,0664

4.2.1.2

Indices de estabilidade de tensio

O célculo dos indices de estabilidade de tensao é feito através do método

da matriz [D’]. Nesse topico é demonstrado como se calcula os indices para as
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barras 1, 2, 3 e 5. Para a barra 4, o método utilizado ¢ andlogo ao da barra 2
e a barra 6 ¢ analogo a barra 5.

Como demonstrado em (3.3.6.2), o método da matriz [D’] para a barra
swing de referéncia angular, que nesse caso é a barra 1, outra barra deve ser
escolhida como referéncia angular, que possa absorver as variagoes da carga.

Nesse caso a barra escolhida é a 5. Portanto, a matriz [D’] para a barra 1 é:

AP, Hyy  Haz Hiy Hys Noo Nag Tos 0  Hy Ny Aby
APy Hzy Hss Hsy Hss Niz Nag Ts3 0 Hs; Ni Ab;
AP, Hyp Hyz Hy Hig Nig Nag Tig 0 Hu Na Ab,
AV Hsy Hs3 Hsy Hsg Nsa Nsy 153 —1 0 Hsi Ny Abg
AF; Hgo Hes Hea Hes Nea Nea Tozs 0 —1 Hg Ny Avy
AQy | = | My My Moy Mys Lo Loy Woz 0 0 Moy Loy Avy
AQ3 My Mz My Msze L Lzs Wiz 0 0 My Ly Aazs
AQ, My Mys Myy My Lig Lag Wis 0 0 My La AP,
Agse 0 0 0 0 0 0 0 —1 a5 O 0 APg,
AP, Hy Hiyz Hiy Hig Nig Ny Ti3 0 0 Hin N Ab,
| AQy || My My My Mg Lip Ly Wiz 0 0 My Ly | | Avp |
(4.2)
Ja a matriz [D’] para a barra 2, que é uma barra de carga, fica da seguinte
forma:
APy Hy3 Hyy Hyis Hig N Tiz -1 0 0 Hip Np Ab3
APy Hss Hsy Hzs Hzs Nsg T33 0 0 0 Hzp Ny Ab,
AP, Hys Hyy Hys Hy Ny Tyz 0 0 0 Hypy Ng Abs
APs Hss Hsy Hss Hse Nsy T55 0 —1 0 Hs Ny Abg
A-Pg Hes Hes Hes Hee Nea Tozs 0 0 —1 Hes Ne2 Avy
AQsz | = | M3z Msay Mss Mssg Lzy Wiz 0 0 0 Mz Ly Aasze
AQy Myz Myy Mys Myg Lag Wiz 0 0 0 My Ly APg,
Agis 0 0 0 0 0 0 -1 ay5 O 0 0 AP,
Agse 0 0 0 0 0 0 0 —1 a5 O 0 AP,
AP, Hss Hsy Hys Hys Nag T3 0 0 0 Hyp Ny Ab,
| AQ> | | Mas May Mys Mg Lag Woy 0 0 0 My Ly | | Avs

(4.3)
A barra 3, que é uma barra de controle de tensao através de um LTC é

feito conforme (3.3.5), e fica da seguinte forma:
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APY
AP,
AP,
AP
AP
AQ>
AQy
Agis
Agse
AP;
AQs

Como

portanto:

AP,
AP;
AP,
AP
AQ:
AQs
AQy
Agis
AP

APy ]

AQs |

o O O O O O

L44 W43

N54 T53
L54 W53

0 0
0 0
0
-1 0
0 -1
0 0
0 0
ays 0
-1 as
0 0
0 0

i AUg

67

Aby

Aby
Abs
Abg
Avs
Avy
APg,
APg,
APg,
Al

(4.4)

conforme (3.3.6.2),

His
Hos
Hjs
Hys
Hgs
Mas
M3s
Mys
0

Hss
M35

L55 ]

L AU5

Ab,
Abs
Ab,
Abg
Avy
Avy
Aaszg
APg,
AP,
Abs

(4.5)

Para a barra 5 vale ressaltar que todas as equacoes de controle g que

pertenciam a barra 5 sao retiradas.

Portanto, os indices de estabilidade de tensao calculados através do

método da matriz [D’] sdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5: Margem de poténcia e o 5 de cada barra para o sistema de 6 barras

Barra | Tipo | M(pu) | 5(°)
1 Vo | 0,9665 | 79,12°
2 PQ | 0,9960 | 104,08°
3 PQV | 0,9835 | 90,46°
1 | PQ |0,08%7 | 85,16°
5 V10,9759 | 93,79°
6 \Y 0,8311 | 158,66°
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4.2.1.3
Esgotamento de poténcia ativa

O esgotamento acontece quando a geracao de poténcia ativa de uma
barra chega ao seu limite, entao para o exemplo do sistema de 6 barras, todas as
barras com poténcia ativa livre (barras swing), terao suas geragoes de poténcia
ativa limitadas. Por exemplo, caso o estudo seja feito para a barra 5 e deseja-se
calcular os indices de estabilidade de tensdo para a barra 2, a matriz [D’], é

calculada conforme a se¢do 4.1.1, por isso, a matriz [D’] fica da seguinte forma:

AP Hyiz Hy His Hig Ny Tz —1 0 Hp Ni Ab3
AP; His3 Hzy Hzs Hzs N3y T35 0 H3y N3y Ab,
APy Hys Hy Hys Hye Ny Tyz 0 Hy Ny Abs
APs Hs3 Hsy Hss Hse Nsg 155 0 Hsy  Nsa A
AFg | | Hes Hes Hgs Hee Nea Tz 0 —1 Hez Neo Avy
AQs | | May May Mz Mg Lsa Wiz 0 0 My Ly Aaze
AQy Myz Myy Mys My Laa Wiz 0 0 Myo Ly APg,
Agie 0 0 0 0 0 0 —1 a1 O 0 APg,
AP, Hys Hayy Hys Hag Nog To3 0 0 Hyy Ny A
| AQy || May Moy Mys Mag Log Wos 0 0 My Ly | | Avy

(4.6

Observando a matriz [D’] encontrada nesse caso e comparando-a com o
caso base no calculo dos indices da barra 2, as principais diferencas encontradas

entre elas sio:

— Substituicao da equagao AP: pela equagao APs;
— Substituicdo das equacoes Agis e Agsg pela equagao Agig;

— Exclusao da coluna referente a AP, .

Vale ressaltar que ao fazer o estudo para a barra de referéncia, outra
barra deve ser a escolhida como a nova barra de referéncia, que para esse
sistema deve ser a barra 6, jA que a barra 5 tem a sua geracao de poténcia
ativa limitada.

Os resultados encontrados para os indices sao comparados ao caso base,
através do indice de influéncia. O indice de influéncia para a barra 5 deve
ser nulo, j& que a matriz [D’] do esgotamento de poténcia ativa da barra 5 é

exatamente igual para o caso base dos indices da barra 5.
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4.2.1.4
Esgotamento de poténcia reativa

A andlise é feita em uma barra, que originalmente tinha a sua geracao de
poténcia reativa livre para absorver as variagoes de poténcia reativa de outras
barras de carga (ou geracao). O esgotamento acontece quando essa barra perde
a capacidade de absorver as variagoes de poténcia reativa, ou seja, a sua geragao
de poténcia reativa chegou ao seu limite. Entao para o exemplo do sistema com
6 barras, as barras que tem a poténcia reativa livre sao as barras swing, entao
caso a barra 5 tenha perdido a sua capacidade de absorver as variagoes de
poténcia reativa das outras barras. Entao o calculo dos indices na barra 2 no
esgotamento de poténcia reativa tem a matriz [D’] conforme apresentado em
(4.1.2), portanto:

N L [ as,
AP Hyy Hyy Hiy Hig N Nz Tis =1 0 0 Hip Ny N
A P3 Hzs Hsy Hss Hzs Nag Nis 133 0 0  Hzxp Nz A 94
7l
AP Hys Hy His Hig Ny Ny Tuz 0 0 Hip Ny A95
APE; Hs3 Hsy Hss Hss Nsu Nss 153 0 —1 0 Hsy Ng Avﬁ
A Q() Hez Hey Hgs Hee Nea Nes 1oz 0 —1 He Ng2 Av4
A Q3 = | Msg Mz, Mss Mss Lsy Lzs Wsz 0 0  Msy L Aa5
4 ”
My My Mys Myg Ly Lis Wig 0 0 0 My Ly “’
AQs APg,
0 0 0 0 0 0 0 -1 a5 O 0 0
Agis APg,
0 0 0 0 0 0 0 0 -1 as O 0
Agse APg,
AP Hys Hyy Hys Hys Noy Nas To3 0 0 0 Hy Ny N
p )
Mz My, Moy Myg L Los Was 0 0 0 Msy L
A, | | Moz My Mo 96 Los Lo 23 22 Loy | Aw |
(A7)

Como apenas a geragao de poténcia reativa chegou ao limite, as equagoes
de APZ?, Agis e Agsg permanecem na matriz [D’]. Portanto, as diferencas na
matriz [D’] do esgotamento de poténcia reativa para o caso base em relagdo ao

calculo dos indices da barra 2, sao:

— inserir a equacao de AQs;

— inserir a coluna referente a vs.

Nesse caso, o estudo feito na barra 1, pode fazer com que a barra 5 seja a
barra de referéncia angular, ja que essa manteve a sua capacidade de absorver
as variagoes de poténcia ativa.

Os resultados encontrados para os indices sdo comparados ao caso base,
através do indice de influéncia. O indice de influéncia para a barra 5 deve ser
nulo, j4 que a matriz [D’] do esgotamento de poténcia reativa da barra 5 é

exatamente igual ao caso base dos indices da barra 5.
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4.2.1.5
Esgotamento de tap

O esgotamento de tap acontece quando a um LTC chega ao seu limite de
tap, ou seja, o tap nao pode variar mais para fazer o controle de tensao de uma
determinada barra. Caso o LTC entre as barras 3 e 6 nao possa mais variar o
seu tap no controle de tensdo da barra 3, a matriz [D’] no célculo dos indices

da barra 2 é:

APy Hy Hyy His Hig Niz Ny =1 0 0 Hpp Ny Ad;
APy Hizs Hsy Hzs Hss Nz Nza O 0  Hzp Ni Ab,
AP, Hys Hyy Hys Hiye Nz Ny O 0  Hipp Ny Abs
AF; Hs3 Hsy Hss Hse Nsz Nsg 0 =1 0 Hsz Nip Abg
AFg Hes Hes Hgs Hes Nezs Nea O —1 Hg Ne2 Avg
AQz | = | M3z Msy Mss Mss Lzz Lz 0 0 Mz La Avy
AQ4 Mz Myy Mys My Lyz Lag O Mys Lo APg,
Agis 0 0 0 0 0 0 -1 a5 0 0 0 AP,
Agse 0 0 0 0 0 0 0 —1 a5 O 0 APg,
AP, Hys Hay Has Hys Noz Nag 0 0 0 Hyp Nop A
| AQy | | Mas Moy Mps Mg Loy Lo 0 0 0 My Ly | | Avy |

(4.8)

As diferengas entre a matriz [D’] de esgotamento de tap para a matriz

[D’] do caso base sdo:
— Substituicao da coluna referente a variavel azg por vs.

Os resultados encontrados para os indices sdo comparados ao caso base,
através do indice de influéncia. O indice de influéncia na barra 3 deve ser nulo,
ja que a matriz [D’] do esgotamento de tap da barra 3 é exatamente igual para

o caso base dos indices da barra 3.

4.2.1.6
Resultados

Nas se¢oes (4.2.1.3), (4.2.1.4) e (4.2.1.5) foram demonstrados como fun-
ciona o célculo da matriz [D’] para alguns tipos de esgotamentos. Nessa se¢ao
sao mostrados e discutidos os resultados encontrados pelas se¢oes anteriores.

Os resultados encontrados para os indices de influéncia, em porcentagem,
para cada barra e do sistema sao mostrados na Tabela 6. Nessa Tabela exclui-se
os valores menores que 0,5% em modulo.

Vale ressaltar que para o esgotamento em uma barra, o indice de
influéncia para o esgotamento sobre a prépria barra é nulo. Isso acontece,
pois a matriz [D’] é exatamente igual para os casos pré-esgotamento e pos-

esgotamento.
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Tabela 6: Resultado dos indices de influéncia de cada barra e do sistema para
cada tipo de esgotamento no sistema de 6 barras

Barra | P1 P5 P6 Q1 Q5 Q6 T3

1 -1,00 | -1,01 -0,51 | -0,88
2

3 -0,72 -0,57

4

5 -0,74 -1,05

6 -5,53 | -2,44 -12,33 9,72
I, |-183|-1,62|-2,02|-0,16 | -2,12 | -0,99 | 0,92

O evento que mais prejudica uma barra é o esgotamento de poténcia
reativa da barra 5 (Q5), que nesse caso, prejudica a barra 6, pois o [ I& ¢ o

maior (em médulo) dentre todos os I apresentados em (6).

Tabela 7: Resultado para a maxima poténcia injetada descontada pelo resto
da rede para cada barra do sistema de 6 barras
Barra | S,
1 31,35
67,29
68,02
46,31
23,60
10,04

O O = W N

Na Tabela 7 mostram-se os valores da maxima inje¢do, ja aplicada o
desconto da influéncia da rede naquela barra. Como a barra 6 tem o menor
Sm. O esgotamento de recurso que mais afeta o sistema e o Q5, pois seu [/
¢ o maior (em modulo) entre todos os esgotamentos. Isso ocorre, pois mesmo
S, da barra sendo o menor, esse esgotamento foi muito prejudicial a barra,

tendo que o sistema tenha sido o mais prejudicado.

4.2.2
Sistema CEPEL-34

Na Figura 12 mostra-se o segundo exemplo a ser analisado, o diagrama
unifilar do sistema de 34 barras do CEPEL, que é baseado em um equivalente
do sistema S/SE brasileiro. Nesse sistema, as barras 1, 31, 32, 33 e 34 sdo
barras swing, sendo a tultima como a barra de referéncia angular. A barra 26
representa um equivalente de rede de um sistema real de grande porte, por isso
nao ¢ feita a analise de estabilidade de tensao para ela. As barras 2, 3, 11, 12,
14, 15, 16, 18, 20, 24, 27, 28 e 30 sao barras de passagem e por isso nao é feita

a analise de estabilidade de tensao para elas.
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Figura 12: Diagrama unifilar do sistema de 34 barras do CEPEL

Os dados das barras e linhas dos sistemas sao apresentados no apéndice
A.
Nesse tépico sao apresentados o ponto de operagao, os indices de estabi-

lidade de tensao e os esgotamentos para o sistema de 34 barras do CEPEL.

42.2.1
Fluxo de poténcia

O ponto de operagao é encontrado através do calculo do fluxo de poténcia
para o sistema com multiplas barras swing, entao no caso de 34 barras o ponto

de operacgao é demonstrado na Tabela 8.

4.2.2.2
indices de estabilidade de tensio

Os indices de estabilidade de tensao calculados através do método da
matriz [D’] sdo apresentados nesse sistema na Tabela 9.

Dentre todas as barras desse sistema, aquela que apresenta a pior margem
de estabilidade de tensao ¢ a barra 1, que é uma barra swing. Essa barra ¢é
chamada de barra critica do sistema. Analisando apenas as barras de carga, a
barra 29 é a que apresenta uma menor margem do sistema de poténcia, sendo

a barra de carga critica de carga.
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Tabela 8: Ponto de operagao para o sistema de 34 barras

Barra | Tipo | v(pu) 0(°) Pg(MW) | Qg(Mvar)
1 \Y 1,030 | 4,1108 3300,42 1131,89
2 | PQ | 1,012 | -2,3269 0 0
3 | PQ | 1,011 | -2,5522 0 0
4 | PQ | 0952 | -5,7851 0 0
5 | PQ | 0,916 | -25,9966 0 0
6 | PQ | 0,915 | -25,0248 0 0
7 | PQ | 0,932 | -17,7815 0 0
8 | PQ | 0,987 | -4.3467 0 0
0 | PQ | 0,987 | -4,3509 0 0
10 | PQ | 0,907 | -31,8725 0 0
11 | PQ | 0,922 | -14,7394 0 0
12 | PQ | 0,922 | -14,73%5 0 0
13 | PQ | 0,883 | 49,5402 0 0
14 | PQ | 0,966 | -55,5056 0 0
15 | PQ | 0,953 | -12,7131 0 0
16 | PQ | 0,879 | -12,3138 0 0
17 | PQ | 0,999 | 9,7031 0 0
18 | PQ | 1,037 | 9,9157 0 0
19 | PQ | 1,050 | 9,9157 0 0
20 | PQ | 1,052 | 5,3022 0 0
21 | PQ | 1,074 | 13,4825 0 0
22 | PQ | 1,075 | 9,2998 0 0
23 | PQ | 1,067 | 5,3529 0 0
24 | PQ | 1,037 | -63,1736 0 0
25 | PQ | 1,093 | -65,4654 0 0
26 PV | 1,100 | -64,6752 3879 1363,0
27 | PQ | 0,991 | -63,1640 0 0
28 | PQ | 0,951 | -53,6524 0 0
29 PQ | 0,879 | -63,7496 0 0
30 PQ | 0,929 | -16,5759 0 0
31 | V| 1,007 | 18,0065 | 132017 | -142,27
32 | V| 1,058 | 16,5952 | 1200,15 | 412,57
33 \Y 1,059 | 12,5997 | 1200,15 477,92
34 Vo | 1,049 | 22,3000 | 1444,19 390,50
4.2.2.3

Esgotamento de recursos

73

A analise é feita nos esgotamentos de poténcia ativa e reativa das barras
swing. Na Tabela 10 pode-se observar os indices de influéncia que cada evento

de esgotamento gera nas barras e no sistema de forma geral.
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Tabela 9: Indices de estabilidade de tensdo para o sistema de 34 barras do
CEPEL

Barra | Tipo | v(pu) | Margem(%) | 5(°)
1 | V | 1,030 -467, 12
4 PQ | 0,952 100 152
7 PQ | 0,932 100 172
10 PQ | 0,907 100 176
13 PQ | 0,883 100 178
17 PQ | 0,999 100 78
19 PQ | 1,050 88 102
21 | PQ | 1.074 100 14
22 | PQ | 1,075 100 01
23 PQ | 1,067 86 111
25 | PQ | 1.093 27 178
26 PV | 1,100 -177 -130
29 PQ | 0,879 5 178
31 \Y% 1,007 6 1
32 Vv 1,058 73 52
33 Vv 1,059 62 43
34 Vo | 1,049 49 35

Tabela 10: Esgotamento de recursos de poténcia ativa e reativa nas barras
swing do sistema de 34 barras

Barra | QL Q31 Q32 Q33 Q34 P1 P31 | P32 | P33 | P34
1 77T 21,05 3684 | 16,85 238 | 2,18 | 2,29 | 2,90
1

7

10

13

17 55901,70

19 1,44 457,53 6,58 18,94 | 1183 | -3,99 0,88 | 7,60
21 ~488063,28

2 ~231898,36

23 0,58 858,44 1,36 4,04 16,40 | 1,35 8,92
25 | 215382 | -110,21 39,23 6387 | 1582 | -1941 | 3.26 | 252 | 1,79 | 13,77
29 | 417578 | -106,57 4838 7249 | 1423 | 31,15 | 529 | 411 | 2,98 | 30,70
31 | 1157,32 11929,22 | -16374,32 | -6648,52 | -4678,14 365,03 | 288,47 | 273,67
32 9,92 29,08 1411,00 | -1089,85 | -12,74 12,29
33 26,72 19,63 “1161,10 658,94 | 72,88 | 3,17 | 2,01 12,96
34 32,21 | -120893 | -11049 | -610,13 10,67 | -1,40 | -1,34 | 1,50
Ts(%) | 451,34 | 871,36 | -7,07E+12 | -574,49 | -858,12 | 11,85 |-196,74| 0,79 | 14,01 | 10,41

Entao, o esgotamento que mais afeta o sistema de 34 barras do CEPEL é
perca de capacidade da barra 31 em absorver as variagoes de poténcia reativa
da carga (ou geragdo), ou seja, a barra 31 perder a capacidade de geracao de
poténcia reativa.

Ordenando os esgotamentos mais influentes sobre a margem de poténcia,
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resulta-se na Tabela 11

Tabela 11: Indices de influéncia no sistema de 34 barras do CEPEL ordenado
pela severidade do esgotamento.

Esgotamento Ig
Q32 —7,97 @ 1012
Q31 -871,36
Q34 -858,12
Q33 -574,49
Q1 -451,34
P31 -196,74
P33 14,01

P1 11,85
P34 10,41
P32 0,79

4.3
Resumo do capitulo

O ponto de operacao do sistema elétrico apresenta indices de estabilidade
de tensao: M (Margem de poténcia) e 5 que sdo associados entre si. Esses
indices podem indicar que ha um problema no sistema, porém sem identificar
0 que ocasiona esse problema, por isso o estudo de esgotamento de recursos
¢ importante, juntamente com o célculo de indices de influéncia, pois nesses
estudos ¢ identificado o que mais pode prejudicar o sistema em caso de uma
perda real de recurso.

Nesse Capitulo foram utilizados dois exemplos distintos para o estudo do
esgotamento: sistema teste de 6 barras e o sistema de 34 barras do CEPEL. No
primeiro sistema, os indices encontrados sao bons e os estudos de esgotamento
mostram a falta de recursos que mais podem afetar o sistema. Ja o segundo
exemplo é o sistema de 34 barras do CEPEL indices muito ruins, tendo barras
operando na regiao B do plano SV.

Toda a analise feita é essencial, pois para sistemas em que as barras
apresentem indices ruins, devem ser tomadas ac¢oes de controle para que nao

haja nenhum problema de estabilidade de tensao.
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5
Acao de controle preventiva

5.1
Introducao

Pelo exemplo apresentado na Segao (4.2.2), do sistema elétrico de 34
barras do CEPEL, percebe-se que cada barra tem sua prépria margem de
estabilidade de tensdo. Tendo esse dado, pode-se definir a barra critica do
sistema, ou seja, a barra que apresenta o menor valor de margem. Porém essa
margem, que ja era pequena, pode ser tornar menor ainda, basta que aconteca
algum tipo de evento no sistema que a prejudique, ou seja, o indice de influéncia
daquele evento sobre aquela barra seja negativo.

Esse capitulo mostra um meio para que se tenha uma melhora nos indices
de estabilidade de tensao daquele sistema e para isso acontecer, deve-se, a
principio, realizar uma ac¢ao de controle na melhoria da margem da barra
critica em cima da varidvel do esgotamento que mais afeta essa barra. Sendo
assim, a margem da barra critica melhora apds a tomada de acao de controle
em relagao ao caso base.

As etapas para o procedimento de a¢ao de controle sao:
1. Célculo do ponto de operacao do sistema;
2. Calculo dos indices de estabilidade de tensao;
3. Simulagao dos esgotamentos de recursos;
4. Célculo dos indices de influéncia para cada tipo de esgotamento;
5. Calculo das agoes de controle preventivas;

6. Execucao das agoes de controle preventiva (atuando sobre a tensao, ou

sobre a poténcia ativa dos geradores ou em ambos em conjunto);
7. Analise do efeito das agoes de controle preventiva.

A execugao das acoes de controle é feita de duas maneiras distintas. Uma
delas é atuando sobre as variaveis de maneira manual, ou seja, mapeando todas

as solugoes possiveis através de variagoes discretas na tensao ou no gerador de
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poténcia ativa. O outro método é a busca pelo novo ponto de operagao através

de algoritmos genéticos.

5.2
Acoes de controle preventiva de poténcia reativa

Inicialmente, seja um esgotamento de geracao de poténcia reativa em
uma barra b que influencia a barra i, espera-se que quanto maior for o [ IZ-Q",
maior serda o efeito da geragao da poténcia reativa da barra b(Qg,) sobre a
margem de poténcia da barra i (M;), por isso é possivel manipular Q¢, para
acrescentar M;. Sendo assim, alterar o ponto de operagao do sistema tendo em
base uma agao de controle preventiva em cima da geracao da poténcia reativa
da barra b, deve alterar M;. No problema de fluxo de poténcia, ()¢, nao esta
inserido diretamente, por isso a alteragao é feita no médulo da tensdo da barra
b (’Ub>.

As agbes de controle preventivas de poténcias reativas sao aplicadas as
barras com poténcia reativa livre para variar e a implicacado delas em barras

de carga e em barra de geracao.

5.2.1
Barra de carga

As acoes de controle preventiva reativa aplicada em barra de carga tem a
funcdo de aumentar a margem da barra de carga, alterando a poténcia reativa
das barras de tensao controlada. O problema de fluxo de poténcia ndo permite
a alteracao direta da poténcia reativa, entdo a alteracao é feita nas tensoes das
barras de tensao controlada. Para melhor exemplificar, sera utilizado o sistema
de 34 barras do CEPEL.

Apés os calculos dos indices de estabilidade de tensdo, demonstrados em
(4.2.2), nota-se que, entre as barras de carga, a margem da barra 29 é a menor
(Mg = 5,25% e f = 178,51°). Na Tabela 10, nota-se que o esgotamento de
poténcia reativa que mais afeta a barra 29 é o esgotamento da barra 1 (Qg, ),
com II9 = -4175,78%.

Para aumentar o valor da margem da barra critica, modifica-se as tensoes
das barras 1, 31, 32, 33 e 34. A variacao da tensao é feita em degraus de 0,01 pu
da tensao original (aumentando ou diminuindo) e variando apenas uma barra
por vez.

Na Tabela 12 e na Figura 13 mostra-se o efeito da acao de controle
preventiva sobre margem de poténcia da barra 29, conforme a tensao da barra
1 ¢ alterada.

A acao de controle "0"é a que equivale ao caso base do sistema.
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Tabela 12: Acao de controle preventiva sobre a barra 29 atuando na poténcia

reativa (tensdo) da barra 1

Agio | v | Myg(%) | Bao(°)
1 0,95 - -
6 1 - -
0 1,03 ) 178
11 [105] 26 | 167
16 1,1 39 158
291 [1.15| 45 150
26 1,2 49,53 145
31 | 1,25 53 141
36 1,3 55 138
A 135 57 | 135
46 1,4 59 133
51 | 1,45 60 130

180

170

1.05 14 1.15

142

1.25

L
1
1.3 1.35 1.4 1.45 1.5

Acédo de controle em v;

Figura 13: A¢ao de controle preventiva sobre a barra 29 atuando na poténcia

reativa (tensdo) da barra 1

Na Tabela 12 mostram-se alguns valores para as margens encontradas,

sujeitas a variacao de 0,01 pu da tensao da barra 1. O simbolo -"indica que o

fluxo nao convergiu para aquele caso.

Na Figura 13 o eixo vertical da esquerda representa os valores de margem

de poténcia para a barra 29, enquanto o eixo vertical da direita se remete a

valor de 8 da barra 29. J& o eixo horizontal representa os valores de tensao

para a barra 1. Na Figura 13 e na Tabela 12, nota-se que conforme a tensao

da barra 1 aumenta, a margem da barra 29 também aumenta e o § da barra

29 diminui.

O mesmo processo também é aplicado as demais barras swing do sistema.
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O resultado ¢é apresentado na Tabela 13 e na Figura apresentada em (14).

Tabela 13: Ac¢oes de controle preventiva sobre margem de poténcia da barra
29, atuando na poténcia reativa (tensdo) das barras swing, exceto a barra 1

Acao | wgi | Mag(%) | Bao(®) || Acao | wsa | Mag(%) | Bao(°)

1 0,947 - - 1 0,948 - -

6 0997 - - 6 0098 - -

0 1,007 5 178 11 1,048 - -

11 1,047 20 171 0 1,058 5 178
16 1,097 27 167 16 1,098 18 172
21 1,147 31 164 21 1,148 25 169
26 1,197 35 161 26 1,198 29 166
31 1,247 37 159 31 1,248 32 164
36 1,297 40 157 36 1,298 34 162
41 1,347 41 155 41 1,348 36 160
46 1,397 43 154 46 1,398 38 158
51 1,447 45 152 51 1,448 40 157

Acao | wsz | Mag(%) | Bao(®) || Acao | w3y | Mag(%) | Bao(®) )

1 0,949 - - 1 0,949 - -

6 0,999 - - 6 0,999 - -

11 1,049 - - 10 1,039 - -

0 1,059 5 178 0 1,049 5 178
16 1,099 19 172 16 1,099 17 173
21 1,149 26 168 21 1,149 22 170
26 1,199 30 165 26 1,199 25 168
31 1,249 33 162 31 1,249 28 166
36 1,299 36 160 36 1,299 30 165
41 1,349 38 158 41 1,349 32 164
46 1,399 40 157 46 1,399 34 162
51 1,449 42 155 51 1,449 36 161
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Os dados apresentados na Tabela 10 mostram que o esgotamento que
mais influéncia na barra 29 é a perda de reativo da barra 1 e na Figura 12
mostra-se que conforme se aumenta a tensao da barra 1, maior é a margem
de poténcia da barra 29, sendo assim maior dos que encontrados pela variacao
da tensao das demais barras swing. Na Tabela 14 mostra os esgotamentos de

poténcia reativa que mais influenciam a margem da barra 29.

Tabela 14: Indices de influéncia ordenados de forma decrescente (em médulo)
de esgotamento de poténcia reativa para a barra 29

Esgotamento II
118! -4175,78
JIEAE -106,57
JEEAS -72,49
157 -48,88
1I$% -14,23

Pelos resultados obtidos, chega-se a conclusao que conforme maior o
indice de influéncia do esgotamento (em moédulo), o aumento de tensao nessa
barra provocara um maior aumento na margem de poténcia da barra analisada.
Exemplificando, para a tensdo aproximada de 1,2 pu em cada a¢ao de controle

preventiva, a margem da barra 29 ¢ mostrada na Tabela 15.

Tabela 15: Margem de poténcia da barra 29 a tensao aproximada de 1.2 pu
em cada barra swing do sistema de 34 barras

Barra M29 (%)
1 49
31 35
33 30
32 29
34 25

Portanto, existe uma relacao direta entre o indice de influéncia sobre a
barra 29 e a margem de poténcia dessa barra, ou seja, quanto maior o indice de
influéncia do esgotamento de geracao de poténcia reativa de uma barra swing
sobre a barra em analise, maior o efeito da variagao da tensdo da barra swing

na margem da barra em andlise [3].

5.2.2
Barra de geracao

A metodologia feita para a acdo de controle de poténcia reativa para
uma barra de geracao ¢ analoga a feita para a analise de controle de poténcia

reativa para uma barra de carga. Portanto, utilizando o sistema de 34 barras
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do CEPEL como exemplo, a barra de geracao que apresenta a pior margem de
poténcia, é a barra 1 (M; = -467,96 %), logo, as ac¢oes de controle preventivas
de poténcia reativa serao feitas para melhorar a margem da barra 1.

Na Tabela 10 é observado que o esgotamento de poténcia reativa que
mais afeta a margem da barra 1 é o da barra 31 (1'1'6531 = -71,77). Porém, para
a barra de carga, altera-se a tensao das barras diferentes a barra em analise,
como a barra critica do sistema ¢é a barra 1 e é uma barra swing, também
serd alterada a tensao da propria barra em andlise, que é a primeira estratégia
abordada para esse caso.

Na Tabela 16 e na Figura 15 mostram-se os valores de margem de
poténcia para a barra 1 ao variar sua tensao entre 0,95 pu até 1,5 pu
(aproximadamente). Na Tabela 16 a agdo demonstrada como "0"equivale ao

caso base do sistema e apenas alguns resultados sao apresentados.

Tabela 16: Acado de controle preventiva sobre a barra 1 atuando na poténcia

reativa (tensdo) da prépria barra 1

Acao | vy | My(%) | (%)
1 0,95 - -
6 1 -
0 1,03 | -468 -12
11 | 1,06 | -195 -70
16 1,1 -31 -82
20 | 1,14 4 i
21 | 1,15 9 72
26 1,2 23 82
31 | 1,25 31 84
36 1,3 37 85
41 | 1,35 41 86
46 1,4 44 87
51 | 1,45 46 87

Na Figura 15 observa-se o grafico de evolucao do valor de M; conforme se
aumenta v;. O eixo vertical da esquerda sao os valores de M e o eixo vertical da
direita representa os valores de 3. Os valores de v; sdo apresentados pelo eixo
horizontal. A linha tracejada sao os valores de 3; e a linha continua representa
os valores de M;.

Inicialmente, a margem de poténcia da barra 1 é negativa para esse
sistema, portanto espera-se que a acao de controle leve a margem da barra
1 de negativo para positivo e o 3 se afaste do angulo critico (0°). Quando a
tensao da barra é igual a 1,14 (v; = 1,14) tem-se o primeiro ponto de operacao
do qual M; é positivo (M; = 4,31%). Na Figura 15 nota-se que até o primeiro

ponto de antes M; se tornar positivo, M; cresce enquanto [3; diminui, mas se
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1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 1.4 1.45 1.5

Acao de controle em v;

Figura 15: Agao de controle preventiva sobre a barra 1 atuando na poténcia
reativa (tensao) da prépria barra 1

afasta de 0°, mas quando M; se torna positivo, ambos (M; e [3;) passam a
aumentar juntos e 3; também se afasta de 0°. Portanto, o objetivo inicial de
elevar M, e afastar ; do angulo critico foi atingido para essa acao de controle
preventiva.

As demais acoes de controle preventivas de poténcia reativa dos geradores

sao mostradas na Tabela 17 e na Figura 16.
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Tabela 17: Ac¢des de controle preventiva sobre margem de poténcia da barra 1,
atuando na poténcia reativa (tensao) das barras swing, exceto a barra 1
Acao | vl | My (%) | 51(°) || Agdo | w32 | My (%) | Bi(°)
1 0,947 - - 1 0,948 - -
6 0,997 - - 6 | 0,998 - -
0 1,007 | -468 -12 11 | 1,048 - -
11 | 1,047 | -247 -55 0 1,058 | -468 -12
16 | 1,097 | -196 -73 16 | 1,098 | -263 -49
21 | 1,147 | -162 -80 21 | 1,148 | -214 -68

26 1,197 -127 -82 26 1,198 -184 -76
31 1,247 -163 -82 31 1,248 -159 -80
36 | 1,297 -80 -80 36 | 1,298 -133 -82
41 1,347 -52 -76 41 1,348 -270 -83
46 | 1,397 -37 -71 46 | 1,398 -116 -82
51 | 1447 | 28 | -64 | 51 | 1448 | 75 | =80
Acao | v33 | My (%) | B1(°) | Agao | wsd | My (%) | 51(°))

1 0,949 - - 1 0,949 - -

6 0,999 - - 6 0,999 - -

11| 1,049 - 0 | 1,049 | -468 | -12

0 | 1,050| -468 | -12 | 16 | 1,099 | 278 | -45
16 | 1,009 | 254 | 53 | 21 | 1,149 | -237 | -61
21 | 1,149 | -203 | -71 || 26 | 1,199 | -212 | -71
26 | 1,100 | -171 | 79 | 31 | 1,249 | -194 | -77
31 | 1,249 | -142 | 82 | 36 | 1,299 | -178 | -80
36 | 1,200 | 361 | 83 | 41 | 1,349 | -164 | -83
A1 | 1,349 | 115 | 82 | 46 | 1,399 | -150 | -84
46 | 1,399 | 70 | 79 | 51 | 1,449 | -134 | -84
51 | 1,449 | -49 | 75 | 56 | 1,499 | -107 | -84
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Os eixos dos graficos mostrados em (16) obedecem a mesma configuracao
apresentada na Figura 15.

Na Tabela 17 e na Figura 16, nenhum dos 4 casos consegue elevar M,
até ser positivo, apesar de seu valor aumentar e 5; também se afastar do valor
critico (0°). Portanto, a variagao de tensao das barras swing - excluindo a barra

1 - ndo obtém o resultado inicialmente desejado.

Tabela 18: Indices de influéncia ordenados de forma decrescente (em médulo)
de esgotamento de poténcia reativa para a barra 1 - excluindo a prépria barra
1

Esgotamento II
1719% 71,774
179% -36,84
119% -21,054
1719% -16,854

Observa-se que na Tabela 17 e na Tabela 18, conforme maior o indice
de influéncia do esgotamento de geracao de poténcia reativa, o aumento da
tensdo proporciona um aumento maior em M;. Por exemplo, para a tensao
aproximada de 1,2 pu em cada agdo de controle preventiva, a margem da

barra 1 é mostrada na Tabela 19.

Tabela 19: Margem de poténcia da barra 1 a tensao aproximada de 1.2 pu em
cada barra swing do sistema de 34 barras - exceto a barra 1

Barra | My (%)
31 -127
33 -171
32 -184
34 -212

Portanto, existe uma relagao direta entre o indice de influéncia sobre a
barra 1 e a margem de poténcia dessa barra, ou seja, quanto maior o indice de
influéncia do esgotamento de geracao de poténcia reativa de uma barra swing
na barra em anélise, maior o efeito da variacdo da tensao da barra swing sobre
a margem da barra em analise.

Porém o I'1 f? 1 é nulo e a variacdo de tensdo dessa barra é a que mais afeta
M (vy = 1.2, My = 22,57). Entao, hd uma limitagdo ao método aplicado, pois
o indice de influéncia calculado sobre a mesma barra sempre sera nulo, porém
a variacdo de sua tensdo afetard mais a sua margem de poténcia. Entretanto,

nos demais casos, o II é 1til para indicar quais medidas devem ser tomadas [3].
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5.3
Acoes de controle preventiva de poténcia ativa

As acgoes de controle preventiva voltadas para a geracao de poténcia
ativa nao podem ser feitas individualmente para cada barra de geracao, pois
a geracao de energia deve-se manter constante, portanto, se uma barra swing
estd aumentado a sua geragao de poténcia ativa, outras barras swing devem
reduzir a sua geracao de poténcia ativa, para poder compensar o aumento da
primeira barra swing. Esse tipo de agao de controle preventiva é um conjunto

de intervengoes coordenadas [3].

5.3.1
Barra de carga

Seja uma barra b uma barra de carga (barra PQ) e o esgotamento de
geracao de poténcia ativa em uma barra swing (barra i) influencie a margem de
poténcia dessa barra b (M,), entdo ao alterar Pg,, M, também serd alterado.
Assim como para as ac¢oes de controle preventiva de poténcia reativa, espera-
se que nas agoes de controle preventiva de poténcia ativa, quanto maior for o
indice de influéncia do esgotamento ativo da barra i na barra b (II}%), maior
sera o efeito da variagao de Py, em M.

Como a barra 29 é a que apresenta a menor margem de poténcia entre
as barras de carga (Mayy = 5,25% e 5 = 178,51°), e na Tabela 10, nota-se que
o esgotamento de poténcia ativa que mais afeta essa barra é o esgotamento
geracdo de poténcia ativa da barra 1 (Pg,), com I} = -31,15%.

Portanto, a acao de controle preventiva de geracao de poténcia ativa
visa mudar o ponto de operacao de tal modo que ao alterar Pg,, Mag
seja modificado. Porém, para se alterar Py, as demais barras swing devem
compensar essa alteracdo, para que a poténcia ativa total do sistema nao se
altere. Entao, a divisao de compensacao entre as demais barras swing é feita
através dos indices de influéncia do esgotamento de poténcia ativa para a barra
29. O primeiro passo ¢ verificar o sinal desses indices. Nesse caso, o sinal de
T[T é positivo e oposto aos sinais de TT231, TT152 TT153 e T334 logo as geracoes
de poténcia ativa das barras 31, 32, 33 e 34 devem compensar as variagoes da
barra 1. Na Tabela 20 mostram-se os valores dos II para o esgotamento de
poténcia ativa das barras swing.

A alocacao de poténcia ativa é feita separando as barras swing em dois
conjuntos: €2, e €2,.. Em €, estdao os N, elementos de geracao de poténcia ativa
que tenham o seu II com o mesmo sinal do esgotamento de poténcia ativa mais
significativo para a barra i, ou seja, ). contém a barra cujo o esgotamento de

poténcia ativa mais influéncia a barra i e todas as demais barras swing que


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821109/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821109/CA

Capitulo 5. Acdo de controle preventiva 88

Tabela 20: Indices de influéncia ordenados de forma decrescente (em médulo)
de esgotamento de poténcia ativa para a barra 29

Esgotamento II
I} -31,15
I3 30,70
L3 5,29
I15% 4,11
I5% 2,98

o II tem o mesmo sinal do maior esgotamento de poténcia ativa [3]. Ja& €,
contém as demais barras swing, ou seja, todas as barras swing que o sinal do II
calculado pelo esgotamento de poténcia ativa seja o oposto ao sinal do maior
IT dos esgotamentos de poténcia ativa [3].

Entao para o caso do sistema de 34 barras, os conjuntos sao separados da
seguinte maneira: Q. = {1}, pois I IQPQ1 é o esgotamento que mais afeta a barra
29 e o unico valor negativo entre todos os esgotamentos; 2, = {31, 32, 33, 34},
pois os esgotamentos de poténcia ativa dessas barras tem o sinal positivo sendo
o contrario ao sinal de maior esgotamento de poténcia ativa.

Logo, as barras swing estao separadas em qual deve aumentar e em qual
deve compensar o aumento de poténcia ativa, o calculo das variacoes é feito
segundo (5.1) [3]:

APg, = Z HPE X APge. se II7¢#0 a,e € Qp
AP, =+ X Y. APg. se [IPe =0 a,e € Qg
APg, = fflp X S APg  seIIFT#0  a,reQp
APGb—mXZeAPGr se [IP" =0 a,m € Qp

(5.1)

Onde:

— APG,. é o quanto se deseja variar de geracao de poténcia ativa para o

conjunto €2;

— Y. I1P¢ ¢é o somatério de todos os II de esgotamento de poténcia ativa

referentes as barras do conjunto €2;

— 172 ¢ o 11 da barra que sofrera a variacio de poténcia ativa que pertence

ao conjunto €2;
— APg, é a parcela de APG, que ird variar Pgg;

— APG, é o quanto se deseja variar de geracao de poténcia ativa para o
conjunto 2. (APG, = - APG.,);

— S IIP" é o somatério de todos os II de esgotamento de poténcia ativa

referentes as barras do conjunto 2,;
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— 11" ¢ 0 11 da barra que sofrerd a variacio de poténcia ativa que pertence

ao conjunto €2,;

— APg, é a parcela de APG, que ird variar Pgy;

Na Tabela 21 mostram-se as acoes de controle preventiva de poténcia
ativa para a melhora da margem de poténcia para a barra 29 (M) no sistema
CEPEL-34. Nessa tabela mostram-se os valores de poténcia ativa das barras
swing com as variagoes calculadas seguindo (5.1). Ao utilizar esse método o
incremento de poténcia ativa do sistema é nulo, mantendo a poténcia ativa

gerada constante.

Tabela 21: Ac¢ao de controle preventiva sobre a barra 29 atuando na poténcia
ativa das barras swing
AQaO PGI PG31 PG32 PG33 PG34 MZQ(%) 629c>
1 21 | 14,67 | 13,14 | 12,83 | 22,99 - -
101 26 | 14,06 | 12,67 | 12,48 | 19,43 - -
201 31 | 13,45 | 12,19 | 12,14 | 15,87 - -
221 32 | 13,32 | 12,10 | 12,07 | 15,15 - -
238 | 32,85 | 13,22 | 12,01 | 12,01 | 14,55 -
239 | 32,9 | 13,21 | 12,01 | 12,01 | 14,51 3
240 | 32,95 | 13,21 | 12,00 | 12,00 | 14,48 4 178
)
6

0 33 | 13,20 | 12,00 | 12,00 | 14,44
242 [ 33,05 | 13,19 | 12,00 | 12,00 | 14,40
261 | 34 |13,08] 11,00 | 11,93 13,73 | 13 | 175
281 | 35 |12,95]| 11,81 | 11,86 | 13,01 | 17 | 173
301 | 36 | 12,83 | 11,71 | 11,79 | 12,30 | 19 | 172
321 | 37 | 12,71 | 11,62 | 11,72 [ 11,59 | 20 | 172
341 | 38 | 12,50 | 11,52 | 11,65 | 10,88 | 21 171
361 | 39 | 12,46 | 1143 [ 11,59 | 10,16 | 22 | 171
381 | 40 | 12,34 11,33 | 11,52 | 9,45 22 | 171
401 | 41 | 12,22 11,24 | 11,45 | 8,74 21 171
421 | 42 [ 12,09 | 11,14 | 11,38 | 8,03 21 172
441 | 43 | 11,97 | 11,05 | 11,31 | 7,31 19 | 173
461 | 44 | 11,85 10,05 | 11,24 | 6,60 16 | 174
481 | 45 | 11,73]10,86 | 11,17 | 5,89 9 177
487 | 45,3 | 11,60 | 10,83 | 11,15 | 5,67 2 179
488 | 45,35 | 11,68 | 10,82 | 11,15 | 5,64 - _

Na Tabela 21, as células que apresentam -'indicam que o fluxo nao
convergiu para aquela configuracao de sistema. A acdo de controle indicada
como "0O"representa o caso base do sistema. Na Figura 17 observa-se o efeito da
acao de controle preventiva de geracao de poténcia ativa em cima de Msg. Nessa
figura o eixo vertical esquerdo representa os valores de Mag € (o9 € representado
pelo eixo lateral direito. O eixo horizontal representa P, aumentando, sendo

cada valor de Ppg, associado a uma acao de controle.
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Figura 17: Agao de controle preventiva sobre a barra 29 atuando na poténcia
ativa das barras swing

Para as primeiras acoes de controle preventivas sobre a geracao de
poténcia ativa, ndo ha convergéncia para o problema de fluxo de poténcia,
porém ao aumentar Py, , o fluxo de poténcia converge, fazendo assim alteragoes
em Msg. Inicialmente, o aumento de Pg, ¢ benéfico para Mg, pois a margem
se afasta do ponto critico, juntamente de fo9. Porém para a agao de controle
376, onde Pg, = 39,75 pu, My atinge seu valor maximo (a9 atinge seu valor
minimo) para essa configuragdo do sistema e apds esse ponto, Msg comega
a diminuir até chegar ao ponto de o fluxo de poténcia nao convergir mais.
Portanto, o método apresentado ¢ inicialmente eficaz em afastar Myg do ponto
critico, porém até certo ponto, pois apds esse ponto ele volta a aproximar Mag
do ponto critico. Vale ressaltar que proximo ao ponto de operacido do caso

base, aumentar Py, afasta Myg e (o9 de seus pontos criticos.

5.3.2
Barra de geracao

A metodologia feita para a acdo de controle de poténcia ativa para uma
barra de geracao é analoga a feita para a analise de controle de poténcia
ativa para uma barra de carga. Portanto, utilizando o sistema de 34 barras
do CEPEL como exemplo, a barra de geragao que apresenta a pior margem de
poténcia, é a barra 1 (M; = -467,96 %), logo as a¢des de controle preventivas
de poténcia ativa sao feitas para melhorar a margem da barra 1.

Na Tabela 10, sabe-se que o esgotamento de poténcia ativa que mais

afeta a margem de poténcia da barra 1 é o esgotamento referente a barra 34
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(IT3* = -2,90%). Portanto, deve-se alterar o ponto de operacio do caso base,
de modo que se altere Fg,,. Porém, como a poténcia gerada pelo sistema nao
deve ser alterada, as barras que tem o sinal do II de esgotamento de poténcia
ativa oposto ao da barra 34 devem compensar a variacao de Ppg,,. Na Tabela
22 mostra os valores de II para o esgotamento de poténcia ativa para a barra
1.

Tabela 22: Indices de influéncia ordenados de forma decrescente (em médulo)
de esgotamento de poténcia ativa para a barra 1

Esgotamento | I
I3 -2,90
It 2,38
I3 2,29
11732 2,18
It 0,00

Portanto, o conjunto €2, tem apenas a barra 34, pois ¢ inico esgotamento
que apresenta II negativo, ja o conjunto €2, tem todas as demais barras swing
(1, 31, 32 e 33), pois seus II sao positivos.

Na Tabela 23 mostra as agdes de controle preventiva de poténcia ativa
sobre a barra 1 atuando na poténcia ativa das barras swing, utilizando (5.1).
Nessa Tabela, as células que apresentam -'indicam que o fluxo nao convergiu
para aquela configuragdo do sistema. A acao de controle indicada como
"0"representa o caso base do sistema. Na Figura 18 mostra-se o efeito da ac¢ao
de controle preventiva de geragao de poténcia ativa em cima de M;. Nessa
figura o eixo vertical esquerdo representa os valores de M; e 31 é representado
pelo eixo lateral direito. O eixo horizontal representa Fg,, aumentando, sendo
cada valor de Ppg,, associado a uma agao de controle.

Para as primeiras acoes de controle preventivas sobre a geragao de po-
téncia ativa, nao ha convergéncia para o problema de fluxo de poténcia, porém
ao aumentar Fg,,, o fluxo de poténcia converge, fazendo assim alteragoes em
M;. Inicialmente, o aumento de Pg,, ¢ benéfico para M, pois ela aumenta,
chegando proximo a ficar positivo, juntamente de ;. Porém para a acao de
controle 165, onde Pg,, = 10,64 pu, M; atinge seu valor méximo (/3 atinge
seu valor minimo) para essa configuragdo do sistema e apés esse ponto, M
comeca a diminuir até chegar ao ponto de o fluxo de poténcia nao convergir
mais. Portanto, o método apresentado é inicialmente eficaz em aproximar M;
da regiao A de operagao, porém ele nao atinge a principal proposta, que era de
levar a margem da barra critica (nesse caso M;) a valores positivos, diferente
da agao de controle preventiva de poténcia reativa, que consegue elevar M; a

valores positivos. E isso pode ser observado olhando os II de esgotamentos de
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Tabela 23: Acao de controle preventiva sobre a barra 1 atuando na poténcia
ativa das barras swing
Agao Fg, PG31 PG32 PG33 PG34 Ml(%) 5i°
1 33 | 17,37 | 15,82 | 16,01 | 2,44 - -
38 33 16,73 | 15,23 | 15,39 | 4,29 -
39 33 | 16,71 | 15,22 | 15,38 | 4,34 -879 -4
40 33 |16,69 | 15,20 | 15,36 | 4,39 =773 -5
51 33 | 16,50 | 15,02 | 15,17 | 4,94 -567 | -11
101 | 33 | 15,63 | 14,23 | 14,34 | 7,44 -437 | -19
151 | 33 | 14,76 | 13,43 | 13,50 | 9,94 -411 | -20
201 | 33 | 13,89 | 12,64 | 12,67 | 12,44 | -418 | -18
0 33 | 13,2 12 12 | 14,44 | -468 | -12
251 | 33 | 13,03 | 11,84 | 11,83 | 14,94 | -502 | -10
266 | 33 | 12,76 | 11,60 | 11,58 | 15,69 | -714 -4
267 | 33 | 12,75 | 11,59 | 11,56 | 15,74 - -

-400

-500 -

-600 - --10
S .
s &
700 115
-800 1.20
_900 L L Il Il Il _25
4 6 8 10 12 14 16

Acéo de controle em P

Figura 18: Acao de controle preventiva sobre a barra 1 atuando na poténcia
ativa das barras swing

poténcia ativa e reativa: os II de poténcia reativa sao muito maiores que o de
poténcia ativa, ou seja, mexer na tensao do sistema trara muito mais beneficios

para a margem do que mexer apenas na geracao de poténcia ativa.

5.4
Acoes de controle preventiva combinadas: poténcia ativa e poténcia
reativa para barra de geracao

Para o sistema CEPEL-34, as medidas de ag¢oes de controle preventivas
de geracao de poténcias reativas se mostraram eficazes ao elevar a margem de

poténcia da barra 1 a valores positivos. Porém, as medidas de agoes de controle
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preventivas de geragao de poténcias ativas nao foram eficazes ao elevar M; até
valores positivos. Nesse topico é feita a combinacao de ambas as medidas de
controle citadas anteriormente.

Na Tabela 16, quando v; é igual a 1,14 pu, tem-se o primeiro ponto de
operagao em que M; é positivo (M; = 4,31 pu). Portanto, agoes de controle
preventiva de geracao de poténcia ativa sdo aplicadas ao sistema tendo vy
alterado para 1,14. Na Tabela 24 e na Figura 19 mostram-se os valores

encontrados para essa simulacao.

Tabela 24: Acao de controle preventiva sobre a barra 1 atuando na poténcia
ativa das barras swing para v; aumentado (v; = 1,14

Agéo PG1 PGBl PGs2 PG33 PG34 Ml(%> 610
1 33 | 17,35 | 15,81 | 15,99 | 2,49 ) 48
50 33 116,50 | 15,02 | 15,17 | 4,94 5} 50
92 33 | 15,77 | 14,36 | 14,47 | 7,04 5} 52
100 33 | 15,63 | 14,23 | 14,34 | 7,44 ) 52
150 33 | 14,76 | 13,43 | 13,50 | 9,94 ) 54
200 33 | 13,89 | 12,64 | 12,67 | 12,44 ) 56
0 33 | 13,20 | 12,00 | 12,00 | 14,44 4 Y
250 | 33 | 13,03 | 11,84 | 11,83 | 14,94 4 58
300 | 33 | 12,16 | 11,04 | 11,00 | 17,44 | 4 | 60
350 33 | 11,29 | 10,25 | 10,16 | 19,94 3 63

M. %
~
T

1 L L 1 1 48
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Acao de controle em P

Figura 19: A¢ado de controle preventiva sobre a barra 1 atuando na poténcia
ativa das barras swing para v; aumentado (v; = 1,14)

Para a acdo de controle 92 (Pg, = 33, Pg,, = 15,77, Pg,, = 14,36,
Pg,, = 14,47, Pg,, = 7,04) M; atinge o seu valor maximo, que é de 5,01 %.
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Portanto, nessa estratégia, M; é ainda mais elevado, alterando menos o ponto
de operacgao do sistema, concluindo seu objetivo inicial de aumentar a M; até

um valor positivo.

5.5
Resumo do capitulo

Nesse capitulo é mostrada a proposta de melhorar os indices de estabi-
lidade de tensdo agindo sobre poténcia reativa (tensdao) e/ou poténcia ativa
do sistema, fazendo com que a margem de poténcia das barras analisadas seja
melhor.

Mostrou-se as agoes de controle preventivas que atuam de maneira
indireta na poténcia reativa da barra swing, ou seja, atuando na tensao dessa
barra. Isso é feito através do esgotamento de poténcia reativa, indicando quais
as barras que mais influenciam na barra em andalise (exceto a prépria barra)
e as agoes de controle preventiva que atuam de maneira direta na geragao
de poténcia ativa das barras swing do sistema, também indicados pelos seus
indices de influéncia nos esgotamentos.

Toda a analise é feita para o sistema de poténcia CEPEL-34. Nesse
sistema, alterar a tensdo mostrou ser mais eficaz do que alterar a geracao
de poténcia ativa, pois ao aumentar a tensao das barras swing as margens
de poténcia aumentam mais do que o aumento proporcionado pela alteracao
da geracao de poténcia ativa nas barras swing. Vale ressaltar que o aumento
da poténcia ativa, s6 aumentara a margem de poténcia da barra em andlise
até certo ponto, e apds esse ponto, a margem comecara a diminuir. E a iltima
analise feita foi a combinacao entre as agoes de controle preventiva de poténcia
reativa e de poténcia ativa, da qual pode ser feito o ajuste fino para melhorar
a margem de poténcia.

Portanto, as agoes de controle preventivas sao eficazes, pois ajudam a

melhorar as condicoes de estabilidade de tensao do sistema.
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Acao de controle preventivo via algoritmo genético

6.1
Introducao

No Capitulo 5 foram mostradas as inimeras de ac¢oes de controle preventi-
vas e, consequentemente, uma grande quantidade de respostas para a melhoria
das margens. H4 uma resposta para cada variagdo de tensdo e/ou geracgao de
poténcia ativa das barras swing no sistema CEPEL-34. Nesse capitulo é mos-
trada uma proposta de solucao para a elevar a margem na barra critica de um
sistema através do algoritmo genético.

Sao avaliados dois sistemas de poténcia: CEPEL-34 e o sistema Nérdico
(Ponto B de operagao). No sistema CEPEL-34, sao feitos testes para definir
qual o melhor caso, ou seja, aquele que altera pouco o seu ponto de operagao e
consegue elevar a margem da barra critica a um valor acima de 5%. Nesse
cenario, ¢ feita uma comparacao dos resultados desse capitulo com os do
método mostrado no Capitulo 5. J& no sistema Nérdico, aumenta-se a carga
dele até alguma barra apresentar margem negativa. E utilizado o algoritmo
genético para encontrar um novo ponto de operacao, alterando-se muito pouco
o ponto de ponto de operagao e elevando a margem da barra critica até um
valor acima de 5%.

O valor de 5% é estabelecido pelo ONS (Operador Nacional do Sistema
Elétrico), pois é um valor aceitavel para o sistema elétrico.

Na Figura 20 apresentam-se todos os processos pela busca de solucao,
que o algoritmo genético realiza nesse problema.

Todas as simulagoes foram feitas no programa Matlab 2020b utilizando

um computador com processador Intel Icore i3 - 3% - geracao.

6.2
Sistema CEPEL-34

Na Tabela 8 mostra-se o ponto de operagao para o sistema CEPEL-34 e
na Tabela 9 mostram-se os valores dos indices de estabilidade de tensao para
esse sistema. Observa-se que, para essa configuracao do sistema, a barra critica

¢ a barra 1, que tem margem M, igual a -468,96%. Entao para melhorar M,
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Escolhas dos parametros
Populacéo Inicial

\

A

Solugéo do Fluxo de
Poténcia J

indices de estabilidade
de tensdo

Céalculo da Matriz D' e J

Calculo da funcéo
objetivo

l

GA Converge?

Decodificagao &

Nova Populagao

Mutagao

A

Penalizagédo

Cruzamento

Codificacao

A

Solugdo

96

Figura 20: Fluxograma para a busca de solucao para o problema de aumento

da margem

podem ser alteradas as tensoes das barras swing e/ou alteradas as geragoes de

poténcia ativa dessas barras e, portanto, a tensao e a poténcia ativa gerada

sao as variaveis do algoritmo genético. Tendo isso como base, sao feitos os

seguintes testes:

— Funcao objetivo: minimizar a distdncia de M; para o 5% e DMQy .

Variaveis: vy, v31, v32, v33 € v34. Uma penalidade é aplicada toda vez que

M, for menor que 5%.

— Fungdo objetivo: minimizar a distdncia de M; para o 5% e DMQy .

Variaveis: V1, V31, U3z, V33, Vs34, PGl, PG317 PG32, PG33 (§] PG34. Uma

penalidade é aplicada toda vez que M; for menor que 5%.

— Funcao objetivo: minimizar a distdncia de M; para o 5%, DMQy e

DMQPG- Variaveis: V1, U31, V32, Us3, Us4, PG17 PGB“ PG32, PG33 e PG34-
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Uma penalidade é aplicada toda vez que M; for menor que 5%.

— Func¢do objetivo: minimizar a distancia de M; para o 5%, DMQy,
DMQp, e DMQq,,. Varidveis: vy, vs1, Vs, Us3, Usa, Pa,, Pag, Py,
Pa., € Pa,,. Uma penalidade ¢é aplicada toda vez que M; for menor que

5%.

— Funcao objetivo: minimizar a distdncia de M; para o 5%. Varidveis: vy,
V31, Us2, Uss, V34, Pays Pasys Pasy, Pass € Pay,- Uma penalidade € aplicada
toda vez que M; for menor que 5% e quando o DMQy, DMQp, e
DMQ@q, for maior que o caso apresentado em (5.4) (os valores dos

desvios estao na Tabela 25).

— Fungao objetivo: minimizar a distdncia de M; para o 5%. Varidveis: vy,
V31, Usa, Uss, Va4, Pay, Pasy s Pasyy Poss € Pas,- Uma penalidade é aplicada
toda vez que M; for menor que 5% e quando o DMQy e DMQp, for
maior que o caso apresentado em (5.4) (os valores dos desvios estdo na
Tabela 25).

onde DMQyv, DMQp, e DMQq,, sdo calculados segundo (6.1).

2
DMQy = \/foil Gt =n) ™ 5 100%

_ 2
DMQp, = \/zfjgl T ~Ton) 5 100% (6.1)

_ 2
DMQq, = \/foil Qo QGn>G x 100%

onde:

— U, € tensao da barra n para o ponto de operacao do caso base;
— v, € a nova tensao da barra n;

— Pg,, ¢ a poténcia ativa da barra n para o ponto de operagao do caso

base;
— Pg, € a nova poténcia ativa da barra n;

- Qq,,, ¢ a poténcia reativa da barra n para o ponto de operagao do caso

base;

— ¢, € a nova poténcia reativa da barra n;

Para que os valores dos desvios minimos quadraticos nao sejam muito
grandes devido as suas ordens de grandeza, todos sao colocados em porcenta-
gem em relacdo ao valor do caso base.

Os valores dos desvios sao importantes, pois eles monstram o afastamento

ao ponto de operagao inicial.
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Tabela 25: Valores dos desvios minimos quadraticos das tensoes, poténcias

ativas e poténcias reativas para o resultado encontrado em (5.4) para v; =
1,14 pu

vi(pu) | DMQy (%) | DMQp, (%) | DMQq. (%) | DMQ(%)
1,14 62,51 60,32 241,77 1337,16

As tensoes das barras swing variam entre 0,95 e 1,20 pu. Essas variaveis
sao declaradas como nimeros inteiros que devem variar entre 95 e 120 e apds
isso, sao divididas por 100, para que a variagao da tensao seja em degraus de
0,01 pu.

J& as varidveis de poténcia ativa tém que obedecer a (5.1). Portanto, a
variacao é feita em degraus de 0,05 pu em barras que devem aumentar a sua
geracao de poténcia ativa. As demais barras devem compensar essa variagao.
Sendo assim, a variagao é feita multiplicando o valor 0,05 por um nimero,
que nas tabelas apresentadas no Capitulo 5 é a coluna "Acao". A variavel acao
¢ a quantidade de vezes que o degrau 0.05 é multiplicado. Portanto, (5.1) é

alterada para (6.2).

APga = Paay — 240 % APg, — Agio  s+epe x APg,  se [IF* 0 a,e€ Qg

APgy = Pgy, — 240 % AP, — Acio x ZH% XS, APs  se IIP"£0  a,r€Qp
) (6.2)

Onde:

— Pgq, € 0 valor da poténcia ativa do gerador a para o caso base;

— Pay, € o valor da poténcia ativa do gerador b para o caso base;

Como o intuito de cada teste é encontrar um novo ponto de operagao
vidvel com margem da barra critica maior ou igual a 5%, nao é necessdria a
busca por um ponto 6timo global. Por isso, para os Testes de 1 a 4, o tamanho
da populacao é de 10 e o valor a tolerancia da fungao objetivo é de 1071. J&
para o Teste 5 a populagdo é de 50 e a tolerancia é de 1071. Esses valores
foram encontrados apds intimeros testes.

Todos os testes feitos para a elevagdo da margem da barra critica sao

mostrados nas proximas segoes.

6.2.1
Teste 1

No Teste 1, a funcdo objetivo do algoritmo genético é apresentada
conforme (6.3), com cinco varidveis e tendo a sua representacao cromossomica
mostrada na Figura 21, com valores discretos dentro da faixa de [0,95/ 1,20]

pu.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821109/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821109/CA

Capitulo 6. Acdo de controle preventivo via algoritmo genético

99

min fopjetivo(M1, DMQv) < fopjetive = \/(0, 05— M;)?2+ (0 — DMQy)?

[

Vaq

V3o

V33

(Y

|

Tensao das barras swing

(6.3)

Figura 21: Representagao cromossomica para a resolugdo do problema apre-
sentado pelo Teste 1

O resultado obtido para a solucao desse problema é apresentado na

Tabela 26, a qual mostra o fluxo convergido com as tensoes encontradas

para o problema tendo essa configuracao de solugao. O tempo total para essa

simulagao é de 4,80 minutos.

Tabela 26: Fluxo de poténcia convergido apés a resolucao do GA (Teste 1)

Barra | Tipo | Angulo(rad) | Tensao (pu) | P, Qg | Margem(%) | B(°) | DMQv | DMQp, | DMQq, | DMQuy
1 1 0,10 1,13 32,27 | 4,33 5 48 0,0094 | 4,95E-04 | 0,3807 1,022
2 3 0,01 1,14 0 0 100 93 0,0152 0 0 8,36E-22
3 3 0,00 1,14 0 0 100 94 0,0155 0 0 2,39E-21
4 3 -0,04 1,08 0 0 100 100 | 0,0184 0 0 2,08E-19
5 3 -0,30 1,07 0 0 0,0296 0 0 0
6 3 20,30 1,07 0 0 0,0296 0 0 0
7 3 -0,19 1,09 0 0 100 130 | 0,0280 0 0 9,15E-19
8 3 -0,02 1,11 0 0 0,0169 0 0 0
9 3 -0,02 1,12 0 0 0,0169 0 0 0
10 3 -0,37 1,07 0 0 100 141 | 0,0325 0 0 7,59E-19
11 3 -0,16 1,08 0 0 0,0284 0 0 1
12 3 -0,16 1,08 0 0 0,0284 0 0 1
13 3 -0,59 1,01 0 0 100 151 | 0,0214 0 0 2,39E-18
14 3 -0,67 1,06 0 0 100 149 | 0,0100 0 0 6,95E-19
15 3 -0,13 1,01 0 0 100 126 | 0,0237 0 0 1,73E-20
16 3 -0,13 1,01 0 0 100 126 | 0,0232 0 0 1,47E-19
17 3 0,18 1,08 0 0 100 91 0,0063 0 0 1,58E-08
18 3 0,19 1,08 0 0 100 89 0,0019 0 0 5,22E-24
19 3 0,12 1,08 0 0 92 98 0,0008 0 0 1,65E-03
20 3 0,13 1,08 0 0 100 96 0,0005 0 0 7,50E-24
21 3 0,25 1,11 0 0 100 86 0,0012 0 0 5,40E-11
22 3 0,18 1,11 0 0 100 100 | 0,0011 0 0 6,05E-10
23 3 0,11 1,11 0 0 87 111 | 0,0014 0 0 2,41E-04
24 3 -0,78 1,08 0 0 100 153 | 0,0015 0 0 8,54E-20
25 3 -0,81 1,10 0 0 73 150 | 0,0001 0 0 2,97E+00
26 2 -0,80 1,10 38,79 | 13,63 -46 -161 | 0,0000 0 0 0,552
27 3 -0,78 1,05 0 0 100 145 | 0,0035 0 0 7,59E-21
28 3 -0,71 0,98 0 0 100 150 | 0,0177 0 0 3,50E-19
29 3 -0,78 0,98 0 0 45 150 | 0,0144 0 0 5,87E+01
30 3 -0,18 1,08 0 0 100 114 | 0,0261 0 0 2,78E-20
31 1 0,30 1,12 12,91 | 1,19 80 69 0,0126 | 4,95E-04 3,37 146,614
32 1 0,30 1,07 11,73 | 0,80 81 71 0,0001 | 4,95E-04 0,650 0,013
33 1 0,25 1,00 11,73 | -3,07 76 71 0,0031 | 4,95E-04 2,698 0,049
34 0 0,39 1,06 14,12 | 1,55 61 55 0,0001 | 4,95E-04 | 3,65E-01 0,058
Desvio Minimo Quadratico do ponto de operagao em rela¢ao ao caso base: 66 5 273 1456

Os valores de tensao e poténcia ativa sao apresentadas na Tabela 27. O
valor de M é igual a 5,07%.
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Tabela 27: Solugao encontrada pelo GA para a tensao e poténcia ativa das
barras swing juntamente dos desvios minimos referentes a essas variaveis (Teste

1)

Barra | Tensao(pu) | P (pu) | DMQy % | DMQp, %
1 1,13 33,00 0,94 0,0495
31 1,12 13,20 1,259 0,0495
32 1,07 12,00 0,013 0,0495
33 1,00 12,00 0,310 0,0495
34 1,06 14,44 0,011 0,0495

Nesse caso testado, a variagao na tensao nao obedece aos II de esgota-
mento de poténcia reativa (Tabela 18). Na Figura 22 mostra-se a diferenca de

tensao do caso base para o Teste 1 usando GA.
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Figura 22: Niveis de tensao para o caso base e para a solucao encontrada pelo
GA para essa configura¢ao do problema (Teste 1)

Entre as barras swing, a barra 31 é aquela que sofre a maior variacao
de tensao, que aumentou em 11,22%, enquanto as barras 1, 32, 33 e 34 tem
as seguintes variacoes respectivamente: aumentou em 9,71%, aumentou em
1,13%, diminuiu em 5,57% e aumentou em 1,05%.

Portanto, o objetivo inicial de elevar M; até um valor maior ou igual a

5% e ter a menor variacao possivel no seu ponto de operagao é atingido.

6.2.2
Teste 2

A diferenca do Teste 2 para o Teste 1 é a insercao da poténcia ativa dos
geradores como varidvel do GA. Essa insercao é feita seguindo (6.2) e, portanto,

a fungao objetivo permanece a mesma (6.3), porém, com uma variavel a mais
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na busca pela solucao desse problema. Na Figura 23 mostra-se a representacao

cromossomica desse teste.

Uy V31 U3z | V3zzg | V3s Agao

Tensdo das barras Variagao de P
swing

Figura 23: Representagao cromossomica para a resolu¢do do problema apre-
sentado pelo Teste 2

Na Tabela 28 apresenta-se a solucao encontrada para esse problema. O

tempo total para essa simulacao é de 5,03 minutos.

Tabela 28: Fluxo de poténcia convergido apés a resolucao do GA (Teste 2)

Barra | Tipo | Angulo(rad) | Tensdo (pu) | P, Qg | Margem(%) | B(°) | DMQy | DMQp, | DMQq, | DMQx
1 1 0,1988 1,170 32,33 | 9,69 5 106 0,0185 | 4,20E-04 | 0,0208 22,378
2 3 0,1145 1,161 0,00 | 0,00 100 96 0,0218 0 0 8,27E-22
3 3 0,1115 1,160 0,00 | 0,00 100 96 0,0219 0 0 2,36E-21
4 3 0,0697 1,095 0,00 | 0,00 100 103 0,0229 0 0 2,05E-19
5 3 -0,1910 1,043 0,00 | 0,00 0,0192 0 0 0
6 3 -0,1900 1,043 0,00 | 0,00 0,0193 0 0 0
7 3 -0,0838 1,075 0,00 | 0,00 100 134,02 | 0,0235 0 0 9,05E-19
8 3 0,0935 1,103 0,00 | 0,00 0,0140 0 0 0
9 3 0,0934 1,104 0,00 | 0,00 0,0140 0 0 0
10 3 -0,2629 1,057 0,00 | 0,00 100 145 0,0275 0 0 7,52E-19
11 3 -0,0456 1,064 0,00 | 0,00 0,0238 0 0 0
12 3 -0,0456 1,064 0,00 | 0,00 0,0238 0 0 0
13 3 -0,4896 1,001 0,00 | 0,00 100 154 0,0181 0 0 2,37E-18
14 3 -0,5710 1,055 0,00 | 0,00 100 152 0,0084 0 0 6,88E-19
15 3 -0,0174 0,984 0,00 | 0,00 100 131 0,0153 0 0 1,72E-20
16 3 -0,0116 0,985 0,00 | 0,00 100 130 0,0145 0 0 1,45E-19
17 3 0,3356 0,992 0,00 | 0,00 100 80 0,0000 0 0 1,94E-08
18 3 0,3532 1,007 0,00 | 0,00 100 80 0,0009 0 0 4,99E-24
19 3 0,2643 1,022 0,00 | 0,00 93 93 0,0007 0 0 1,74E-03
20 3 0,2731 1,021 0,00 | 0,00 100 91 0,0009 0 0 7,20E-24
21 3 0,3148 1,056 0,00 | 0,00 100 103 0,0003 0 0 8,97E-10
22 3 0,2722 1,055 0,00 | 0,00 100 101 0,0004 0 0 7,59E-10
23 3 0,1862 1,046 0,00 | 0,00 86 113 0,0004 0 0 8,62E-06
24 3 -0,6824 1,074 0,00 | 0,00 100 155 0,0012 0 0 8,46E-20
25 3 -0,7186 1,101 0,00 | 0,00 73 153 0,0000 0 0 2,09E-01
26 2 -0,7044 1,100 38,79 | 13,63 -63 -160 | 0,0000 0 0 1,308
27 3 -0,6821 1,044 0,00 | 0,00 100 148 0,0029 0 0 7,52E-21
28 3 -0,6160 0,975 0,00 | 0,00 100 153 0,0148 0 0 3,46E-19
29 3 -0,6875 0,975 0,00 | 0,00 44 153 0,0121 0 0 1,50E-01
30 3 -0,0688 1,050 0,00 | 0,00 100 117 0,0171 0 0 2,73E-20
31 1 0,5123 0,980 15,52 | -2,73 69 50 0,0007 | 3,08E-02 0,85 0,399
32 1 0,5045 0,990 14,13 | 0,71 75 59 0,0041 | 3,13E-02 0,687 0,000
33 1 0,4343 0,970 14,24 | -0,46 72 59 0,0071 | 3,49E-02 1,201 0,009
34 0 0,3892 1,020 6,70 | 2,04 79 70 0,0008 | 2,87E-01 | 2,29E-01 0,091
Desvio Minimo Quadratico do ponto de operagdo em relagdo ao caso base: 61 62 173 495

A solugdo encontrada é apresentada na Tabela 29 e o valor de M; é
igual a 5,10%. A coluna referente a Pg é o valor das poténcias ativas antes da

resolugao do problema do fluxo de poténcia. O niimero de variagdes, em degrau
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de 0,05 pu de poténcia ativa, foi de 88 e a partir desse niimero, a coluna Pg é
feita.

Tabela 29: Solucao encontrada pelo GA para a tensao e poténcia ativa das
barras swing juntamente dos desvios minimos referentes a essas variaveis (Teste

2)

Barra | Tensao(pu) | Ps (pu) | DMQv % | DMQp, %
1 1,17 33,00 1,85 0,042
31 0,98 15,84 0,072 3,08
32 0,99 14,42 0,41 3,13
33 0,97 14,54 0,71 3,49
34 1,02 6,84 0,076 28,7

A avaliacao feita no Teste 2 é que a variacao na tensao nao obedece aos
IT de esgotamento de poténcia reativa (Tabela 22), exceto pela barra 1, do qual
o IT é nulo, mas alterar sua tensdo é o que mais afeta M;. Ja as variaveis de
geracao de poténcia ativa obedecem ao Il de esgotamento de poténcia ativa,
ja que o calculo das variagoes ¢ feito sobre esses indices, exceto em casos que
a variacao da poténcia ativa é muito pequena.

Na Figura 24 mostra-se a diferenca de tensao do caso base para o Teste
2 usando GA e na Figura 25 mostra-se a diferenga entre a geragao de poténcia

ativa das barras swing para o caso base e para o Teste 2 usando GA.
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Figura 24: Niveis de tensao para o caso base e para o a solucdo encontrada
pelo GA (Teste 2)

Entre as barras swing, a barra 1 é aquela que sofre a maior variacao
de tensao, aumentando em 13,59%, enquanto as barras 31, 32, 33 e 34 tem

as seguintes variagoes respectivamente: diminui em 2,68%, diminui em 6,43%,
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Figura 25: Geracao de poténcia ativa no ponto de operagao para o caso base e
para o a solugao encontrada pelo (Teste 2)

diminui em 8,40% e diminui em 2,76%. A barra que mais altera o seu valor de
tensao ¢ a barra 1 seguido das barras 33, 32, 34 e 31.

Para a geragdo de poténcia ativa a barra que sofre a maior variacao é a
barra 34, que diminui em 53,6%. Em seguida, as barras que sofrem as maiores
variacoes de geragao de poténcia ativa sao: 33, 32, 31 e 1, com respectivamente
aumento de 18,7%, aumento de 17,7%, aumento de 17,5% e diminui 2,05%.

Portanto, o objetivo inicial de elevar M; até um valor maior ou igual a

5% e ter a menor variacao possivel no seu ponto de operacao é atingido.

6.2.3
Teste 3

Para essa configuragao de simulagao, DM@ p, ¢ inserido na funcao obje-
tivo. Portanto, a nova fungao objetivo é apresentada em (6.4). A representacao
cromossomica é igual ao Teste 2 e, portanto, na Figura 23 é feita a represen-

tagao cromossomica desse sistema.

min fobjetivo(Mly DMQV7 DMQP@) — fobjetivo = \/(07 05 - M1>2 + (DMQV)2 + (DMQPG)2
(6.4)

O resultado obtido na solugao desse problema é apresentado na Tabela
30, que mostra o fluxo convergido para o resultado encontrado pelo Teste 3. O
tempo total para essa simulacao é de 4,91 minutos.

Os valores de tensao e poténcia ativa dos geradores (pré célculo do fluxo
de poténcia) sdo apresentada na Tabela 31 e o valor de M; é igual a 5,010%.

A variac¢ao na tensao nao segue os Il de esgotamento de poténcia reativa
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Tabela 30: Fluxo de poténcia convergido apés a resolucao do GA (Teste 3)

Barra | Tipo | Angulo(rad) | Tensdo (pu) | P, Qg | Margem(%) | 6(°) | DMQy | DMQp, | DMQq, | DMQuy
1 1 -0,0195 1,190 32,38 | 12,04 5 127 0,0241 | 3,60E-04 | 0,0041 1,022
2 3 -0,1016 1,175 0,00 | 0,00 100 101 0,0259 0 0 8,19E-22
3 3 -0,1045 1,173 0,00 | 0,00 100 102 0,0260 0 0 2,33E-21
4 3 -0,1455 1,105 0,00 | 0,00 100 108 0,0260 0 0 2,02E-19
5 3 -0,4060 1,033 0,00 | 0,00 0,0164 0 0 0
6 3 -0,4051 1,033 0,00 | 0,00 0,0164 0 0 0
7 3 -0,2975 1,073 0,00 | 0,00 100 135,45 | 0,0228 0 0 8,91E-19
8 3 -0,1193 1,102 0,00 | 0,00 0,0136 0 0 0
9 3 -0,1194 1,102 0,00 | 0,00 0,0136 0 0 0
10 3 -0,4776 1,055 0,00 | 0,00 100 145 0,0267 0 0 7,44E-19
11 3 -0,2591 1,061 0,00 | 0,00 0,0231 0 0 1
12 3 -0,2591 1,062 0,00 | 0,00 0,0231 0 0 1
13 3 -0,7055 0,999 0,00 | 0,00 100 154,65 | 0,0175 0 0 2,34E-18
14 3 -0,7872 1,053 0,00 | 0,00 100 153 0,0081 0 0 6,81E-19
15 3 -0,2303 0,976 0,00 | 0,00 100 132 0,0130 0 0 1,70E-20
16 3 -0,2243 0,976 0,00 | 0,00 100 131,99 | 0,0122 0 0 1,42E-19
17 3 0,1416 0,962 0,00 | 0,00 100 92 0,0013 0 0 5,35E-09
18 3 0,1487 0,981 0,00 | 0,00 100 90 0,0030 0 0 4,74E-24
19 3 0,0608 0,996 0,00 | 0,00 90 101 0,0027 0 0 5,16E-04
20 3 0,0686 0,995 0,00 | 0,00 100 99 0,0030 0 0 6,85E-24
21 3 0,2136 0,995 0,00 | 0,00 100 84 0,0055 0 0 2,24E-10
22 3 0,1328 1,002 0,00 | 0,00 100 102 0,0047 0 0 3,32E-10
23 3 0,0508 0,985 0,00 | 0,00 83 115 0,0059 0 0 6,09E-04
24 3 -0,8990 1,073 0,00 | 0,00 100 157 0,0012 0 0 8,38E-20
25 3 -0,9353 1,101 0,00 | 0,00 71 154 0,0000 0 0 2,68E+00
26 2 -0,9211 1,100 38,79 | 13,63 -56 -158 | 0,0000 0 0 0,470
27 3 -0,8988 1,043 0,00 | 0,00 100 149 0,0028 0 0 7,44E-21
28 3 -0,8325 0,973 0,00 | 0,00 100 154 0,0143 0 0 3,42E-19
29 3 -0,9043 0,974 0,00 | 0,00 41 154 0,0117 0 0 4,72E+01
30 3 -0,2821 1,041 0,00 | 0,00 100 119 0,0147 0 0 2,69E-20
31 1 0,3000 0,950 13,09 | -2,83 70 59 0,0032 | 7,45E-05 0,99 111,807
32 1 0,2821 0,970 11,90 | 0,97 76 67 0,0069 | 7,31E-05 0,586 0,002
33 1 0,2097 0,950 11,91 | -0,24 74 69 0,0106 | 6,46E-05 | 1,104 0,034
34 0 0,3892 0,950 13,78 | 1,73 54 46 0,0089 | 2,13E-03 | 3,10E-01 0,008
Desvio Minimo Quadratico do ponto de operacao em relacao ao caso base: 64 5 173 1285

Tabela 31: Solugao encontrada pelo GA para a tensao e poténcia ativa das
barras swing juntamente dos desvios minimos referentes a essas variaveis (Teste

3)

Barra | Tensao(pu) | P (pu) | DMQy % | DMQp, %
1 1,19 33,00 2,41 0,0360
31 0,95 15,61 0,32 0,00745
32 0,97 14,21 0,69 0,00731
33 0,95 14,32 1,06 0,00646
34 0,95 7,49 0,89 0,213

(Tabela 22). Alterar a tensdo da barra 1 é o que mais afeta M;. Ja as varidveis
de geragao de poténcia ativa nao se alteram muito em relagao ao caso base e,
portanto elas nao influenciam muito Mj.

Na Figura 26 mostra-se a diferenca de tensao do caso base para o Teste
3 e na Figura 27 mostra-se a diferenca entre a geracao de poténcia ativa das
barras swing para o caso base para o Teste 3.

A barra 1 é a que tem a maior variacdo de tensao, aumentando em
15,53%, enquanto as barras 31, 32, 33 e 34 tem as seguintes variacoes respecti-
vamente: diminui em 5,66%, diminui em 8,32%, diminui em 10,29% e diminui

em 9,44%. Portanto, as barras que sofrem maior alteracao de tensdo sao: 1,
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Figura 26: Niveis de tensao para o caso base e para o a solugdo encontrada
pelo GA (Teste 3)
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Figura 27: Geragao de poténcia ativa no ponto de operagao para o caso base e
para o a solugao encontrada pelo GA (Teste 3)

33, 34, 32 e 31.

Em relagao a geracao de poténcia ativa a barra que sofre a maior variacao
¢ a barra 34, diminuindo em 4,61%. Em seguida, as barras que sofrem as
maiores variagoes de geracao de poténcia ativa sao: 1, 31, 32 e 33, com
respectivamente, diminuicdo de 1,90%, diminuicao de 0,86%, diminuigao de
0,85% e diminuicao de 0,80%. Logo, a variacdo em relagdo ao caso base ¢é
muito pequena.

Portanto, o objetivo inicial de elevar M; até um valor maior ou igual a

5% e ter a menor variacao possivel no seu ponto de operacao é atingido.
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6.2.4

Teste 4

106

O Teste 4 consiste em adicionar na fun¢ao objetivo a minimizacao de

DMQ@q,,. Portanto, a nova fungao objetivo é mostrada em (6.5). Esse nao

tem alteracoes em relacdo as variaveis, logo a representa¢do cromossomica

permanece igual a mostrada na Figura 23.

min fopjerivo(My, DMQy, DMQp,, DMQqg) 4 fapjetivo = /(0,05 = My)? + (0 = DMQy )2 + (0 — DMQp,)? + (0 — DMQq, )2

(6.5)

O ponto de operagao encontrado pelo GA nessa configuracao do problema

é apresentado na Tabela 32, a qual apresenta os valores de tensao, poténcia

ativa, margem, desvios minimos da tensao, poténcia ativa e reativa geradas. O

tempo total dessa simulacao é de 4,44 minutos.

Tabela 32: Fluxo de poténcia convergido apés a resolucao do GA (Teste 4)

Barra | Tipo | Angulo(rad) | Tensdo (pu) | P, Qg | Margem(%) | B(°) | DMQv | DMQp, | DMQq, | DMQu
1 1 0,0878 1,120 32,27 | 2,84 5 41 | 0,0076 | 5,01E-04 | 0,5617 1,023
2 3 -0,0024 1,131 0,00 | 0,00 100 92 | 0,0139 0 0 8,36E-22
3 3 -0,0056 1,131 0,00 | 0,00 100 93 | 0,0142 0 0 2,39E-21
4 3 -0,0491 1,078 0,00 | 0,00 100 99 | 0,0176 0 0 2,08E-19
5 3 -0,3058 1,084 0,00 | 0,00 0,0336 0 0 0
6 3 -0,3050 1,084 0,00 | 0,00 0,0336 0 0 0
7 3 -0,2046 1,093 0,00 | 0,00 100 129 | 0,0300 0 0 9,16E-19
8 3 -0,0337 1,120 0,00 | 0,00 0,0182 0 0 0
9 3 -0,0337 1,120 0,00 | 0,00 0,0182 0 0 0
10 3 -0,3769 1,076 0,00 | 0,00 100 140 | 0,0347 0 0 7,60E-19
11 3 -0,1679 1,082 0,00 | 0,00 0,0304 0 0 1
12 3 -0,1679 1,082 0,00 | 0,00 0,0304 0 0 1
13 3 -0,5953 1,016 0,00 | 0,00 100 150 | 0,0228 0 0 2,40E-18
14 3 -0,6743 1,065 0,00 | 0,00 100 148 | 0,0106 0 0 6,95E-19
15 3 -0,1421 1,020 0,00 | 0,00 100 125 | 0,0270 0 0 1,73E-20
16 3 -0,1371 1,022 0,00 | 0,00 100 125 | 0,0266 0 0 1,47E-19
17 3 0,1627 1,089 0,00 | 0,00 100 93 | 0,0081 0 0 1,53E-08
18 3 0,1656 1,105 0,00 | 0,00 100 90 | 0,0042 0 0 5,23E-24
19 3 0,0980 1,115 0,00 | 0,00 92 99 | 0,0039 0 0 1,85E-03
20 3 0,1038 1,115 0,00 | 0,00 100 97 | 0,0036 0 0 7,52E-24
21 3 0,2370 1,144 0,00 | 0,00 100 86 | 0,0042 0 0 5,37E-11
22 3 0,1681 1,146 0,00 | 0,00 100 100 | 0,0043 0 0 9,89E-10
23 3 0,1096 1,141 0,00 | 0,00 88 110 | 0,0049 0 0 5,65E-04
24 3 -0,7832 1,078 0,00 | 0,00 100 152 | 0,0016 0 0 8,55E-20
25 3 -0,8190 1,102 0,00 | 0,00 74 149 | 0,0001 0 0 3,01E+400
26 2 -0,8047 1,100 38,79 | 13,63 -41 -162 | 0,0000 0 0 0,588
27 3 -0,7829 1,051 0,00 | 0,00 100, 144 | 0,0037 0 0 7,59E-21
28 3 -0,7179 0,988 0,00 | 0,00 100 149 | 0,0188 0 0 3,50E-19
29 3 -0,7876 0,988 0,00 | 0,00 46 150 | 0,0154 0 0 6,08E4-01
30 3 -0,1915 1,089 0,00 | 0,00 100 114 | 0,0296 0 0 2,78E-20
31 1 0,2758 1,100 12,28 | -1,85 80 70 | 0,0085 | 4,90E-03 0,09 146,071
32 1 0,2643 1,090 11,16 | 0,50 82 74 | 0,0009 | 4,95E-03 0,773 0,017
33 1 0,2081 1,070 11,13 | -0,26 81 76 | 0,0001 | 5,29E-03 1,113 0,087
34 0 0,3892 1,100 15,93 | 2,68 59 54 | 0,0024 | 1,06E-02 | 9,79E-02 0,038
Desvio Minimo Quadratico do ponto de operagao em rela¢ao ao caso base: 69 16 162 1461

Analisando os resultados encontrados para os desvios, nota-se que em

comparagao aos casos anteriores, DMQy e DM@ p, sao maiores e DM Qq,, é

menor, pois o método utilizado para a funcao multiobjetivo busca encontrar o

melhor ponto entre todos os resultados possiveis, elevando o desvio da tensao

e da poténcia ativa e diminuindo o desvio da poténcia reativa.
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Na Tabela 33 pode-se observar os resultados encontrado nessa configura-
¢ao do problema. O valor de M; é igual a 5,26%. A coluna referente & Pg é o
valor das poténcias ativas antes do calculo do fluxo de poténcia. O niimero de

variagoes, em degrau de 0,05 pu de poténcia ativa, foi de 277 e a partir desse
numero a coluna Pg foi feita.

Tabela 33: Solucao encontrada pelo GA para a tensdo e poténcia ativa das

barras swing juntamente dos desvios minimos referentes a essas variaveis (Teste
4)

Barra | Tensao(pu) | Pg (pu) | DMQv % | DMQp. %
1 1,12 33,00 0,76 0,050
31 1.10 12,57 0,85 0.49
32 1,09 11,43 0,09 0,49
33 1,07 11,40 0,01 0,53
34 1,10 16,24 0,24 1,06

Esse caso ndao acompanha os II de esgotamento de poténcia reativa
mostrados na Tabela 22. J4 as varidveis de geragao de poténcia ativa obedecem
ao II de esgotamento de poténcia ativa, ja que o calculo das variagoes é feito
sobre esses indices.

Na Figura 28 mostra-se a diferenca de tensao do caso base para o Teste
4 e na Figura 29 mostra-se a diferenca entre a geracao de poténcia ativa das
barras swing para o caso base e para o Teste 4.
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Figura 28: Niveis de tensao para o caso base e para o a solucdo encontrada
pelo GA Teste 4)

Entre as barras swing, a barra 31 ainda é aquela que sofre a maior variacao
de tensdo, ela aumenta em 9,2%, enquanto as barras 1, 32, 33 e 34 tem as

seguintes variagoes respectivamente: aumenta em 8,74%, aumenta em 3,02%,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821109/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821109/CA

Capitulo 6. Acdo de controle preventivo via algoritmo genético 108

35 T
________ Poténcia ativa do gerador
i GA
e Poténcia ativa do gerador
30F T i
S Caso Base
N
— iy
3 AN
- i
e 25 e
= N
© oy
© 3
] b
@ 20 o 7
5 .
g 4
N
%
15 N N
e e
O B e [T - T
10 : ‘ ‘
1 31 32 33 34

Figura 29: Geracao de poténcia ativa no ponto de operagao para o caso base e
para o a solugao encontrada pelo GA(Teste 4)

aumenta em 1,04% e aumenta em 4,86%. Portanto, a ordem das barras que
mais obtiveram seus valores alterados é: 1, 34, 32 e 31.

Quanto a geragao de poténcia ativa a barra que sofre a maior variacao é a
barra 34, que aumenta em 10,29%. Em seguida, as barras que sofrem as maiores
variacoes de geragao de poténcia ativa sao: 33, 32, 31 e 1, com respectivamente
diminuicao de 7,27%, diminuicao de 7,04%, diminuicao de 7,00% e diminuicao
de 2,24%.

Portanto, o objetivo inicial de aumentar M; até um valor proximo a 5%

e ter a menor variagao possivel no seu ponto de operagao ¢ atingido.

6.2.5
Teste 5

Em todos os casos testados até aqui, a solugdo procurada nao fazia
nenhum tipo de referéncia aos resultados encontrados no Capitulo 5, ou
seja, nao havia a comparacao entre os resultados do algoritmo genético e os
resultados encontrados no Capitulo 5. Nesse Teste 5 procura-se uma solugao
que além de elevar M; até um valor maior ou igual a 5%, os desvios minimos
quadraticos da tensao, da poténcia ativa e reativa tém que ser menores do que
aqueles encontrados no Capitulo 5. Portanto, a nova fun¢ao objetivo contempla
apenas a minimizagao de M7, e é mostrada em (6.6). Toda vez que algum DMQ
encontrado pelo GA for maior que o DMQ encontrado na Se¢ao 5.4, mostrados
na Tabela 25, uma penalizacao é aplicada a fun¢ao objetivo, como demonstrado

na Secao 2.2.7.

main fobjetivo(M1> <~ fobjetivo - Ml (66>
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O resultado encontrado para esse teste é apresentado na Tabela 34. O

tempo total para essa simulacao é de aproximadamente 30,9 minutos.

Tabela 34: Fluxo de poténcia convergido apds a resolugao do GA (Teste 5)

Barra | Tipo | Angulo(rad) | Tensao (pu) | P, Qg | Margem(%) | B(°) | DMQv | DMQp, | DMQq, | DMQxn
1 1 0,1420 1,150 32,29 | 7,09 5 70 | 0,0136 | 4,69E-04 | 0,1393 1,022
2 3 0,0553 1,149 0,00 | 0,00 100 95 | 0,0183 0 0 8,33E-22
3 3 0,0523 1,148 0,00 | 0,00 100 95 | 0,0184 0 0 2,38E-21
4 3 0,0098 1,087 0,00 | 0,00 100 102 | 0,0204 0 0 2,07E-19
5 3 -0,2500 1,057 0,00 | 0,00 0,0236 0 0 0
6 3 -0,2491 1,056 0,00 | 0,00 0,0236 0 0 0
7 3 -0,1448 1,080 0,00 | 0,00 100 132 | 0,0253 0 0 9,12E-19
8 3 0,0306 1,108 0,00 | 0,00 0,0152 0 0 0
9 3 0,0306 1,109 0,00 | 0,00 0,0151 0 0 0
10 3 -0,3219 1,062 0,00 | 0,00 100 143 | 0,0295 0 0 7,57E-19
11 3 -0,1071 1,069 0,00 | 0,00 0,0256 0 0 1
12 3 -0,1071 1,069 0,00 | 0,00 0,0256 0 0 1
13 3 -0,5461 1,005 0,00 | 0,00 100 153 | 0,0195 0 0 2,39E-18
14 3 -0,6267 1,058 0,00 | 0,00 100 151 | 0,0090 0 0 6,93E-19
15 3 -0,0797 0,996 0,00 | 0,00 100 128 | 0,0188 0 0 1,73E-20
16 3 -0,0741 0,997 0,00 | 0,00 100 128 | 0,0181 0 0 1,46E-19
17 3 0,2542 1,036 0,00 | 0,00 100 86 | 0,0014 0 0 1,72E-08
18 3 0,2665 1,045 0,00 | 0,00 100 85 | 0,0001 0 0 5,16E-24
19 3 0,1871 1,044 0,00 | 0,00 92 96 | 0,0000 0 0 1,82E-03
20 3 0,1950 1,042 0,00 | 0,00 100 94 | 0,0001 0 0 7,41E-24
21 3 0,2763 1,067 0,00 | 0,00 100 90 | 0,0000 0 0 2,18E-10
22 3 0,2211 1,070 0,00 | 0,00 100 101 | 0,0000 0 0 4,52E-10
23 3 0,1432 1,060 0,00 | 0,00 86 112 | 0,0000 0 0 2,45E-05
24 3 -0,7374 1,075 0,00 | 0,00 100 154 | 0,0013 0 0 8,52E-20
25 3 -0,7735 1,101 0,00 | 0,00 73 152 | 0,0000 0 0 2,91E+00
26 2 -0,7592 1,100 38,79 | 13,63 -542 -160 | 0,0000 0 0 0,480
27 3 -0,7371 1,046 0,00 | 0,00 100 146 | 0,0031 0 0 7,57TE-21
28 3 -0,6713 0,979 0,00 | 0,00 100 152 | 0,0160 0 0 3,49E-19
29 3 -0,7422 0,979 0,00 | 0,00 45 152 | 0,0131 0 0 5,62E+01
30 3 -0,1305 1,063 0,00 | 0,00 100 116 | 0,0209 0 0 2,76E-20
31 1 0,3979 1,060 14,31 | -0,13 76 61 | 0,0028 | 7,04E-03 0,82 130,925
32 1 0,3942 1,040 13,02 | 1,63 78 66 | 0,0003 | 7,19E-03 0,365 0,006
33 1 0,3400 0,970 13,08 | -2,45 73 64 | 0,0071 | 811E-03 2,287 0,029
34 0 0,3892 1,010 10,12 | 0,47 70 62 | 0,0014 | 8,97E-02 | 7,73E-01 0,169
Desvio Minimo Quadrético do ponto de operacao em relagio ao caso base: 62 33 209 1392

O objetivo de se obter os desvios menores é obtido, pois DM Q) é 62,23,
DMQp, ¢ 33,54 e DMQq, ¢ 209,5, sendo menores dos que os apresentados
na Tabela 25.

Na Tabela 35 mostram-se os resultados para essa configuragdo do pro-
blema. O valor de M; é igual a 5,01%. A coluna referente a Pg é o valor das
poténcias ativas antes do célculo do fluxo de poténcia. O niimero de variacoes,
em degrau de 0,05 pu de poténcia ativa, foi de 181 e a partir desse niimero, a
coluna Pg é feita.

O Teste 5 também nao acompanha os Il de esgotamento de poténcia
reativa mostrados na Tabela 22. J& para as variaveis de geracao de poténcia
ativa, as variacoes acompanham ao II de esgotamento de poténcia ativa.

Na Figura 30 mostra-se a diferenca de tensao do caso base para o Teste 5
e na Figura 31 mostra a diferenca entre a geracao de poténcia ativa das barras
swing para o caso base e para o Teste 5.

Entre as barras swing, a barra 1 é a que tem maior variacao de tensao,

aumentando em 11,6%, enquanto as barras 31, 32, 33 e¢ 34 tem as seguintes
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Tabela 35: Solugao encontrada pelo GA para a tensao e poténcia ativa das
barras swing juntamente dos desvios minimos referentes a essas variaveis (Teste

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821109/CA

5)

Barra | Tensao(pu) | P (pu) | DMQy % | DMQp, %
1 1,15 33,00 1,36 0,0469
31 1,06 14,6 0,28 0,704
32 1,04 13,3 0,03 0,719
33 0,07 134 0.71 0.811
34 1,01 10,3 0,14 8,97
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Figura 30: Niveis de tensao para o caso base e para o a solucao encontrada

pelo GA (Teste 5)
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Figura 31: Geracao de poténcia ativa no ponto de operacao para o caso base
e para o a solucao encontrada pelo GA para essa configuracao do problema
(Teste 5)
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variagoes respectivamente: aumenta em 5,26%, diminui em 1,70%, diminui em
8,4% e diminui em 3,72%. A barra que mais altera o seu valor de tensao ¢é a
barra 1 seguida das barras 33, 31, 34 e 32.

Para a geracao de poténcia ativa, a barra que sofre a maior variagao é a
barra 34, que diminui em 29,9% e ela ser a barra que sofre a maior variacao
é previsto, pois é o esgotamento de poténcia ativa que mais influéncia M.
Em seguida, as barras que sofrem as maiores variacoes de geracao de poténcia
ativa sdo: 33, 32, 31 e 1, com respectivamente aumento de 9,00%, aumento de
8,47%, aumento de 8,39% e diminui 2,17%.

Portanto, o objetivo inicial de aumentar M; até um valor maior ou igual a
5% é atingido, juntamente dos desvios minimos quadrados de tensao, poténcia
ativa e reativa sao menores aos encontrados na Se¢ao 5.4, tendo um menor

desvio do ponto de operacao.

6.2.6
Teste 6

Esse caso diferencia-se do anterior excluindo da penalizacao DM Qq,,. A
funcado objetivo permanece a mesma apresentada em (6.6).

O resultado encontrado para o Teste 6 é apresentado na Tabela 36. O
tempo total para essa simulagao é de aproximadamente 25,22 minutos.

O objetivo de se obter os desvios menores é obtido, pois DM Q)y ¢é igual
61,78 e DM Qp, éigual a 39,62, sendo menores dos que apresentados na Tabela
25.

Na Tabela 37 mostram-se os resultados para essa configuracao do pro-
blema. O valor de M; é igual a 5,00%. A coluna referente a Py é o valor das
poténcias ativas antes do calculo do fluxo de poténcia. O niimero de variagoes,
em degrau de 0,05 pu de poténcia ativa, foi de 143 e a partir desse niimero, a
coluna Py é feita.

O teste 6 também nao acompanha os II de esgotamento de poténcia
reativo mostrados na Tabela 22. Ja as varidaveis de geracao de poténcia ativa
acompanham ao II de esgotamento de poténcia ativa.

Na Figura 32 mostra-se a diferenca de tensao do caso base para o Teste
6 e na Figura 33 mostra-se a diferenca entre a geracao de poténcia ativa das
barras swing para o caso base e para o Teste 6.

A barra 1 é a que sofre a maior variacao de tensao, tendo um aumento de
11,6%, ja as barras 31, 32, 33 e 34 tem as seguintes varia¢oes respectivamente:
diminui em 0,69%, diminui em 3,59%, diminui em 4,63% e aumenta em 3,91%.
A barra que mais altera o seu valor de tensao é a barra 1 seguido das barras

33, 34, 32 e 31.
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Tabela 36: Fluxo de poténcia convergido apés a resolucao do GA (Teste 6)

Barra | Tipo | Angulo(rad) | Tensdo (pu) | P, Qg | Margem(%) | 6(°) | DMQy | DMQp, | DMQq, | DMQy
1 1 0,1762 1,150 32,30 | 7,12 5 69 0,0136 | 4,50E-04 | 0,1373 1,021
2 3 0,0895 1,148 0,00 | 0,00 100 94 0,0182 0 0 8,33E-22
3 3 0,0865 1,148 0,00 | 0,00 100 95 0,0184 0 0 2,38E-21
4 3 0,0439 1,087 0,00 | 0,00 100 101 0,0204 0 0 2,07E-19
5 3 -0,2161 1,056 0,00 | 0,00 0,0235 0 0 0
6 3 -0,2152 1,056 0,00 | 0,00 0,0235 0 0 0
7 3 -0,1108 1,080 0,00 | 0,00 100 132 0,0252 0 0 9,12E-19
8 3 0,0647 1,108 0,00 | 0,00 0,0151 0 0 0
9 3 0,0646 1,108 0,00 | 0,00 0,0151 0 0 0
10 3 -0,2880 1,062 0,00 | 0,00 100 143 0,0294 0 0 7,57E-19
11 3 -0,0731 1,068 0,00 | 0,00 0,0255 0 0 1
12 3 -0,0731 1,069 0,00 | 0,00 0,0255 0 0 1
13 3 -0,5123 1,005 0,00 | 0,00 100 153 0,0194 0 0 2,39E-18
14 3 -0,5930 1,058 0,00 | 0,00 100 151 0,0090 0 0 6,93E-19
15 3 -0,0457 0,996 0,00 | 0,00 100 128 0,0187 0 0 1,73E-20
16 3 -0,0402 0,997 0,00 | 0,00 100 128,22 | 0,0180 0 0 1,46E-19
17 3 0,2895 1,023 0,00 | 0,00 100 84 0,0006 0 0 1,87E-08
18 3 0,3020 1,040 0,00 | 0,00 100 84 0,0000 0 0 5,15E-24
19 3 0,2207 1,059 0,00 | 0,00 93 94 0,0001 0 0 2,27E-03
20 3 0,2284 1,059 0,00 | 0,00 100 92 0,0000 0 0 7,42E-24
21 3 0,2966 1,111 0,00 | 0,00 100 92 0,0012 0 0 6,67E-10
22 3 0,2479 1,106 0,00 | 0,00 100 100 0,0008 0 0 1,37E-09
23 3 0,1745 1,102 0,00 | 0,00 87 111 0,0011 0 0 3,33E-04
24 3 -0,7037 1,075 0,00 | 0,00 100 154 0,0013 0 0 8,52E-20
25 3 -0,7398 1,101 0,00 | 0,00 73 152 0,0000 0 0 2,93E+00
26 2 -0,7255 1,100 38,79 | 13,63 -56 -160 | 0,0000 0 0 0,468
27 3 -0,7034 1,046 0,00 | 0,00 100 146 0,0031 0 0 7,57E-21
28 3 -0,6375 0,979 0,00 | 0,00 100 152 0,0159 0 0 3,49E-19
29 3 -0,7085 0,979 0,00 | 0,00 45 152 0,0130 0 0 5,70E+01
30 3 -0,0965 1,063 0,00 | 0,00 100 116 0,0208 0 0 2,76E-20
31 1 0,4473 1,000 14,57 | -4,06 71 55 0,0000 | 1,08E-02 3,45 114,638
32 1 0,4353 1,020 13,26 | 0,22 i 63 0,0013 | 1,10E-02 0,896 0,004
33 1 0,3681 1,010 13,33 | -0,36 75 65 0,0021 | 1,23E-02 | 1,156 0,043
34 0 0,3892 1,090 9,39 | 3,99 74 67 0,0015 | 1,22E-01 | 4,67E-04 0,242
Desvio Minimo Quadratico do ponto de operacao em relacdo ao caso base: 62 40 237 1335

Tabela 37: Solucao encontrada pelo GA para a tensdo e poténcia ativa das
barras swing juntamente dos desvios minimos referentes a essas variaveis (Teste

6)

Barra | Tensao(pu) | Pg (pu) | DMQv % | DMQp. %
1 115 33,00 1.36 0,045
31 1,00 14,88 0,0048 1,08
32 1,02 13,54 0,129 1,10
33 1,01 13,62 0.21 123
34 1,09 9,59 0,15 12,2

A barra 34 é a barra que tem a maior alteracao da geragao de poténcia
ativa, diminuindo em 35,0%. Em seguida, as barras que sofrem as maiores
variacgoes de geracao de poténcia ativa sao: 33, 32, 31 e 1, com, respectivamente,
aumento de 11,1%, aumento de 10,48%, aumento de 10,37% e diminui¢ao de
2,12%.

Portanto, o objetivo inicial de aumentar M; até um valor maior ou igual
a 5% é atingido. Os desvios minimos quadrados de tensdo, poténcia ativa e
reativa sdo menores aos encontrados em (5.4), tendo um menor desvio do

ponto de operagao.
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Figura 32: Niveis de tensao para o caso base e para o a solugdo encontrada
pelo GA (Teste 6)
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Figura 33: Geragao de poténcia ativa no ponto de operagao para o caso base e
para o a solugao encontrada pelo GA(Teste 6)

6.2.7
Resumo dos testes

Todos os testes feitos sao apresentados, de maneira resumida, nessa
secao do capitulo. Nas Tabela 38 e 39 apresentam-se os principais resultados
encontrados, juntamente do caso base e dos resultados encontrados na Secao
5.4.

Em todos os casos nota-se que outras margens, além da barra critica,
melhoram, como por exemplo, a barra 29 e a barra 31, que antes da agao de

controle pelo GA eram 5,25% e 6,08% respectivamente, e passam a ser entre
41% a 46% e 656% a 80%.
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Tabela 38: Tensoes e poténcia encontrados pelo GA juntamente com as do caso
base e dos resultados na Secao 5.4

‘ Caso ‘ vy ‘ V31 ‘ V32 ‘ V33 ‘ V34 ‘Agéo‘ Pg, ‘ Pa,, ‘ P, ‘ P, ‘ Fa,, ‘

Base | 1,03 | 1,007 | 1,058 | 1,059 | 1,049 - 33,00 | 13,20 | 12,00 | 12,00 | 14,44
Manual | 1,14 | 1,007 | 1,058 | 1,06 | 1,049 | 93 | 32,28 | 15,42898 | 14,04 | 14,16 | 6,89
1 1,13 | 1,12 | 1,07 1 1,06 - 32,27 | 12,90797 | 11,73 | 11,73 | 14,12

2 1,171 0,98 | 0,99 | 0,97 | 1,02 88 32,33 | 1552 | 14,13 | 14,24 | 6,70

3 1,191 0,95 | 0,97 | 0,95 | 0,95 | 232 | 32,38 | 13,08772 | 11,90 | 11,91 | 13,78

4 1,12 ] 1,1 1,09 | 1,07 | 11 277 | 32,27 | 12,27781 | 11,16 | 11,13 | 15,93

5 1,15 1,04 | 1,04 | 0,97 | 1,01 | 158 | 32,29 | 13,01899 | 13,02 | 13,08 | 10,12

6 1,15 1 1,02 | 1,01 | 1,09 | 143 | 32,30 | 14,57132 | 13,26 | 13,33 | 9,39

Tabela 39: Margens e desvios encontrados pelo GA nos testes anteriores

juntamente os do caso base e dos resultados na Secao 5.4
| Caso | M(1) % [ M(29)% | DMQ V% | DMQ Pg% | DMQ Qg% | DMQ M% | t(h) |

Base -468 5 0 0 0 0 -
Manual 5 46 63 60 242 1337 -

1 5 45 66 5 273 1456 4,80

2 5 44 61 62 173 495 5,03

3 5 41 64 5 173 1285 4,91

4 5 46 70 16 162 1461 4,45

5 5 45 62 34 209 1392 30,93

6 5 45 62 40 237 1335 25,22

Os Testes 1 e 3 sdo aqueles que apresentam os melhores resultados para
os desvios de tensao e poténcia ativa e, portanto, sao os melhores resultados
possiveis. As outras simulagdes tem uma alta variacdo de poténcia ativa,
afastando muito o resultado encontrado para o caso base. Entao nesse sistema,

alterar a tensao resulta em melhores margens de poténcia.

6.3
Sistema Nérdico - Ponto B

O sistema Noérdico (ou Nordic32) é um sistema de 74 barras, porém
em [10] é apresentado com 3 barras de geragdo a mais. As barras 15, 16 e
18, sao duplicadas, gerando assim um total de 77 barras, chamado de ponto
B de operacao. Esse ponto de operacao apresenta 23 barras de geracao, 22
barras de carga, 32 barras de controle de reativa ou barra de passagem. O
sistema possui 102 ramos de transmissao, entre os quais 22 de distribuicao
e 20 transformadores de elevacao. Apresenta 23 barras swing, (barras 1 a 20
e 75 a 77) e 54 barras PQ (barras 21 a 74). Na Figura 34 apresenta-se o
diagrama unifilar do sistema Noérdico e na Figura 35 mostra-se a duplicacao
dos geradores.

O ponto de operacao apresentado em [10] é utilizado para o célculo
de fluxo de poténcia elevando-se a carga do sistema até chegar a um ponto

de operacao proximo ao limite de estabilidade de tensdo. O novo ponto
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de operagao é encontrado utilizando as formulacgoes de solucao de fluxo de
poténcia apresentado na Secdo 2.1.3.3. As barras swing sao as barras que
compensam o aumento de carga e as perdas ativas do sistema. O ponto de

operacao e os valores dos indices de estabilidade de tensao sao mostrados na

Tabela 40.
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Figura 34: Diagrama unifilar do sistema Nérdico [10]

A barra de carga que mais se aproxima do seu limite de estabilidade
de tensao é a barra 53, tendo margem de 8%. Porém ela ndo é a barra que
apresenta o pior indice de estabilidade. A barra 7 tem o menor valor de margem

que é igual a -183%. Portanto, a barra critica para esse sistema é a barra 7,

enquanto que a barra 53 é a barra critica de carga.

Sendo assim, é feita a andlise de esgotamento de recursos para a barra

critica, ou seja, a barra 7. Os indices de influéncia encontrados sao mostrados

na Tabela 41.
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Tabela 40: Ponto de operacao e indices de estabilidade de tensao do sistema
Nordico, caso-base

Barra | Tipo | Ang (°) | v (pu) Pa Qc Margem (%) B(°)
1 1 23.9 1,07 | 711 | 1,56 78 59
B) 1 271 1,06 | 3.56 | 0,54 83 67
3 1 33,2 1,06 | 6,52 | 0,56 70 57
4 1 37,5 1,03 4,74 0,80 30 20
5) 1 12,3 1,03 2,37 1,41 78 65
6 1 -38 1,01 4,27 2,89 23 86
7 1 -52 1,01 2,13 3,50 -183 -93
8 1 13.3 1,06 | 8,89 | 4,25 28 29
9 1 19.1 1,00 | 7,93 | 3,39 30 55
10 1 22 1,02 | 7,11 | 3,68 80 59
11 1 A7 1,02 | 2,96 | 1,59 74 73
12 1 6,2 1,02 | 3,68 | 3,11 71 79
13 1 -33 1,02 0,00 3,60 75 132
14 1 -26 1,05 7,47 6,87 29 147
15 1 234 1,06 | 6,40 | 6,28 53 137
16 1 -32 1,05 7,11 4,88 48 113,44
17 1 21 1,01 | 6,28 | 2,73 58 82
18 1 21 1,03 | 6,28 | 4,36 64 82
19 1 9,35 1,03 3,56 2,89 85 73
20 0 0 1,02 16,30 | 10,82 42 102
53 3 -80 0,70 0,00 0,00 8 173
54 3 -53 0,93 0,00 0,00 58 112
55 3 =70 0,76 | 0,00 | 0,00 40 164
56 3 254 0,81 | 0,00 | 0,00 40 161
57 3 57 0,80 | 0,00 | 0,00 39 159
53 3 9.52 0,96 | 0,00 | 0,00 90 93
59 3 13,6 0,97 0,00 0,00 90 90
60 3 19,1 0,99 0,00 0,00 91 93
61 3 0,05 0,91 0,00 0,00 84 97
62 3 -16 0,86 0,00 0,00 88 106
63 3 0,95 0,96 | 0,00 | 0,00 84 35
64 3 238 0,85 | 0,00 | 0,00 71 141
65 3 ~10 0.87 | 0,00 | 0,00 75 141
66 3 -48 0,86 0,00 0,00 54 153
67 3 -49 0,88 0,00 0,00 58 145
68 3 -42 0,93 0,00 0,00 88 109
69 3 ~15 0,92 | 0,00 | 0,00 59 132
70 3 ~10 0,89 | 0,00 | 0,00 65 124
71 3 234 0,93 | 0,00 | 0,00 80 106
72 3 29 0,97 | 0,00 | 0,00 70 96
73 3 0.5 0,95 | 0,00 | 0,00 91 101
74 3 -6,6 0,97 0,00 0,00 90 122
75 1 -32 1,05 7,11 4,88 48 113
76 1 a7 1,03 | 6,28 | 2,56 62 76
7 1 29 1,05 | 6,40 | 3,54 61 104
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Figura 35: Geradores duplicados [10]

Tabela 41: Indices de influéncia para o esgotamento de recursos referentes a
barra 7 - valores menores que 0,5 sao ocultados na Tabela

1,
Q14 | 77,69
Q15 | 46,95
Q6 | 42,63
Q16 | 36,80
Q75 | 36,80
Q13 | 31,11
Q77 | 17,06
Q8 | 16,57
Q12 | 16,08
Q11 | 14,19
Q17 | 11,39
Q18 | 4,64
Q4 | 3,55
Q5 | 3,28
Q9 | 2,67
Q76 | 1,57
Q10| 1,19
P20 | 1,08
Q20 | 0,96
Ql | 0,86
PS | -0,61
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Como anteriormente, o objetivo é encontrar um novo ponto de operagao
do sistema que apresente a margem da barra critica maior ou igual a 5%,
variando as tensoes e/ou variando o despacho de poténcia ativa das barras
swing.

Sao feitos dois testes com o GA para o intuito de melhorar a margem
da barra critica M;. O Teste 1 utiliza apenas as tensdes das barras swing
como variaveis e minimiza DM @)y . Esse teste utiliza um tamanho populacional
de 30 (ntmero encontrado apds varios testes). J&4 o Teste 2 utiliza, além da
tensao, a geracao de poténcia ativa das barras swing como variaveis, através
da formulagao apresentada em (6.2) e procurando minimizar DM Qp,. Esse
teste utiliza um tamanho populacional de 40. As caracteristicas desses dois
testes sao as mesmas apresentadas nos Testes 1 e 3 do sistema CEPEL-34. A
utilizacao deles se d4 ao fato de terem tido um melhor desempenho na busca

pelos resultados comparados aos demais.

6.3.1
Teste 1

No Teste 1 busca-se um valor de M; maior ou igual a 5%, sem que o
ponto de operagao original varie muito. Portanto a func¢ao objetivo do GA visa
minimizar DMQy e encontrar um valor maior que 5% para M;. A funcao
objetivo é apresentada em (6.7). A representagao cromossémica é apresentada

na Figura 36 tendo a tensdo como varidvel, com os limites entre [0,95/ 1,10]

pu.

min fobjetivo(M77 DMQV) < fobjetivo - \/(07 05 — M7)2 + DMQ%/
(6.7)

Uy Uy U3 - | Upp U7s V7g V77

|

Tensoes das barras swing

Figura 36: Representagao cromossomica do GA (Teste 1 - Sistema Nérdico)

O ponto de operacao obtido para a solucao desse problema é apresentado
na Tabela 42. O tempo total de simulacao foi de 62,0 minutos.

A solugao encontrada é apresentada na Tabela 43. O valor de M é igual
a 7,43% e Ms3 passa a valer 13,9%.
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Tabela 42: Ponto de operacao e indices de estabilidade de tensao do sistema
Noérdico, no resultado encontrado pelo GA (Teste 1)

Barra | Tipo | Ang | Tensio | P, | @, | Margem(pu) B DM@y | DMQp, | DMQq, | DMQy
1 11041 1,07 | 711 1,12 79 61 3,50685E-06 | 3,34E-09 | 0,080150267 | 2,23E-05
2 1 [ 048] 1,02 |356] 0,17 82 66 0,001225331 | 3,34E-09 | 0,476687766 | 1,22E-04
3 L [060] 098 |652]-105 65 53 0,00563031 | 3,34E-09 | 8,290806546 | 4,91E-03
4 11064 | 1,04 [474] 07 31 22 3,48099E-05 | 3,34E-09 | 0,016075115 | 1,87E-03
5 1 [020] 1,05 237|155 8 67 0,000416493 | 3,34E-09 | 0,009613672 | 3,53E-05
6 1 [-0,68] 1,03 |4,27] 3,01 29 i 0,000476348 | 3,34E-09 | 0,001681906 | 5,96E-02
7 L [-092] 105 |213] 3,77 7 1m 0,00126046 | 3,34E-09 | 0,005713584 | 1,08E+00
8 11024 ] 1,04 18891 4,11 28 29 8,71443E-05 | 3,34E-09 | 0,001043177 | 9,92E-05
9 L [032] 1,03 |793]| 455 80 57 0,00097578 | 3,34E-09 | 0,117219894 | 5,04E-06
10 1 [036] 1,09 |711] 7 8 63 0,005351145 | 3,34E-09 | 0,818623756 | 4,02E-04
11 1 [-0,06] 096 |2,96] 0,64 74 70 0,003569507 | 3,34E-09 | 0,353345381 | 7,05E-07
12 L [-011] 1,03 |3,68] 3,36 71 8 9,61169E-05 | 3,34E-09 | 0,006791884 | 4,83E-05
13 L [-058] 099 | 0 |28 81 124 0,000704832 | 3,34E-09 | 0,045759831 | 6,44E-03
14 1 |-045] 1 | 7471502 46 122 0,001854353 | 3,34E-09 | 0,072554622 | 3,18E-01
15 1 [-060] 1,08 | 64 | 83 56 121 0,001088905 | 3,34E-09 | 0,102927492 | 2,41E-03
16 1 [-057] 1,07 | 7111 578 51 99 0,00026064 | 3,34E-09 | 0,034497795 | 4,93E-03
17 1 [-037] 1,03 |628] 3,19 59 78 0,000433168 | 3,34E-09 | 0,027655348 | 5,51E-04
18 L [-038] 104 |628] 45 64 79 8,14144E-05 | 3,34E-09 | 0,001082311 | 1,17E-04
19 L [016] 1,04 |356]| 293 85 73 9,42596E-05 | 3,34E-09 | 0,000236918 | 4,97E-06
20 0 1000 1,02 |163] 103 42 102 2,169E-06 | 3,34E-09 | 0,002128975 | 2,97E-04
53 31137 0,73 10,00 0,00 14 168 0,00 4,62E-01
54 3 1-092] 095 10,00/ 0,00 61 106 0,00 1,79E-03
55 3 1-122] 0,79 10,00 0,00 50 156 0,00 5,84E-02
56 3 1-095| 082 10,00/ 0,00 46 156 0,00 2,41E-02
57 3 1-099] 081 10,00/ 0,00 45 153 0,00 2,97E-02
58 31016 097 10,00/ 0,00 90 93 0,00 3,75E-06
59 31023 098 10,00/ 0,00 90 90 0,00 5,73E-06
60 31033 096 10,00/ 0,00 91 94 0,00 2,45E-05
61 31000 092 1000/ 0,00 85 96 0,00 4,10E-05
62 3 1-029| 086 10,00/ 0,00 88 105 0,00 1,33E-06
63 31002 09 1000/ 0,00 84 84 0,00 5,56E-06
64 3 1-0,66| 084 10,00/ 0,00 72 137 0,00 3,91E-04
65 3 1-0,71| 086 10,00/ 0,00 i 135 0,00 2,99E-04
66 3 1-084| 087 10,00/ 0,00 58 147 0,00 5,13E-03
67 3 1-08 | 089 10,00/ 0,00 61 138 0,00 2,79E-03
68 3 1-0,741 095 10,00/ 0,00 89 106 0,00 482E-05
69 3 1-0,79] 092 10,00/ 0,00 61 123 0,00 1,70E-03
70 3 1-0,70| 0,90 10,00 0,00 66 119 0,00 4 11E-04
71 3 1-0,60| 095 10,00/ 0,00 81 102 0,00 8,60E-05
72 3 1-051] 098 10,00/ 0,00 71 94 0,00 1,01E-04
73 3 1-001] 096 10,00/ 0,00 92 101 0,00 2,92E-06
74 3 1-0,11| 097 10,0/ 0,00 90 122 0,00 1,99E-07
75 1 [-056| 1,03 |7,11] 3,69 53 98 0,00 1,51E-06 | 5,02E-02 | 1,30E-02
76 1 [-030] 1,03 |628] 2,18 63 74 0,00 L,51E-06 | 1,33E-01 | 2,08E-04
7 Lo[-052] 1,04 |640]| 2,72 64 95 0,00 1,51E-06 | 1,88E-01 | 2,53E-03

Desvio Minimo Quadrético do ponto de operagioo em relagioo ao caso base: 17,32 0,03 323,49 121,77

No Teste 1, a tensao que sofre a maior variacao é a da barra 9. Nesse caso,
alterar a tensdo da prépria barra critica nao afeta, com muita significancia,
M. Na Figura 37 mostra-se a diferenca de tensao do caso base para o Teste 1

usando GA.

Entre as barras swing, a barra 9 é aquela que sofre a maior variagao
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Tabela 43: Solucao encontrada pelo GA para as tensoes e poténcias ativas das
barras swing juntamente dos DMQ referentes a essas variaveis (Teste 1)

Barra | Tensao(pu) | Pg (pu) | DMQy (%) | DMQp, (%)
1 1,07 6 3,51E-06 1,51E-06
> 1.02 3 2.50E-04 1 51E-06
3 0,08 55 2.23E-07 1 51E-06
1 1.04 1 3.43E-05 1 515-06
5 1,05 > 1 146-04 1 51F-06
6 1,03 3,6 6,30E-05 1,51E-06
7 1,05 1,8 3,50E-05 1,51E-06
8 1,04 7,5 3,63E-08 1,51E-06
9 1,03 6,685 1,70E-03 1,51E-06
10 1,09 6 1,79E-05 1,51E-06
11 0,96 2,5 3,46-04 1,51E-06
12 1,03 3.1 9.61E-05 1 515-06
13 0,99 0 2,79E-04 1,51E-06
14 1 6.3 2.205-05 1 51F-06
15 1,08 5,4 5,49E-04 1,51E-06
16 1,07 6 4,42F-05 1,51E-06
17 1,03 5,3 4,33E-04 1,51E-06
18 1.04 5.3 1,03E-04 1 51E-06
19 1.04 3 9.43E-05 1 51E-06
20 1,02 13,75 6,96E-05 1,51E-06
75 1,03 6 477E-04 1,51E-06
76 1,03 5,4 1,68 E-03 1,51E-06
7 1,04 5,3 6,18E-04 1,51E-06

de tensao, ela aumenta em 4,12%, sendo seguida da barra 76 que aumenta
em 3,98%, que tem o segundo maior II de esgotamento de poténcia reativa.
Portanto, essas barras sao as que mais afetam M.

Portanto, o objetivo inicial de elevar M7 até um valor maior ou igual a

5% e ter a menor variacao possivel no seu ponto de operagao é atingido.

6.3.2
Teste 2

Diferentemente do caso anterior, o Teste 2 utiliza a poténcia ativa como
variavel juntamente com a tensdo. A funcdo objetivo também é modificada

para englobar a minimizagao de DM@ p,. Portanto, a nova funcao objetivo ¢é
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Figura 37: Niveis de tensao para o caso base e para o a solugdo encontrada
pelo GA (Teste 1)

apresentada em (6.8) e a representagao cromossomica é mostrada na Figura

38.

min fopjetivo(Mz, DMQv, DMQp,) < fobjetivo = \/(0, 05 — Mr7)2 4+ DMQ3 + DMQ%,
(6.8)

‘vl‘vz‘vs‘...‘vzo ‘v75‘v76|v77‘Ag§0‘
\ | J
|

TensOes das barras swing Variagao de Pg;

Figura 38: Representagao cromossdémica do GA (Teste 2)

No Teste 2, o no ponto de operacao é apresentado na Tabela 44. O tempo
total de simulagao foi de 39,4 minutos.

Os novos valores de tensao, poténcia ativa e DMQ sao apresentados na
Tabela 45. O valor de M; é de 5,69%. J4 Mss tem seu valor aumentado para
13,9%.

Entre as barras swing, a que sofre a maior variacao de tensao ¢ a barra
9, que na Tabela 41 estd entre os maiores II para o esgotamento de poténcia
reativa. A segunda barra que sofre maior variacdo é a barra 5. Nesse caso,
alterar a tensao da propria barra critica nao afeta com muita significancia M.
Na Figura 39 mostra-se a diferenga de tensao entre o caso base e o resultado

encontrado para o Teste 2.
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Tabela 44: Ponto de operacao e indices de estabilidade de tensao do sistema
Noérdico, para o resultado encontrado pelo GA (Teste 2)

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821109/CA

Barra | Ang | Tensdo | P, | @, | Margem(%) B(°) DMQy | DMQp, | DMQq, | DMQ)y
1 | 0428 | 104 | 7,11 | 0,38 78 60 6,87E-04 | 7,84E-07 | 5,73E-01 | 7E-05
2 0487 | 101 | 355 |-0,57 81 66 1,98E-03 | 4,77E-07 | 4,29E+00 | 3E-04
310592 | 1,06 | 652 | 0,73 69 57 8,04E-05 | 4,89E-07 | 9,63E-02 | 4E-05
4 10676 | 1,03 | 475 | 088 30 20 1,42E-05 | 1,15E-06 | 8,74E-03 | 2E-04
5 10239 | 097 | 237 | 0,56 78 63 3,29E-03 | 5,45E-07 | 3,66E-01 | 5E-06
6 |-0650| 1,03 | 426 | 2,98 29 76 4,76E-04 | 1,48E-06 | 8,80E-04 | 7E-02
7 1-0884| 1,03 | 213 | 348 6 173 2,49E-04 | 3,37E-07 | 4,70E-05 | 1E+00
8 10273 | 1,02 | 892 | 383 26 27 8,06E-04 | 7,58E-06 | 9,79E-03 | 3E-03
9 10328 | 1,07 | 7,92 | 748 78 59 5,08E-03 | 6,04E-07 | 1,46E+00 | 5E-04
10 0388 | 1,02 | 7,11 | 3,75 80 61 1,79E-05 | 8,39E-07 | 4,41E-04 | 1E-06
11 10075 1,06 | 297 | 2,01 75 75 L,46E-03 | 2,07E-06 | 6,94E-02 | 2E-04
12 1-0,09 | 1,03 | 3,68 | 3,31 72 78 9,61E-05 | 2,93E-06 | 4,08E-03 | 1E-04
13 1-0,554 | 0,99 | 0,00 | 2,74 81 121 7,05E-04 | 1,03E-08 | 571E-02 | 8E-03
14 |-0444 | 1,08 | 747 | 8,06 47 120 1,12E-03 | 3,67E-07 | 3,02E-02 | 3E-01
15 |-0557 | 1,02 | 640 | 4,77 62 117 5,95E-04 | 9,13E-08 | 5,77E-02 | 3E-02
16 |-0531| 1,04 | 712 | 451 53 96 1,52E-04 | 5,86E-09 | 5,70E-03 | 1E-02
17 |-0,340 | 1,03 | 6,29 | 3,42 59 76 4,33E-04 | 2,30E-06 | 6,26E-02 | 4E-04
18 |-0,341] 1,03 | 6,29 | 4,53 64 78 4,61E-07 | 2,42E-06 | 1,59E-03 | 4E-05
19 10173 | 098 | 3,563 | 1,55 86 72 2,36E-03 | 4,20E-05 | 2,13E-01 | 1E-04
20 | 0,000 | 1,01 |16,21 | 11,12 41 103 6,96E-05 | 3,54E-05 | 7,57E-04 | 5E-04
53 [-1,338 | 0,72 | 0,00 | 0,00 14 168 1,44E-03 5E-01
54 1-0,887| 0,95 | 0,00 | 0,00 61 105 3,72E-05 1E-03
55 |[-1,185| 0,78 | 0,00 | 0,00 50 156 7,67E-04 6E-02
5 [-0917| 0,82 | 0,00 | 0,00 47 154 2,75E-04 4E-02
57 1-0,955| 0,81 | 0,00 | 0,00 46 152 1,68E-04 4E-02
58 | 0,171 | 0,97 | 0,00 | 0,00 90 93 1,08E-04 4E-06
59 0,243 | 0,96 | 0,00 | 0,00 90 91 1,50E-04 5E-06
60 | 0,340 | 0,97 | 0,00 | 0,00 91 93 2,14E-07 6E-10
61 | 0,013 | 0,90 | 0,00 | 0,00 84 97 1,09E-04 2E-05
62 [-0269| 086 | 0,00 | 0,00 38 104 3,66E-04 4E-05
63 | 0,046 | 0,93 | 0,00 | 0,00 83 85 1,90E-04 3E-05
64 [-0,634| 085 | 0,00 | 0,00 72 134 3,71E-04 2E-03
65 |-0,677| 0,88 | 0,00 | 0,00 78 132 4,40E-04 1E-03
66 |-0,805| 0,87 | 0,00 | 0,00 59 145 2,65E-05 9E-03
67 [-0817| 0,88 | 0,00 | 0,00 62 136 1,45E-05 4E-03
68 [-0,705| 0,93 | 0,00 | 0,00 38 105 2,48E-04 1E-05
69 [-0,753| 0,91 | 0,00 | 0,00 61 121 9,51E-05 2E-03
70 |[-0,672| 0,90 | 0,00 | 0,00 66 117 4 47E-04 1E-03
710565 094 | 0,00 | 0,00 81 101 3,50E-04 2604
72 [-0480| 0,97 | 0,00 | 0,00 71 93 8,28E-05 2E-04
73 [-0,007| 0,94 | 0,00 | 0,00 91 101 1,89E-04 5E-06
74 [-0,117| 0,96 | 0,00 | 0,00 90 121 1,64E-04 6E-06
75 [-0531| 1,04 | 7,09 | 5,69 53 96 4,42E-05 | 7,92E-06 | 2,78E-02 | TE-03
76 [-0259| 101 | 624 | 0,93 62 73 9,04E-04 | 4,43E-05 | 4,07E-01 | 4E-04
T [ -0478| 1,04 | 6,39 | 344 63 91 2,34E-04 | 5,68E-06 | 8,47E-04 | 2E-03

Desvio Minimo Quadratico do ponto de operagio em relagio ao caso base: 16 1,01 270 124
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Tabela 45: Solugao encontrada pelo GA para a tensao e poténcia ativa das
barras swing juntamente dos DMQ referentes a essas varidveis (Teste 2)

Barra | Tensao(pu) | Pg (pu) | DMQv % | DMQp. %
1 1,03 6,00 1,27E-03 1,69E-07
2 1,06 3,00 8,06 E-06 8,05E-07
3 1,04 5,50 3,39E-04 7,68E-07
4 1,04 3,98 3,48E-05 2,81E-05
5 1,03 1,99 9,44E-07 2E-05
6 1,01 3,61 3,94E-06 1,71E-07
7 1,02 1,80 3,00E-05 1,38E-06
8 1,06 7,44 9,44E-05 9,03E-05
9 1,04 6,60 | 1,70E-03 | 4,64E-07
10 1 6,01 2,39E-04 1,12E-07
11 1,01 249 | 1,16E-04 | 3,87E-05
12 1,04 3,08 3,84E-04 4,76E-05
13 1,03 0,00 1,63E-04 8,28 E-06
14 1,09 6,28 1,85E-03 1,71E-05
15 1,01 5,40 1,15E-03 3,49E-06
16 1,01 500 | 1,67E-03 | 7,92B-06
17 1,04 5,27 9,44E-04 4,12E-05
18 1,05 5,27 3,51E-04 4,24E-05
19 1,05 3,04 3,77E-04 0,000184
20 1,03 13,93 1,27E-04 0,00015
75 1,06 5,99 4,42E-05 7,92E-06
76 1 527 | 9,04E-04 | 4.43B-0
7 1,03 5,39 2,34E-04 5,68E-06
11 ; - ; ;
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Figura 39: Niveis de tensao para o caso base e para o a solucao encontrada
pelo GA para essa configura¢ao do problema (Teste 2)

O despacho de poténcia ativa que tem a maior variacdo é a barra 19

seguida da barra 20. Observa-se que as variaveis de poténcia ativa tém valores
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muito préoximos aos seus valores no caso base. A variacdo nao acompanha os
IT de poténcia ativa.
Portanto, o objetivo inicial de elevar M7 até um valor maior ou igual a

5% e ter a menor variacao possivel no seu ponto de operacao é atingido.
6.3.3
Resumo dos testes

Na Tabela 46 mostram-se os principais valores de tensao do sistema, da

margem das barras 7 e 53, juntamente dos DMQ da tensao e da poténcia ativa.

Tabela 46: Resumo dos resultados encontrados para os testes 1 e 2 com a
intencao de melhoria em M5

Caso | vy vy | via | vis | A¢do | Payy | Payy | M7 % | Mss% | DMQv% | DMQp,% | DMQo,% | DMQun% | t(h)
Base | 1,01 | 1,00 | 1,05 | 1,05 | - | 3,56 | 16,30 | -182,73 | 8,28 f f N f N
1 1,05 1 1 1,08 - 3,56 | 16,30 7,43 13,90 17,32 0,05 323,49 121,77 61,98
2 [ 1,03 1,07 | 1,08 | 1,02 | 98 | 353 | 1621 | 555 | 1304 | 15,52 1,01 270,30 124,27 | 39,44

Em todos os teste consegue-se elevar M; a valores acima de 5% (Teste 1
apresenta M, de 7,43% e Teste 2 apresenta M7 de 5,55%). Como consequéncia,
também melhoram os valores de M5 (Teste 1 apresenta Ms3 de 13,90% e Teste
2 apresenta Ms3 de 13,94%). Em ambos os testes consegue-se alterar pouco o
ponto de operacao do sistema.

Os resultados encontrados mostram que nesse casos, alterar a tensao é
mais significante do que alterar o despacho de poténcia ativa, isso acontece
porque indices associados aos esgotamentos de poténcias reativas sao maiores
que os do esgotamento de poténcia ativa.

Portanto, o GA é uma ferramenta que pode ser utilizada para melhorar

as margens das barras criticas em um sistema.

6.4
Resumo do capitulo

Nesse capitulo é mostrada a utilizacdo de GA para a elevagao da margem
de poténcia em barras criticas em dois sistemas diferentes: CEPEL-34 e
Nordico - Ponto de operacao B. Também é apresentado o conceito do desvio
minimo quadratico que se torna uma medida de distancia do ponto de operagao
do caso base (pré agao de controle) para os casos de agao de controle do GA.

No primeiro sistema (CEPEL-34) foram feitos seis testes em condigdes
diferentes. Os quatro primeiros testes buscam apenas melhorar as condigoes
de estabilidade de tensao, alterando o minimo possivel do ponto de operacao.
No Teste 1, a tensao é utilizada como variavel e o DM@y é utilizado na
funcdo objetivo, com o intuito de minimiza-lo. J& no Teste 2, insere-se o

despacho de poténcia ativa como varidvel. No Teste 3, insere-se DM @) p, na
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funcao objetivo com o intuito de minimiza-lo. No Teste 4, ha a insercao de
DM@, na funcao objetivo, com o intuito de minimizé-lo. Nos Testes 5 e 6
sao feitas comparacoes entre os resultados encontrados na Secao 5.4 com o GA
e, portanto, os DMQ sao excluidos da fungao objetivo. Sendo assim, no Teste
5, uma penalidade é aplicada toda vez que algum DMQ do GA é maior que o
DMQ encontrado na Segao 5.4. J& no Teste 6, o DMQ)q,, ¢ retirado da lista
de penalizacoes, sobrando apenas a comparacao entre os DMQy e DMQp,.
Todas as simulagoes conseguem atingir o objetivo inicial de elevar a margem da
barra critica até um valor maior ou igual a 5%, mas nos Testes 1 e 3 os pontos
de operagao apresentam menor variacao. Portanto, os modelos dos Testes 1 e
3 sao considerados os mais adequados para esse sistema e ponto de operagao.

Para o segundo sistema (No6rdico - ponto de operagao B) foram feitos dois
testes, os que apresentaram as melhores respostas no sistema CEPEL-34. No
Teste 1, utiliza-se apenas a tensao como variavel e coloca-se na fungao objetivo
minimizar DM Q) . Ja no Teste 2 é incluido o despacho de poténcia ativa como
varidvel e na funcao objetivo ¢ incluido a minimizagao de DM@ p,. Entre esses
dois testes, o primeiro obtém resultados mais satisfatorios, pois a variagao da
tensao e da poténcia ativa sao menores. Como utiliza apenas a tensao como
variavel, o esfor¢co computacional é menor.

Em ambos os casos, os resultados encontrados nao obedecem aos valores
dos indices de influéncia calculados para os esgotamentos de poténcia reativa,
pois o problema é proposto para encontrar um novo ponto de operacao que
eleve as margens a valores acima de 5%, com um tempo de simula¢do curto
para serem tomadas as medidas de controle necessarias. Caso esse tempo fosse
desconsiderado, poderia ser feita a busca pelo 6timo global, que o resultado
teria a tendéncia em seguir os valores dos indices de influéncia.

Portanto, a utilizacao de GA para a melhoria da condi¢ao de estabilidade
de tensao é satisfatoria, pois consegue elevar as margens das barras criticas a
valores aceitaveis de operagao, alterando o minimo possivel o ponto de operacao

do sistema.
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Conclusao

O fluxo de poténcia é a ferramenta para se encontrar o ponto de operacao
de um sistema elétrico. Encontrar esse ponto de operagao é fundamental para
o estudo da estabilidade de tensao, pois a condi¢ao da qual se encontra essa
estabilidade é feita nesse ponto de operacao. Como um sistema real comporta
varios geradores, uma modelagem que utiliza essa premissa é mais fidedigna
da realidade e, portanto, a modelagem com multiplas barras swing é utilizada.

Apos a determinacao do ponto de operacao, sao determinados os indices
de estabilidade de tensao. Em seguida sao calculados indices associados aos
esgotamentos de recursos para saber-se qual varidvel de controle deve ser
alterada para melhorar os indices apresentados. Sao considerados trés tipos
distintos de esgotamento: o esgotamento de poténcia reativa, o de poténcia
ativa e o tap de transformadores.

Os indices associados aos esgotamentos foram calculados em dois siste-
mas: Sistema 6 barras e CEPEL-34. Esses calculos sao feitos para identificar
os efeitos dos esgotamentos em relagdo aos indices de estabilidade de tensao.
No sistema de 6 barras nao observam-se indices ruins, ou seja, valores negati-
vos ou préximos a zero. Ja no sistema CEPEL-34 apresentam-se indices para
barra de carga e barra de geragdo muito préximos ao valor critico e valores
negativos, ou seja, valores muito préoximos ao ponto C e regido de operacao B
da curva SV. Os indices associados ao esgotamento indicam quais as tensoes
e geragoes de poténcia ativa sdo mais influentes para as margens das barras
criticas do sistema. Esgotamentos com indices de influéncia negativos indicam
que o esgotamento do recurso em questao ¢ prejudicial para aquelas barras. Ja
valores positivos indicam que o esgotamento é benéfico para aquelas barras.

Com os indices de influéncia dos esgotamentos determinado, sdo tomadas
medidas de acoes de controle preventivas no sistema CEPEL-34. Nesse caso
foram aplicados dois tipos distintos de acao de controle: as de poténcia reativa
e as de poténcia ativa. Como na formulagao do problema do fluxo de poténcia
nao entra diretamente a poténcia reativa, o controle é feito variando a tensao
da barra. Para a barra de carga, mostrou-se que alterar a tensao da barra que
tem o maior indice de influéncia de esgotamento de poténcia reativa sobre a

barra de carga, melhor a margem de poténcia naquela barra de carga. Ja para
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a barra de geracao, aumentar a tensao da propria barra em andlise melhora
o indice de estabilidade de tensao daquela barra, chegando a passar para
a regiao de operacao A. Porém, isso seria contraditério a principio, pois o
esgotamento de poténcia reativa na propria barra é nulo, da forma que esses
indices sao calculados. Ao alterar-se as demais tensoes das barras, melhore a
margem, nao altera a regiao de operacao. Como nao se pode alterar a geragao
de poténcia ativa total do sistema, a alteracao dessa geragao em uma barra
deve ser compensada por outras barras, portanto a acao de controle preventivo
de poténcia ativa é feita observando qual foi o esgotamento que mais afetou
aquela barra (prejudicialmente ou nao) e alterando a geragado dessa barra,
enquanto que as demais unidades geradoras compensam essa variagao, também
através dos indices de influéncia de esgotamento de poténcia ativa. Para a
barra de carga esse tipo de acao de controle ¢ inicialmente benéfico, afastando
a margem dessa barra do ponto critico, porém ao aumentar muito, a margem
dessa barra volta a se aproximar do ponto critico. J4 para a barra de geracao,
0 mesmo acontece, porém como essa barra estd na regiao B de operacao,
ela ndo consegue passar para a regiao A, nao sendo satisfatoria essa acao.
Portanto, para esse sistema, a acao de controle preventiva de poténcia reativa é
melhor que a acao de controle preventiva de poténcia ativa e isso era esperado,
pois os indices de influéncia assosciados ao esgotamento de recurso reativo
¢ maior que os associados ao esgotamento de recurso ativo. H4 também um
terceiro tipo de agao de controle preventivo: a combinacao entre os dois citados
anteriormente. Para esse caso, escolhe uma tensao que ja tenha transferido a
regido de operacao B para a regidao A e aplica-se a agdo de controle preventivo
de poténcia ativa.

A acdo de controle citada busca mapear todos os resultados possiveis
para depois serem tomadas algumas medidas (tais como alteracdo da tensdao
da barra swing e/ou redespacho de poténcia ativa).E utilizado o algoritmo
genético com o intuito de encontrar um novo ponto de operagao do sistema
para que os indices de estabilidade de tensao sejam adequados. Primeiramente
o GA é utilizado no sistema CEPEL-34, a fim de encontrar um novo ponto de
operacao que tenha duas condi¢oes principais: elevar a margem da barra critica
até um valor positivo (que nesse caso foi escolhido 5%) e alterar pouco o ponto
de operagao inicial do caso base (através dos desvios minimos quadraticos é
feita essa comparacao ao ponto de operacao antes da acao de controle e apods
a agao de controle). Foram feitos seis testes diferentes para encontrar a melhor
solugdo possivel, chegando a dois testes que se sairam melhor: i)utilizar apenas
a tensdo das barras swing como variavel do GA juntamente com minimizar

o desvio da tensao, ii) utilizar a tensao e geragdo de poténcia ativa como
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variaveis e minimizar os desvios da tensao e da poténcia ativa. Esses dois
testes conseguem pequenos desvios do caso base e aumentar a margem da
barra critica até valores acima de 5%. Nos testes nao havia a preocupacao em
achar a melhor margem possivel, e sim apenas encontrar um valor préximo
positivo.

Foi utilizado um segundo sistema para o uso do GA. O sistema elétrico
utilizado foi o sistema Nordico - Ponto de operagao B. O ponto de operagao
utilizado apresenta uma barra de geracao com o valor da margem negativo e,
portanto, o GA ¢é utilizado para encontrar um novo ponto de operacao que
melhore essa margem até um valor acima de 5%. Para isso foram feitos dois
testes, utilizando os modelos que foram os melhores encontrados para o sistema
CEPEL-34. Em ambos os testes os resultados encontrados foram satisfatorios,
pois conseguiram elevar a margem da barra critica até um valor acima de 5%
e alterar pouco o ponto de operacgao inicial.

A utilizacdo do GA mostrou-se promissora para a melhoria das condi¢oes

de estabilidade de tensao.

7.1
Trabalhos Futuros

Esse trabalho mostra que a utilizacao de GA ¢ inicialmente satisfatéria
para a melhora das condigoes de estabilidade de tensao.

Para trabalhos futuros, a otimizacao do processo do uso de GA, a ponto
de ser feito em tempo real a sua utilizagdo. Outros tipos de processos de
otimizacao também poderao ser empregados para a melhoria das condigoes
de estabilidade, tais como o enxame de abelhas, programacao genético, ou

outros afins.
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Apéndice A

Tabela 47: Informagoes dos dados das barras para CEPEL-34

Pq Qc Pp )5 B
Barra Tipo v(pu) 6(°) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (pu)
1 V1,030 0 3300 1128,0 8 0 0
2 PQ 1,012 O 0 0 0 0 0
3 PQ 1011l 0 0 0 0 0 0
i PQ 092 0 0 0 0 0 66
5 PQ 0,916 0 0 0 0 0 -1.5
6 PQ 0915 0 0 0 0 0 -1,5
7 PQ 0,932 0 0 0 0 0 -3,3
8 PQ 0987 0 0 0 0 0 -3,3
9 PQ 0987 0 0 0 0 0 -3,3
10 PQ 0,907 0 0 0 0 0 -6,6
1 PQ 092 0 0 0 0 0 0
12 PQ 0,922 0 0 0 0 0 0
13 PQ 0,883 0 0 0 0 0 -3,3
14 PQ 0,966 0 0 0 0 0 0
15 PQ 0953 0 0 0 0 0 0
16 PQ 0879 0 0 0 0 0 0
17 PQ 0,999 0 0 0 4.44 0 0
18 PQ 1,037 0 0 0 0 0 0
19 PQ 1,050 0 0 0 1461,00 -339,0 0
20 PQ 1,052 0 0 0 0 0 0
21 PQ 1,074 0 0 0 2,83 0 -3
22 PQ 1075 0 0 0 2,83 0 -2
23 PQ 1,067 0 0 0 678,60 120,8 -3
24 PQ 1,037 0 0 0 0 0 0
25 PQ 1,093 0 0 0 6150,00 -2400,0 0
26 PV 1,100 0 3879  1363,0 0 0 0
27 PQ 0,991 0 0 0 0 0 0
28 PQ 0951 O 0 0 0 0 0
29 PQ 0879 0 0 0 3425,00 5614 0
30 PQ 0,929 0 0 0 0 0 0
31 \Y% 1,007 0 1320 -143,0 1,71 0 0
32 \Y% 1,058 0 1200 411,9 0 0 0
33 \Y% 1,059 0 1200 477.1 0 0 0
34 Vo 1,049 22,3 1444 390,1 0 0 0
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Tabela 48: Informagoes dos dados dos ramos de trans-

missao de CEPEL-34

De barra Para barra  tap  R(%) X(%) B*(Mvar)

2 1 1,0140 0,0000 0,3500

2 3 0,0052  0,0500 11,033
2 3 0,0051  0,0500 10,870
2 3 0,0050  0,0500 10,688
2 3 0,0050  0,0500 10,538
3 4 1,0500 0,0000 0,1569

4 5) 0,0760  1,8400 927,800
4 6 0,0760 1,8500 929,100
5 7 0,0000 -0,7490

6 7 0,0000 -0,7490

7 8 0,0000 -0,7780

7 9 0,0000 -0,7780

8 10 0,0640 11,5300 760,000
9 10 0,0630  1,5300 755,700
10 11 0,0000 -0,9150

10 12 0,0000 -0,9150

11 13 0,0720 11,7500 877,500
12 13 0,0720 11,7500 873,000
14 13 1,0400 0,0000 0,3457

14 24 0,0826  1,0400 32,000
14 24 0,0826  1,0400 32,000
15 7 0,9248 0,0000 0,3467

15 16 0,0100  0,0500 1,135
15 16 0,0100 0,0500 1,135
16 17 0,1540  1,9400 236,970
17 18 0,0560 0,6970 85,746
17 31 0,9681 0,0165 11,3620

18 19 0,0624  0,7848 96,592
18 32 1,0130 0,0000 1,0500

19 16 0,1910 2,4140 294,920
19 22 0,1620 2,0480 250,170
20 19 0,0100 0,1260 15,428
20 19 0,0100 0,1300 15,160
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De barra Para barra  tap  R(%) X(%) B*(Mvar)
20 33 1,0340 0,0000 1,0800
21 17 0,1720  2,1700 265,160
21 34 1,0570 0,0165 11,3620
22 21 0,1020  1,2680 155,240
22 23 0,2250  3,0330 381,460
23 21 0,2820  3,8520 493,700
24 25 0,0284  0,3520 10,830
24 25 0,0284 0,3520 10,830
24 27 0,0223 02800 14,462
25 26 0,0070  0,0880 2,707
25 26 0,0070  0,0880 2,707
27 29 0,9933 0,0000 0,7200
28 13 0,9724 0,0000 0,8990
28 13 0,9724 0,0000 0,8990
28 29 0,0812  0,8000 7,560
28 29 0,0812  0,8000 7,560
28 29 0,0812  0,8000 7,560
28 29 0,0812  0,8000 7,560
28 30 1,6000  9,0000 300,000
30 16 1,0660 0,0000 0,8990
Tabela 49: Dados de barra para o sistema Noérdico - Ponto
B de operacao
Pp ®@p Pg Qc B
Barra Tipo v(pu) 6(°) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (pu)

1 vV 1,0300 0 0 600,4576  -22 0

2 vV 1,0600 0 0 300,083  -18,8 0

3 vV 1,0400 O 0 550,1637 -7,87 0

4 vV 1,0400 O 0 398,3469 -154 0

5 VvV 1,0300 0 0 199,3403  -26,9 0

6 vV 1,0100 0 0 360,5719  133,2 0

7 vV 1,0200 0 0 180 51,33 0

8 vV 1,0600 0O 0 743,7451 130 0

9 vV 1,0400 O 0 668,8297 38,11 0

10 vV 1,0000 0 0 600,5039  154.,8 0
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Pp ®@p Pe Qa B
Barra Tipo v(pu) 6(°) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (pu)
11 A% 1,0100 0O 0 248.7376  -74,1 0
12 V. 1,0400 O 0 308,2237  -55,7 0
13 A% 1,0300 0O 0 9,98E-05 -118 0
14 A% 1,0900 0O 0 628,1314 36,34 0
15 V. 1,0100 0 0 539,6244 74,99 0
16 A% 1,0100 0O 0 599,0141 59,73 0
17 A% 1,0400 0O 0 527,2187  -23.5 0
18 \% 1,0500 0O 0 527,1678 111 0
19 \% 1,0500 0O 0 304,4307 116,5 0
20 V6 1,0300 0 0 1393,459  377,7 0
21 PQ 1,086 0 0 0 0 0
22  PQ 1,077 0 0 0 0 0
23 PQ 1,064 0 0 0 0 0
24 PQ 1,067 0 0 0 0 0
2% PQ 1,042 0 0 0 0 0
26 PQ 1,104 0 0 0 0 0,5
27 PQ 1,018 0 0 0 0 2.5
28 PQ 1,016 0 0 0 0 0
29 PQ 1,034 0 0 0 0 2
30 PQ 1015 0 0 0 0 2
31 PQ 1013 0 0 0 0 2
32 PQ 1,086 0 0 0 0 0
33  PQ 1,088 0 0 0 0 0
34 PQ 1,048 0 0 0 0 0
35 PQ 1,043 0 0 0 0 -1
36 PQ 1,118 0 0 0 0 0
37 PQ 1,055 0 0 0 0 0
38 PQ 1,104 0 0 0 0 0
39 PQ 1,121 0 0 0 0 0
40 PQ 1,109 0 0 0 0 2
41 PQ 1,098 0 0 0 0 0
42  PQ 1,087 0 0 0 0 2
43 PQ 1,099 0 0 0 0 0
44 PQ 1,106 0 0 0 0 0
45 PQ 1,079 0 0 0 0 1



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1821109/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1821109/CA

Apéndice A. Apéndice A 134
Pp ®@p Pe Qa B
Barra Tipo v(pu) 6(°) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (pu)
46 PQ 1,088 0 0 0 0 0
47 PQ 1,100 0 0 0 0 1
48 PQ 1,071 0 0 0 0 0
49 PQ 1074 0 0 0 0 0
50 PQ 1,063 0 0 0 0 0
51 PQ 1,050 0 0 0 0 4
52 PQ 1,058 0 0 0 0 0
53 PQ 0,994 0 148,2 0 0 0
54 PQ 0993 0 71 0 0 0
55 PQ 0994 0 83,8 0 0 0
56 PQ 0,998 0 252 0 0 0
57 PQ 0998 0 1904 0 0 0
58 PQ 1,006 0 68,8 0 0 0
59 PQ 1,001 0 83,8 0 0 0
60 PQ 1,005 0 34,4 0 0 0
61 PQ 1,007 0 79,9 0 0 0
62 PQ 1,001 0 24,7 0 0 0
63 PQ 1005 0 396 0 0 0
64 PQ 1,004 0 1314 0 0 0
65 PQ 0999 0 1274 0 0 0
66 PQ 1001 0 2546 0 0 0
67 PQ 1,001 0 211,8 0 0 0
68 PQ 1,003 0 44 0 0 0
69 PQ 1,002 0 2582 0 0 0
70 PQ 1,007 0 1225 0 0 0
71 PQ 1008 0 838 0 0 0
72 PQ 1,009 0  264,6 0 0 0
73 PQ 1,001 0 83,8 0 0 0
74 PQ 0996 0 3961 0 0 0
75 \Y 1,060 0 0 599,0141 59,73 0
76 A% 1,000 0 0 527,0904 111 0
77 A% 1,030 0 0 539,3456 74,99 0
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Tabela 50: Informagoes das linhas do sistema Nordico -

Ponto B de operagao

De barra Para barra B*"(Mvar) R(%) X(%)  tap
21 23 0,01000 0,07000  0,0069 1,000
21 23 0,01000 0,07000 0,0069 1,000
22 24 0,01402 0,09000 0,00905 1,000
22 24 0,01402 0,09000 0,00905 1,000
23 24 0,00698 0,05000 0,00505 1,000
23 24 0,00698 0,05000 0,00505 1,000
25 20 0,03000 0,20000 0,01515 1,000
25 26 0,03000 0,20000 0,01515 1,000
27 29 0,01000 0,06000 0,0061 1,000
27 29 0,01000 0,06000 0,0061 1,000
27 31 0,01497 0,12000 0,0125 1,000
27 31 0,01497 0,12000 0,0125 1,000
28 30 0,03799 0,28000 0,03 1,000
28 30 0,03799 0,28000 0,03 1,000
28 31 0,05000 0,30000 0,03 1,000
29 30 0,01000 0,08000 0,00795 1,000
29 30 0,01000 0,08000 0,00795 1,000
32 33 0,01200 0,09000 0,0076 1,000
32 33 0,01200 0,09000 0,0076 1,000
34 35 0,00100 0,00800 0,10055 1,000
34 36 0,00600 0,06000 0,89975 1,000
34 37 0,00400 0,04000 0,60065 1,000
34 51 0,00500 0,04500 0,7012 1,000
35 37 0,00400 0,03500 0,5253 1,000
35 51 0,00500 0,05000 0,74895 1,000
36 39 0,00400 0,04000 0,60065 1,000
36 41 0,01000 0,06000 1,50045 1,000
37 38 0,00400  0,04000 0,60065 1,000
37 38 0,00400 0,04000 0,60065 1,000
38 39 0,00100 0,01000 0,1508 1,000
38 40 0,00600 0,04000 1,19885 1,000
38 40 0,00600 0,04000 1,19885 1,000
39 41 0,01000 0,04000 1,0003 1,000
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De barra Para barra B*"(Mvar) R(%) X(%)  tap
39 43 0,00600 0,05000 1,19885 1,000
40 43 0,00300 0,03000 0,44985 1,000
40 48 0,00600 0,04500 0,65095 1,000
41 42 0,00200 0,01500 0,2488 1,000
41 43 0,00200 0,02000 0,2991 1,000
42 43 0,00100 0,01000 0,1508 1,000
42 45 0,00100 0,01000 0,1508 1,000
42 46 0,00200 0,02000 0,2991 1,000
43 44 0,00200 0,02000 0,2991 1,000
43 44 0,00200 0,02000 0,2991 1,000
44 47 0,00400 0,04000 0,60065 1,000
44 47 0,00400 0,04000 0,60065 1,000
44 49 0,01100 0,08000 1,19885 1,000
45 46 0,00100 0,01500 0,2488 1,000
48 49 0,00200 0,02000 0,2991 1,000
49 50 0,00300 0,03000 0,44985 1,000
49 50 0,00300 0,03000 0,44985 1,000
51 52 0,00300 0,03000 1,50045 1,000
o1 52 0,00300 0,03000 1,50045 1,000
22 1 0 001875 0 1,000
23 2 0 0,02500 0 1,000
24 3 0 0,02143 0 1,000
25 4 0 0,02500 0 1,000
20 5) 0 0,06000 0 1,050
28 6 0 0,03750 0 1,050
29 7 0 0,07500 0 1,050
33 8 0 0,01765 0 1,050
34 9 0 0,01500 0 1,050
35 10 0 0,01875 0 1,050
36 11 0 0,05000 0 1,050
38 12 0 0,04286 0 1,050
40 13 0 0,03333 0 1,050
41 14 0 0,02143 0 1,050
46 15 0 0,01250 0 1,050
47 16 0 0,02143 0 1,050
49 17 0 0,02500 0 1,050
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De barra Para barra B*"(Mvar) R(%) X(%)  tap
50 18 0 0,01250 0 1,050
o1 19 0 0,03000 0 1,050
52 20 0 0,00333 0 1,050
34 21 0 0,00800 0 0,950
35 22 0 0,00800 0 0,950
37 26 0 0,01200 0 0,930
38 32 0 0,01200 0 1,000
43 30 0 0,01000 0 1,080
43 30 0 0,01000 0 1,080
44 31 0 0,01000 0 1,090
44 31 0 0,01000 0 1,090
21 58 0 0,02500 0 1,060
22 59 0 0,01667 0 1,060
23 60 0 0,05000 0 1,040
26 61 0 0,01786 0 1,080
27 53 0 0,00833 0 1,010
28 54 0 0,01667 0 1,010
29 55 0 0,02174 0 1,020
30 56 0 0,00625 0 1,000
31 57 0 0,00714 0 1,000
32 62 0 0,05000 0 1,070
33 63 0 0,02500 0 1,070
40 64 0 0,00926 0 1,090
41 65 0 0,01250 0 1,080
42 66 0 0,00556 0 1,070
45 67 0 0,00714 0 1,060
46 68 0 0,05000 0 1,060
47 69 0 0,00625 0 1,080
48 70 0 0,01000 0 1,050
49 71 0 0,01667 0 1,050
50 72 0 0,00847 0 1,030
51 73 0 0,01667 0 1,030
52 74 0 0,00250 0 1,050
47 75 0 0,02143 0 1,050
50 76 0 0,02500 0 1,050
46 77 0 0,02500 0 1,050
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