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RESUMO

Essa dissertagao apresenta uma metodologia para incluir restri¢oes de seguranca
no problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), visando fornecer ao Sistema Elétrico
de Poténcia (SEP) uma operagao em uma regiao segura. A regiao operacional proposta
¢ formada por envoltérias elipticas que englobam os estados operacionais seguros de
acordo com dados histéricos do sistema, incluindo diversos cenarios de demanda e geracao
edlica. As envoltorias sao obtidas através de um problema proposto de Programacao Nao
Linear (PNL) que define o formato da elipse usando tensoes fasoriais de barramentos de
interesse. Além disso, a abordagem proposta fornece ao operador as a¢oes necessarias para
retornar o sistema ao estado seguro e determina o risco operativo, ou seja, o risco de um
estado operacional deixar a regidao de seguranca, aplicando um método de relaxamento.
A metodologia proposta é testada no sistema de 39 barras New England e no sistema
teste IEEE-118 barras. Os resultados mostram que as envoltérias elipticas sao eficazes
por englobar os estados operacionais seguros e manter o sistema operando em uma regiao

segura.

Palavras-chave: Regido de Operacio Segura. Fluxo de Poténcia Otimo. Programacio

Nao-Linear. Restrigoes de Seguranca. Envoltéria Eliptica.






ABSTRACT

This work presents an approach to include security constrints in the Optimal
Power Flow (OPF) problem to provide a power system operation in a safe region. The
proposed security region is formed by elliptical wraps that enclose historical and safe
system operative states, which include wind power generation and demand scenarios.
The elliptical wraps are obtained through a proposed non-Linear Programming (NLP)
problem that defines the ellipse’s shape by using nodal voltages at buses of interest. In
addition, the proposed approach provides the operator with the necessary actions to return
the system to the safe state and determines the operational risk, that is, the risk of an
operational state leaving the security region, applying a relaxation method. The proposed
methodology is tested in the 39-bus New England system and 118-IEEE test system. The
results show that the elliptical wraps are effective to enclose the secure operational states

and maintain the system within a safe region.

Keywords: Secure Operation Region. Optimal Power Flow. Non-Linear Program-

ming. Security Constraints. Elliptical Wraps.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com o passar dos anos, a energia elétrica tem se tornado cada vez mais importante
para a sociedade, pois esse insumo ¢ a principal fonte de luz, forca e calor no mundo
moderno. Em virtude do seu uso, atividades simples do cotidiano, como navegar na internet
e assistir televisao, sdo possiveis. Tal forma de fornecimento de energia é responsavel pela
maioria dos avangos tecnoldgicos alcangados e sem sua existéncia, diversos setores (como
hospitais, industrias, supermercados) deixariam de funcionar, provocando um verdadeiro

caos na sociedade moderna (Eletrobras, 2018).

Para que a energia elétrica chegue aos centros de consumo com seguranca e
qualidade, é necessario que ela passe pelas etapas de geragao, transmissao e distribuicao.
Na geracao, a eletricidade é obtida a partir da conversao de alguma fonte priméria de
energia, como a hidraulica, edlica ou solar. Na transmissao, a tensao ¢ elevada com objetivo
de diminuir as perdas operativas do sistema até chegar na distribuicao, onde a tensao tem
seus valores reduzidos para a entrega de eletricidade as unidades consumidoras. Porém,
esse processo € bastante complexo e envolve questoes de seguranga e redundancia de partes

do sistema.

A dificuldade de operar o Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) esta atrelada a
variagao em tempo real da demanda e ao fato de nao existir um meio economicamente
viavel para o armazenamento de grandes quantidades de energia elétrica. Dessa forma,
toda a poténcia consumida tem que ser gerada ao mesmo tempo, a fim de evitar disttirbios

causados pelo desequilibrio energético.

Além disso, a ocorréncia de falhas em algum componente do SEP pode leva-lo
ao colapso devido a violagao de alguma restricao operativa. Somada a isso, a crescente
penetracao de geragoes de energia renovavel (ER), que apresentam grande intermiténcia de
poténcia gerada e recursos de controle limitados, juntamente com o constante aumento da
demanda de energia elétrica, acompanhado da falta de investimento na mesma proporcao,
fazem com que os sistemas elétricos operem cada vez mais proximos de suas capacidades.
Neste sentido, torna-se imperativo avaliar a viabilidade da operacao dos sistemas de energia
através da monitoracao de seguranca, de forma a manter a qualidade e a continuidade do
fornecimento de eletricidade (Kabouris et al., 2000; Yorino et al., 2018). Assim sendo, o
presente trabalho apresenta uma contribuicao para melhorar a seguranca operativa, através

da inclusdo de regido de seguranca no problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).
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1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura especializada apresenta algumas metodologias para avaliar se um estado
operacional estd em uma regiao segura. Diversos trabalhos apresentam contribuicoes para

guiar as decisoes dos operadores.

Em (Sarmiento et al., 2009; Almeida et al., 2013), o SEP ¢ dividido em trés
conjuntos de geradores que sao combinados dois a dois e seus respectivos despachos
de energia ativa sao alterados em todas as direcoes possiveis até que algum critério de
seguranca seja violado. Assim sendo, a regiao de operacgao segura é delimitada em graficos,
denominados nomogramas, com eixos definidos pelos conjuntos de geracao. A desvantagem
deste método é a necessidade de obter uma regiao de seguranga correspondente para cada
nivel de carga do sistema. Além disso, o sistema analisado deve ser simplificado em apenas

trés conjuntos de geradores.

Em (Li; McCalley, 2009), um Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) baseado em risco é
proposto para minimizar o custo de operacao, considerando a confiabilidade do sistema,
para tanto, a decomposicao de Benders ¢ aplicada juntamente com o conhecido critério de
seguranca “N-17 para construir os estados de operacao. No entanto, o critério de seguranga
“N-1” nao ¢é capaz de medir o nivel de seguranca do sistema. Para a gestao de riscos,
¢é necessario estabelecer padroes ou medidas quantitativas de risco, determinar o nivel
de risco aceitavel para a operagao ou o planejamento do sistema, encontrar mecanismos
eficazes para reduzir o risco. Assim sendo, um despacho econdémico com restricao de
seguranga baseado em risco é apresentado em (Wang et al., 2013), onde é estabelecido

uma métrica para identificar a condi¢ao operacional e definir o nivel de risco aceitavel.

A referéncia (Capitanescu et al., 2011) aborda os principais desafios para os calculos
de Fluxo de Poténcia Otimo com Restricoes de Seguranca (FPORS). A desvantagem do
FPORS convencional diz respeito a escolha de agoes corretivas a serem usadas em cada
contingéncia; o método nao determina a sequéncia e o nimero minimo de agdes de controle
necessarias para retirar o sistema de um estado de emergéncia. Além disso, nao leva em
consideracao as crescentes incertezas do planejamento operacional, que sao tendéncias do
tema. Como alternativa ao FPORS, a logica fuzzy é usada em (Teeparthi; Kumar, 2018)
para fornece as acgoes corretivas de controle necessarias para minimizar as sobrecargas
das linhas de transmissao, reprogramando as geragoes de energia ativa na presenca de
energia edlica no caso base, bem como casos de contingéncia. A natureza estocastica da
velocidade do vento é modelada como uma funcao de densidade de probabilidade Weibull.
O custo de producao é modelado com a superestimacao e subestimacao da energia edlica

disponivel e incluido no FPORS convencional.

A referéncia (Saeh; Mustafa, 2013) apresenta uma pesquisa abrangente sobre a
avaliacao de seguranca estatica de sistemas elétricos de poténcia por meio de Redes

Neurais Artificiais (RNA), citando suas vantagens e desvantagens. Uma desvantagem é a
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necessidade de treinar a rede usando varios pontos operacionais do sistema e conhecer com
antecedéncia se o sistema é seguro ou nao para cada um deles. A referéncia (Swarup, 2008)
apresenta um método de reconhecimento de padroes baseado em RNA para avaliacao da
seguranca do SEP. Os dados de treinamento sao obtidos através de uma variagao aleatéria
da carga e resolvendo um FPO para obter os pontos operacionais que sao avaliados usando
um indice de desempenho para cada contingéncia de um conjunto pré-selecionado. Embora
o método possa ser aplicado para avaliacao de seguranca estatica, transitéria ou dinamica,
ele s6 pode identificar o estado de seguranca do sistema, sem a identificacdo de dados para
tomada de decisao para situagoes inseguras. seguindo esta linha, em (Swarup; Corthis,

2013), uma rede neural auto-organizada é apresentada para avaliacao de seguranca estética.

O artigo (Yorino et al., 2018) propoe um método para avaliar o tamanho da regiao
de operacao viavel no sistema de energia sob incertezas causadas por energias renovaveis.
O método pode avaliar o pior planejamento econémico da operacao enquanto mede o
tamanho da regiao de viabilidade. A formulacdo permite varias configuracoes de incerteza
para verificar se o critério de seguranca do sistema de poténcia deterministico convencional
é suficiente no planejamento e operacao do sistema. Uma desvantagem da metodologia
foi a consideracao do fluxo de poténcia linearizado, consequentemente nao levando em
conta os problemas de reativo. Além disso, o método nao pode ser aplicado em um grande

sistema devido a carga computacional atual.

A referéncia (Thams et al., 2019) propoe um algoritmo de construgao de banco de
dados para avaliacao de seguranca e conclui que simulagoes somente com dados historico

nao contém condigoes operativas suficientes.

A referéncia (Yang; Yu, 2018) aplica um método de regiao de seguranca no controle
coordenado de tensdo. Para esse fim, deriva expressoes aproximadas de hiperplano para os
limites da regiao de seguranca de tensao estatica em redes de distribui¢ao primaria. Além
disso, a estratégia proposta pode considerar economia e seguranga no controle de tensao e
resolver o modelo de otimizacao rapidamente. As simulagoes no dominio do tempo mostram
que, em comparagao com uma estratégia baseada em regras, o custo computacional da
metodologia é menor e a duracao das violagoes de tensao é substancialmente reduzida.

Consequentemente, o controle coordenado da tensao pode ser alcangado mais rapidamente.

Os autores de (Netto; Borges, 2019) definem uma regiao de seguranga probabilistica
que combina avaliacdo de confiabilidade com avaliacao de seguranca de tensao, onde
as contingéncias sao consideradas com sua probabilidade de ocorréncia. A abordagem
probabilistica também é empregada em (Netto; Borges, 2020), onde é utilizada uma
regiao de seguranca probabilistica que satisfaca as restricoes de tempo de uma aplicacao
on-line usando a computagao paralela. A referéncia (Monteiro et al., 2020) apresenta
um método para melhorar a regido de seguranca estatica com base em um algoritmo de

particionamento de rede. No entanto, esses trabalhos nao permitem medir a seguranca do
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sistema ou o nivel de risco.

Um FPORS totalmente distribuido que considere a resposta automatica de frequén-
cia priméria de geradores apds a contingéncia é proposto em (Velay et al., 2019). No
entanto, é usado o fluxo de poténcia linearizado, que negligencia a perda do sistema,
e os recursos renovaveis distribuidos, uma vez que a energia edlica nao é considerada.
Outro FPORS que usa o fluxo de poténcia linearizado é proposto em (Yang; Zhang; Jian,
2018). Representa incertezas sobre a carga do sistema por meio de andlise intervalar, mas
nao considera incertezas sobre a geracao renovavel. Na referéncia (Karbalaei; Shahbazi;
Mahdavi, 2018), uma compressao de rede linear é proposta para reduzir a dimensao
do problema do FPORS e assim facilitar sua resolucao. A dificuldade em identificar as
variaveis mais afetadas pelas contingéncias pode ser apontada como uma desvantagem

desse método.

O FPORS é resolvido em (Wang et al., 2016) usando o relaxamento Lagrangiano e
a decomposicao de Benders considerando o critério ‘N-1" e o risco de contingéncias. No
entanto, as restri¢oes de risco aumentam a dimensao do problema matematico, que pode
ser inadequado para sistemas de grande escala, mesmo com estratégias de decomposicao.
Além disso, o modelo usa as informacgoes de risco como entrada, mas nao fornece o nivel

de risco.

Em (Vaahedi et al., 2001), o planejamento de VAr (poténcia reativa) com restrigoes
dindmicas de seguranca ¢é formulado por meio de um FPO capaz de identificar as melhores
acoes de controle para garantir uma condicao de tensao segura. A formulagao leva em
consideragao o caso base, o caso base estressado, casos em contingéncia e em contingéncia
estressados. Destes casos, sao incorporados para considerar as restricoes de margem de
poténcia ativa os casos estressados de base e contingéncia. A decomposicao de Benders
generalizada foi utilizada para resolver o problema, dessa forma ele é dividido em um
problema mestre e uma série de subproblemas pés-contingéncia iterativamente. No entanto,
a existéncia de solucao e a convergéncia dependente da convexidade do problema, além de
que as formulagoes usando decomposicao de Benders sao necessarios varios ntimeros de
iteragoes para se obter uma solugao devido ao fato de que os cortes de Benders, que sao
adicionados ao problema principal conforme a iteracao prossegue, sao restrigoes lineares
(Hwachang Song et al., 2003).

Uma medida de risco baseada no carregamento da linha de transmissao apés a
contingéncia é proposta em (Roald et al., 2015) para FPO. A medida de risco resultante é
usada para formular restrigdes baseadas em risco para os fluxos de linha, sendo que o risco é
funcdo do carregamento da linha de transmissao na condicao pds-contingéncia. Além disso,
as probabilidades de contingéncia das linhas sdo levadas em consideragao. Dessa forma, a
formulacao possibilita que linhas de transmissao com menor probabilidade de contingéncia

operem em sobrecargas, enquanto que as linhas de transmissao com maior probabilidade
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de contingéncia operam com fluxos restringidos. Assim, garantindo que medidas corretivas
efetivas estejam disponiveis nos casos em que sao permitidas sobrecargas pos-contingéncia.
A incerteza de previsao é contabilizada através da formulacao das restri¢coes relevantes
como uma restricdo de chance conjunta, e o problema é resolvido usando uma técnica
baseada em amostragem. No estudo de caso foi demostrado que o fluxo de poténcia
otimo probabilistico baseado em risco proposto permite controlar o nivel de risco, mesmo
na presenca de incerteza. Uma desvantagem da formulagao foi a utilizagdo do fluxo de
poténcia linearizado, além de considerar a influéncia das acoes corretivas apenas nas linhas

sobrecarregadas.

Finalmente, em (Kim et al., 2001), é proposto um FPORS distribuido, que define
regioes economicamente independentes e fatores de distribui¢ao para interrupgoes de
geracao e linha. No entanto, a necessidade de definir regioes e os fatores mencionados nao
¢ trivial, principalmente porque o método pressupoe que cada regiao tenha capacidade de

geracao suficiente para superar sobrecargas nas linhas de transmissao.

1.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Ao observar os trabalhos apresentados pela literatura especializada, na Secao 1.2,
percebe-se algumas limitac¢oes relacionadas a identificacao de regioes de operagao segura

em sistemas elétricos de poténcia, como:

a necessidade de dividir o sistema de poténcia em trés grupos ou regioes de geragao

com os correspondentes fatores de participagao;
e a necessidade de construir uma regiao de seguranca para cada nivel de carga;
e a necessidade de identificar as varidveis mais afetadas pelas contingéncias;

e a desconsideracao dos recursos renovaveis em toda a rede, bem como suas variagoes

ou incertezas;
e a incapacidade de medir o nivel de seguranca do sistema;

e a proposta de acoes corretivas através do redespacho de geragao de forma abrangente
que envolva todas as unidades de geragao, presumindo-se que a quantidade de

redespacho disponivel seja conhecida;
e a consideracao da influéncia das ac¢Oes corretivas apenas em linhas sobrecarregadas;
e 0 nao fornecimento de ac¢oes corretivas para condi¢oes inseguras;

e a necessidade de conhecer antecipadamente as condi¢des operacionais de cada ponto

operativo de um conjunto de treinamento.
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Para superar as limitagoes identificadas anteriormente e visando obter um método
eficiente para a avaliacdo de seguranca dos sistemas elétricos de poténcia, o presente
trabalho propoe uma nova abordagem para determinar uma regiao de seguranca para
sistemas de poténcia com base em estados amostrados, denominada RSE. Posteriormente,
essa regiao ¢ tratada como restricao de um problema de otimizagao para que o sistema
analisado, em operacoes futuras, nao viole sua faixa operativa historica. A abordagem é
capaz de avaliar o estado da operagao e também de definir decisdes para manter o sistema
dentro da regiao segura. Além disso, a metodologia proposta leva em consideracao as
incertezas quanto ao nivel de carga e energia renovavel. Portanto, as principais contribuigoes

dessa dissertacao sao:

A determinacao de uma regiao de seguranca usando médulo e dngulo da tensao nodal,
em vez de poténcia ativa de grupos de geracao. Assim, a metodologia proposta nao

precisa dividir o sistema em grupos de geradores;

O uso de um método de relaxamento para medir o risco de um estado operacional

sair da regiao de seguranca;

O fornecimento de agodes corretivas para situacao inseguras;

A consideracao de um alto nivel de incertezas sobre o planejamento da operacao.

1.4 PUBLICACOES DECORRENTES

Os estudos referentes ao tema desta dissertacao resultaram nas seguintes publica-

coes:

e Ferreira, Jhonatan S.; de Oliveira, Edimar J.; de Paula, Arthur N.; de Oliveira,
Leonardo W.; Passos Filho, Joao A.. Optimal power flow with security operation
region. International Journal of Electrical Power & Energy Systems, v. 124, p.
106272, 2021.

e Ferreira, Jhonatan S.; Costa, A. F. P.; Oliveira, M. T. B.; de Oliveira, Edimar J.; de
Oliveira, Leonardo W.. Fluxo de Poténcia Otimo DC com Restricdes de Seguranca.
In: Simposio Brasileiro de Sistemas Elétricos, 2020, Santo André. Anais do SBSE,
2020.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos, sendo o primeiro capitulo

introdutorio, onde ¢é possivel encontrar as principais motivagoes para realizacao do trabalho,
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além de uma revisao bibliografica a respeito de metodologias voltadas a avaliagao de

seguranca de estados operacionais de sistemas elétricos.

O segundo capitulo apresenta a formulacao mateméatica do FPO, além da meto-
dologia baseada no método de pontos interiores usado para solucionar o problema de
otimizagao proposto. Neste capitulo, também sdao abordados os conceitos técnicos sobre a

analise de seguranca em sistemas elétricos de poténcia.

No terceiro capitulo, todas as etapas da metodologia proposta sao descritas. A
primeira etapa é a amostragem de cenarios. A segunda etapa consiste na avaliagao dos
estados operativos do sistema. Na terceira etapa, os parametros da Regido de Seguranca
Eliptica sao calculados. Na quarta etapa, um FPO com restricao de seguranca eliptica é

formulado e, por fim, na quinta etapa, os riscos operativos sao calculados.

No quarto capitulo, sdo apresentados resultados numéricos da aplicacao da meto-

dologia proposta em dois sistemas testes.

Finalmente, no quinto capitulo, sdo apresentadas as consideragoes finais do trabalho

e propostas para desenvolvimento futuro.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O objetivo principal desse capitulo é apresentar uma breve revisao dos conceitos
envolvidos na implementagao da metodologia proposta. Para melhor entendimento da
Representacio de Regido de Seguranca em Fluxo de Poténcia Otimo o capitulo estd dividido
em trés secoes. Na primeira secio é abordado os conceitos do Fluxo de Poténcia Otimo
(FPO). Na segunda segao é apresentado o método dos pontos interiores, metodologia usada
na resolucao de problemas de otimizacao. Por fim, a terceira secao aborda os conceitos da
analise de seguranga de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) no intuito de classifica-lo

COImMo seguro ou nao.

2.2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) tem a finalidade de fornecer uma condicio
operativa do sistema elétrico que melhor atenda determinado objetivo, respeitando as leis
da fisica e limites operacionais. Em 1962, Carpentier introduziu esse método para resolver
problemas de despacho economico e, desde entao, a metodologia foi generalizada para
solucionar diferentes problemas de operagao e planejamento dos SEP, como, redespacho
preventivo e corretivo, minimizacao de perdas, alocacao de fontes de poténcia reativa,
planejamento da expansao de sistemas de transmissao, tarifacao de servigos de transmissao,

determinagao de precos nodais de energia (Alves, 2005).

A formulagao mateméatica do FPO é um problema classico de Programagao Nao
Linear (PNL) com uma funcao objetivo e restrigoes de igualdade e desigualdade (Conejo;
Baringo, 2018). As restrigoes do modelo devem assegurar a qualidade e a confiabilidade do
suprimento de energia para os consumidores, mantendo os médulos das tensoes dentro de
limites pré-estabelecidos, atendendo as demandas de poténcias ativa e reativa e um conjunto

de restrigoes fisicas e operacionais dos equipamentos instalados no sistema (Araujo, 2018).

Em (Frank; Steponavice; Rebennack, 2012), sdo descritos diferentes métodos para
a resolucao do FPO, no entanto, vale destacar o Método dos Pontos Interiores (MPI)
(Karmarkar, 1984), que em muitas aplicagoes, mostrou-se ser o algoritmo mais rapido e

mais eficiente.

O problema padrao do FPO pode ser escrito da seguinte forma:
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min f(z) (2.1)
h(z) =0 (2.2)
g(x) <0 (2.3)

Onde f(x) representa a funcao objetivo, h(x) representa o conjunto de restrigoes
de igualdade, g(x) representa o conjunto de restrigoes de desigualdade e x as varidveis de

otimizagao.

2.2.1 Funcao Objetivo

A Funcao Objetivo (FOB) representa o valor que se deseja otimizar e pode ser
configurada de diferentes maneiras, em que a escolha vai depender do propoésito do estudo.
Algumas opgoes de FOB utilizadas em sistemas elétricos de poténcia sao listadas em

(Alves, 2005), como por exemplo:

e Minimizacao do custo da geracao de poténcia ativa - Utilizada para deter-

minar o despacho econémico do sistema e é representada pela equagao (2.4).

FOB=YC,- PG, (2.4)

neG

Onde:

Ch Custo de geracao da usina ‘n’;
PG, Poténcia ativa gerada na usina ‘n’;

G Conjunto de barras com geradores.

e Minimizacao de perdas - Utilizada para diminuir o valor total das perdas de

poténcia ativa no sistema e pode ser representada pela equacao (2.5).

FOB =Y (Pun+ Pui), Vk € B (2.5)

meQ

Py, Fluxo de poténcia ativa que sai da barra ‘k’ em direcao a barra ‘m’;
P Fluxo de poténcia ativa que sai da barra ‘m’ em direcao a barra ‘k’;

mk P q )
B Conjunto de barras do sistema;

), Linhas conectadas na barra ‘k’.
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e Minimizacao do desvio de poténcia — E utilizada quando se deseja encontrar
uma solucao em que todas as restrigoes sejam atendidas sem se distanciar de um

despacho de geragao pré-especificado e é representada pela equagao (2.6).

FOB = Z (PG, — PG®P)? (2.6)
neG
PG, Poténcia ativa gerada na usina ‘n’;
PGP Despacho de poténcia ativa pré especificado para a usina ‘n’;

G Conjunto de barras com geradores.

e Minimo desvio de tensao - A tensao nas barras é considerada um dos principais
indices de servico e seguranga do sistema, porém ao utilizar fungoes objetivas baseadas
em custos pode resultar em perfis de tensdao indesejados (Ghasemi et al., 2014), entao
para evitar esse problema a equagao (2.7) é utilizada para encontrar os melhores

pontos operacionais proximo ao perfil de tensao almejado.

FOB =Y (V, = VP)? (2.7)
neB
Vi, Magnitude da tensao na barra ‘n’;
Vese Magnitude da tensao especificada na barra ‘n’;

B Conjunto de barras do sistema

2.2.2 Restricoes de Igualdade

As restrigoes de igualdade representam o fechamento do balanco de poténcia ativa
e reativa em cada barramento do sistema, ou seja, elas asseguram que toda a demanda de

poténcia ativa e reativa sejam atendidas.

A especificagdo de determinados parametros da rede elétrica, como magnitudes de

tensao, também podem ser incluidos nas restricoes de igualdade.

2.2.3 Restricoes de Desigualdade

As restricoes de desigualdade asseguram que os limites operativos do sistema
elétrico ndo sejam violados. As restri¢oes funcionais estdao relacionadas aos limites de fluxo
em linha e limites de equipamento. Ja as restri¢coes de canalizacao estao relacionadas aos

limites das variaveis de otimizacao.

2.3 METODO DOS PONTOS INTERIORES

O Método dos Pontos Interiores (MPI) foi inicialmente proposto em (Karmarkar,

1984), e desde entao tem sido largamente utilizado na solugdo de problemas de otimizagao.
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Os bons resultados obtidos por essa metodologia incentivou o desenvolvimento de intiimeras
variagoes como, por exemplo, a citada em (Oliveira et al., 2015). Esta se¢do apresenta
as principais etapas do método de pontos interiores primal-dual , que é apresentada em
detalhes em (Granville, 1994).

Um problema de programacao nao linear restrito pode ser formulado como nas
Equacoes (2.8), (2.9) e (2.10).

min f(z) (2.8)
h(z) = (2.9)
[<z<u (2.10)

O primeiro passo para resolver o problema de otimizagao acima usando o MPI é
transformar suas restrigoes de desigualdade (2.10) em restri¢oes de igualdade (2.9) através
da implementagao de varidveis de folga, como visto em (Clements; Davis; Frey, 1995).
Dessa forma, o vetor (z) compreende as varidveis originais e folga (s; e s,). Em seguida as
variaveis de folga sao incorporadas na funcao objetivo através barreiras logaritmicas de
forma a garantir sua nao negatividade. Logo, a formulacao do problema de otimizagao a

ser resolvido é dada pelo conjunto (2.11) - (2.15).

min f(z) — u.zn:lln(slj) — u.zn:lln(suj) (2.11)
s.a:

h(z) =0 (2.12)

z—s =1 (2.13)

2+ s, =u (2.14)

s1>0,8,>0 (2.15)

Sendo que inicialmente, o pardmetro de barreira (u) assume um valor maior que
zero e no final do processo iterativo ele deve estar préximo de zero. A partir de (2.11) -

(2.15), a fun¢do Lagrangiana é entao definida como mostrado na Equagao (2.16).

L= f(z)— p. zn: In(sy;) — p. zn: In(sy;) — i Ah(z)
= = (2.16)

n n

— Zﬂ-lj'(zj — Slj — lj) — Zﬂ'uj.(Zj + Suj — Uj>
j=1 j

Jj=1
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Através das condicoes de otimalidade de primeira ordem de Karush-Kuhn-Tucker,

associado ao método de Newton—Raphson resulta em (2.17).

[HZ —Jt| [Az G.
. _ (2.17)
—J 0 | |AX h(z)
Onde:
J = V.h(2) (2.18)
H,=V%f(z) - fjxi Vih(z) + > (; + 8’;‘) (2.19)
=1 i l]' Uj
@:—VJ@+Vmu%A+Z%M——M> (2.20)
J Sl]. Suj

Sendo J o jacobiano de h(z), H, e G,, respectivamente, a matriz Hessiana e o
vetor Gradiente juntamente com as contribui¢bes do parametro de barreira e variaveis de

folga para os elementos diagonais.

A partir da solugao do sistema (2.17) as dire¢oes Az e AX sao obtidos. Ja& As;
Asy; Am e Am, sdo calculados a partir das Equagoes (2.21), (2.22), (2.23) e (2.24),

respectivamente.

As; = Az (2.21)

As, = —Az (2.22)

Am=-t . a4 B g (2.23)
S sy

A, = —S‘% Az i _ (2.24)

Antes da atualizacao das variaveis, o passo primal e dual sdo calculados a partir das
equagoes (2.25) e (2.26), respectivamente. Eles sdo utilizados para preservar a positividade

de s; e s,, bem como o sinal adequado de m; e 7,.

Su;

. Si; .
= -7 1.0 2.25
% {m Bo ) Al TRs, } (2:25)

T min 10} (2.26)

e {Ar%j.réo A, | am >0 [Am,, |
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Em seguida, as variaveis do problema de otimizacao sao atualizadas como nas
Equagoes (2.27). O pardmetro o (o = 0.9995) é geralmente adicionado as Equagoes (2.27)
para impedir os valores de s e m na regiao de fronteira, evitando problemas numéricos nas
Equacoes (2.19) e (2.20).

=240 a,Az
51 =8+ 0-0,.As
Sy = Sy + 0 - a,.Asy,
A=A+0-04.A\

=T+ Oéd.Aﬂ'l

(2.27)

Tu = Ty + Qg. AT,

O parametro barreira p pode ser atualizado por varios métodos de pontos interiores
que dao origem aos nomes dos métodos. A Equacao (2.28) mostra a atualizacao de
i baseado na teoria primal-dual. Neste caso, o parametro de barreira p é atualizado
considerando o gap de dualidade (GAP), mostrado na equagao (2.29) como em (Wu;
Debs; Marsten, 1994). O parametro  é introduzido em (2.28) para controlar a taxa de
decaimento do parametros de barreira, ou seja, com ele é possivel escolher a sensibilidade

de convergéncia (Irsarri et al., 1997; Torres; Quintana, 2001).

GAP

= 6. 2.2
p=p0— (2.28)
GAP = (s,.m, — Su, Tu,) (2.29)
j=1

A convergéncia é obtida, para sistema de poténcia, se os critérios abaixo sao

atingidos:
o 1 <€}
o [n(z)| <e;
o |G, <e.

Onde € ¢ a tolerancia de convergéncia do algoritmo.

2.4  ANALISE DE SEGURANCA ESTATICA EM SEP

A anélise de seguranca de um sistema elétrico de poténcia (SEP) pode ser definida
como a avaliacao da condicao operacional do sistema sob um conjunto de perturbacoes,
ou seja, ¢ com o resultado dessa analise que o sistema ¢é classificado como seguro ou nao

(Stott; Alsac; Monticelli, 1987; Balu et al., 1992).
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Para que um Sistema Elétrico de Poténcia opere em regime estacionario ele deve
atender as restrigoes de carga, que garantem uma geracgao suficiente para suprir toda
demanda de poténcia ativa e reativa do sistema, e as restricoes de operacao, que asseguram
os limites operacionais do sistema elétrico dentro dos padroes, como, poténcia ativa e reativa
fornecidas pelos geradores, magnitude das tensdes dos barramentos, fluxos de poténcia
aparente dos transformadores e das linhas de transmissdo. A partir das defini¢coes de
analise de seguranca surgem as restrigoes de seguranca, que consiste em todas as restrigoes

de carga e operacao atendidas para cada uma das pertubagoes listadas (Monticelli, 1983).

Com o propésito de analisar a seguranca do sistema de energia e projetar sistemas
de controle apropriados, é ttil classificar conceitualmente as condigoes de operagao do
sistema em cinco estados: normal, alerta, emergéncia, in extremis e restaurador (Kundur;
Balu; Lauby, 1994). A Figura 1 retrata estes estados de operagdo e as transigoes que

podem ocorrer entre eles.

Figura 1 — Estados Operativos.

Resta uradj

A

-

mergéncia

In extremis

Fonte — Traduzido de (Kundur; Balu; Lauby, 1994).

No estado normal, todas as variaveis do sistema estao dentro da faixa habitual
e nenhum equipamento esta sendo sobrecarregado. O sistema opera de maneira segura
e é capaz de suportar uma contingéncia sem violar nenhuma das restricoes. Ou seja, as

restricoes de carga, operacao e seguranca sao satisfeitas.

O sistema entra no estado de alerta se o nivel de seguranga cair abaixo de um certo
limite de adequagao ou se a possibilidade de um distirbio aumentar devido a condigoes
climaticas adversas, como a aproximacao de tempestades severas. Nesse estado, todas
as variaveis do sistema ainda estao dentro da faixa normal e nenhum equipamento esta

sendo sobrecarregado. No entanto, o sistema foi enfraquecido a um nivel em que uma
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contingéncia pode causar uma sobrecarga de equipamento que coloca o sistema em um
estado de emergéncia. Se a perturbacao for muito grave, o estado in extremis pode
resultar diretamente do estado de alerta. Em outras palavras, no estado de alerta as
restri¢oes de carga e de operagao sao satisfeitas, porém nem todas as restrigoes de seguranga
sao obedecidas. Ac¢oOes preventivas, como redespacho de geracao ou aumento da reserva,
podem ser tomadas para restaurar o sistema ao estado normal. Se as etapas restaurativas

nao forem bem-sucedidas, o sistema permanecera no estado de alerta.

O sistema entra no estado de emergéncia se ocorrer uma perturbacao suficiente-
mente grave quando o sistema estiver no estado de alerta. Nesse estado, as restri¢coes de
carga sao satisfeitas, porém existem violagdes nas restri¢goes de operagao, tais como, tensoes
baixas em muitos barramentos e/ou capacidade de equipamentos excedem as classificagoes
de emergéncia de curto prazo. Nessa situacao, o sistema ainda esta intacto e pode ser
restaurado ao estado de alerta iniciando agoes de controle de emergéncia: eliminacao de

falhas, controle de excitagao, modulacao HVDC, reducao de carga, entre outras.

Se as medidas acima nao forem aplicadas ou forem ineficazes, o sistema entrara
no estado in extremis (ou extrema emergéncia), o que resulta em quedas de energia
em cascata e, possivelmente, o desligamento de uma parte importante do sistema. Ou
seja, nesse estado as restricoes de carga, operagao e seguranca nao sao atendidas. Acoes
de controle, como reducao de carga e separacao controlada do sistema, visam salvar o

maximo possivel do sistema de um blecaute generalizado.

O estado restaurador representa uma condi¢ao na qual esta sendo executada uma
acao de controle para reconectar todas as instalagoes e restaurar a carga do sistema. Este
estado é atingido quando uma emergéncia é eliminada através do desligamento manual
ou automatico de partes do sistema, efetuado pelo centro de controle ou por dispositivos
locais. As restri¢oes operacionais sdo obedecidas, mas o sistema nao esté intacto (cargas
nao atendidas, ilhamentos, etc.). O sistema transita desse estado para o estado de alerta

ou normal, dependendo das condigoes do sistema.

A caracterizacao das condi¢oes do sistema nos cinco estados, como descrito acima,
fornece uma estrutura na qual estratégias de controle podem ser desenvolvidas e a¢oes do

operador identificadas para lidar efetivamente com cada estado.

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo deste capitulo foi de apresentar as principais ferramentas teodricas
utilizadas no desenvolvimento do trabalho. Foi visto que o FPO tem como objetivo
solucionar diferentes problemas de operacao e planejamento dos SEPs, descrevendo uma
vasta classe de questoes relacionadas com a otimizacao do controle em tempo real e
do planejamento da operacao e expansao de redes de energia elétrica. Sua formulacao

matematica é dada por um problema classico de pesquisa operacional, tendo uma funcao
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objetivo e restrigoes de igualdade e desigualdade. As restrigoes de igualdade visam
garantir que toda a demanda de poténcia ativa e reativa sejam atendidas. As restri¢oes
de desigualdade visam garantir que os limites operativos do sistema elétrico nao sejam
violados. A Fungao Objetivo (FOB) por sua vez, pode configurar-se de diferentes maneiras,
dentre as quais podemos destacar as seguintes: minimizacao de perdas, minimizacao do

desvio de poténcia, minimizacao do custo da geragao e minimo desvio de tensao.

O método de pontos interiores (MPI) é uma das metodologias existentes para a
solucao de problemas de otimizacao, sendo esse método bastante aplicado para resolugao de
problemas de FPO, neste capitulo foi demostrado as principais etapas da solucao. Também
foi visto que a andlise de seguranca de um sistema elétrico de poténcia pode ser definida
como a analise da condi¢ao operacional do sistema sob um conjunto de perturbacoes, com
a finalidade de determinar o risco operacional e projetar sistemas de controle adequados.
Para esse fim, as condigoes de operacao do sistema sdo classificadas em cinco estados:

normal, alerta, emergéncia, in extremis e restaurador.
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3 METODOLOGIA PROPOSTA

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Visando uma maneira pratica para a avaliacao de seguranca dos sistemas elétricos
de poténcia, este capitulo consiste na apresentacao dos passos necessarios para a elaboracgao
de uma ferramenta computacional que através do histérico operacional do sistema define
uma regiao eliptica que englobe seus pontos operativos. Posteriormente essa regiao eliptica
é tratada como restricao de um problema de otimizacao para que o sistema analisado, em

operacoes futuras, nao viole sua faixa operativa historica.

3.2 DESCRICAO DA METODOLOGIA

O fluxograma da abordagem proposta é representado pela Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma da Metodologia Proposta.

( INICIO )
v

Etapa 1 Amostrar Cenarios
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Avaliar Estados
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Resolver o FPO com
Etapa 4 Restricoes de
Seguranca Eliptica

I

Etapa 5 | Caélculo de Risco |

|
( FIM )

Fonte — Autoria prépria (2020).

Etapa 2

A primeira etapa consiste em amostrar cenarios no intuito de representar o histérico
operacional do sistema. Na segunda etapa esses cenarios tem seus estados avaliados
resultando em um conjunto de pontos operativos do sistema. A terceira etapa constitui-se
em calcular os pardmetros da Regido de Seguranga Eliptica (RSE) que englobe o conjunto

de pontos operativos historico do sistema. Na quarta etapa é demostrado como a RSE é
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incluida como restricdo no Fluxo de Poténcia Otimo (FPO). Por fim, na quinta etapa é

proposta uma métrica para medir o risco operativo do sistema.

Nas proximas segoes, sera detalhada cada uma das etapas da metodologia.

3.3 ETAPA-1: AMOSTRAGEM DOS CENARIOS

Na primeira etapa sao amostrados os cendrios de geracao de energia edlica e
carga. Os diversos cenarios para aquisicao de um historico operacional do sistema elétrico
analisado sao obtidos através de amostras da geracao de energia edlica e da carga do

sistema. Sendo que cada cenario amostrado compreende:

e uma amostra da carga do sistema em cada um dos barramentos;

e uma amostra para geracao de energia edlica em cada parque edlico.

3.3.1 Amostra da Carga

A técnica mais comum para modelar as cargas do SEP ¢é através da distribuicao
Gaussiana (Singh; Pal; Jabr, 2009). E possivel determinar uma curva de distribuicdo
normal a partir da média (u) e do desvio padrao (o) em relagdo a média, essa funcao é

representada pela Equagao (3.1).

fol(z) = 0\}% e 302)’) Wz € (—o0, + 00) (3.1)
Onde:
T evento analisado;
I média do evento z;
o desvio padrao do evento x;

fn(z) probabilidade de ocorréncia do evento z.

Uma das principais caracteristicas da distribui¢cao normal é que a area sob a curva
esta associada a probabilidade da ocorréncia de determinado evento, outro detalhe impor-
tante é que, independentemente dos valores de u e o, as faixas de valores compreendidas
entre p+ o estao 68,26% dos eventos, entre p =+ 20 estao 95,45% dos eventos e entre p + 30

estao 99,73% dos eventos (Bittencourt; Viali, 2006), como mostra a Figura 3.

Através das faixas de valores apresentadas é possivel concluir que em uma distribui-
¢ao normal praticamente todos os valores estao compreendidos a uma distancia de +30 da

média. Logo, neste trabalho essa distancia ¢ chamada de incerteza de variacao da carga.

Em relacao a carga do sistema, dois niveis de incerteza sao considerados no
trabalho proposto: os niveis global (gu) e local (lu). Para cada cenério i, sao usadas
duas distribui¢oes normais, sendo uma para cada um dos fatores de nivel gu e lu. O

procedimento é explicado a seguir:
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Figura 3 — Distribuicao Normal.
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Fonte — Autoria prépria (2018).

e amostra global: um valor aleatério (fg') é amostrado para todo o cendrio i usando

uma distribuicao normal com valor médio e desvio padrao dados por u, = 0 e oy,

respectivamente, onde o, é escolhido por 3 - o, = gu/2, o que permite cobrir quase
100% do intervalo de incerteza (Koziol et al., 2016);

e amostra local: um valor aleatério (fI1) é amostrado para cada cenério i e barramento

k, usando outra distribuicao normal com valor médio e desvio padrao fornecido por

= 0 e oy, respectivamente, onde o; é escolhido para 3 - o; = lu/2, o que permite

cobrir quase 100 % da faixa de incerteza lu (Koziol et al., 2016).

A partir dos valores aleatérios gerados anteriormente, a carga ativa e reativa no

barramento k no cendrio i é atualizada por (3.2) e (3.3), respectivamente.

Onde:

fq'
Tl
PL:
QL
PL,
QLy

PL, = (1+ fg") - (1 + fli) - PL, (3.2)

QLy = (1+fg') - (1+ fli) - QLw (3.3)

fator de alteragao global da carga no cenario ‘¢’

fator de alteracao local da carga da barra ‘k’ no cenario ‘i’;
demanda de poténcia ativa na barra ‘,k’ no cenario ‘i’;
demanda de poténcia reativa na barra ‘k’ no cenério ‘¢’;
demanda de poténcia ativa original da barra ‘k’;

demanda de poténcia reativa original da barra ‘k’.

As equagoes (3.2) e (3.3) representam a carga para cada cendrio ‘7, levando assim

em consideracio a diversidade da demanda. fg' é responsével pela modificacio do nivel
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de carga do sistema enquanto isso fI} garante diferentes alteragoes em cada barramento
de carga. Esse recurso ¢ uma maneira mais realista de representar o comportamento
das cargas no sistema de energia elétrica. Em outras palavras, o fator fg* define o nivel
de carga do sistema no cenério ‘i ’para todos os barramentos, enquanto fI} estabelece

diferentes variagoes de carga entre os barramentos no cenério ‘7.

3.3.2 Amostra da Geragao Edlica

A modelagem da velocidade do vento adotada neste trabalho consiste na utiliza-
¢ao da funcao de distribuicao de probabilidade de Weibull, conhecida na literatura por
representar de forma eficiente a distribuicao densidade de probabilidade da velocidade do
vento. Esta representagao fornece uma modelagem adequada do vento, permitindo obter
simulagoes com resultados confiaveis da poténcia gerada por um parque edlico inserido na

rede elétrica (Stevens; Smulders, 1979).

A funcao de distribuicao Weibull tem como pardmetros o fator de forma e o fator

de escala e sua forma genérica é mostrada pela Equagao (3.4).

fulv) =5 (}\)’H e (3)° (3.4)

Onde:
v Velocidade do Vento (m/s);
k Fator de Forma;
A Fator de Escala.

A Figura 4 mostra como o formato da fun¢ao de distribuigdo Weibull varia para
diferentes fatores de escala e forma, respectivamente. Um fator de forma pequeno indica
uma distribuicao relativamente larga das velocidades do vento em torno da velocidade
média, enquanto que um fator de forma elevado indica o contrario. Ja o fator de escala

esta relacionado com a velocidade média do vento.

Tanto o fator de forma, quanto o fator de escala sao calculados a partir de séries

histéricas de velocidades do vento, como mostrado a seguir pelas equagoes (3.5) e (3.6).

L (O.v>—1,086 (3.5)

v

v
— 1\
r <1+ >
K

v Meédia do histérico de velocidade do vento;

A:

Onde:

0, Desvio padrao do histérico de velocidade do vento;

I'  Funcao de Distribuicao Gamma.
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Figura 4 — Distribuicao Weibull.

fulv) A=2
— = 2
—_— =3
—_— =4
v
(a) Para diferentes fatores de escala. (b) Para diferentes fatores de forma.

Fonte — Autoria prépria (2020).

Assim sendo, a partir desses parametros previamente conhecidos de um parque
edlico, a funcao de distribuicao de probabilidade Weibull correspondente pode ser obtida e

a velocidade do vento amostrada usando essa curva.

Apo6s amostrado um valor para a velocidade do vento no cenario ‘7', a geragao de
poténcia ativa (PW}) no barramento ‘k’, onde o parque edlico esta conectado, é obtida a
partir da interpolagao com os dados de poténcia da turbina instalada na fazenda edlica
(OLIVEIRA et al., 2018; Zhang; Wang; Wang, 2014).

O fator de poténcia das unidades edlicas é um parametro pré-estabelecido, que
pode ser unitario, atrasado ou avancado, uma vez que as unidades edlicas reais sempre
operam em um modo de fator de poténcia constante. Assim, a poténcia reativa relacionada

QW}) é fornecida em funciao de PW; e o fator de poténcia considerado (fpy) de acordo
k k
com (3.7).

0, se fpr unitario
QWi = PWj - ﬁ — 1, se fp, capacitivo (3.7)

—PW} - % —1, se fpg indutivo

E importante salientar que os mesmos fatores de escala e de forma relacionados
funcao de distribuicao de probabilidade Weibull sao usados em todos aerogeradores para

representar a correlagao das velocidades do vento relacionadas.
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3.4 ETAPA-2: AVALIACAO DOS ESTADOS OPERATIVOS

A segunda etapa consiste em avaliar, através da resolugao do Fluxo de Poténcia
Otimo, estados operativos relativos aos cenarios amostrados anteriormente, simulando

assim um historico operacional do sistema.

Para padronizar os resultados, um barramento de referéncia ficticio conectado a
todos os barramentos de geragao por uma rede ficticia é criado. A rede ficticia é formada
por linhas ficticias com alta reatancia e resisténcia nula para nao influenciar os resultados.
Os elementos ficticios criados sdo incorporados ao sistema original em todas as etapas da
metodologia proposta. Uma explicacao mais detalhada sobre a inclusao dos elementos

ficticios sera apresentada na Subsecao 3.5.1.

Nesta etapa, no intuito de simular um histérico operativo para o SEP, um FPO
é resolvido para cada cenario ou estado operacional ‘4> obtido na Etapa 1. Esse FPO
tem a fungao objetivo de minimas perdas descrita em (3.8), sujeita as restri¢des (3.9) -
(3.18). Observe que as variaveis de controle neste problema estao relacionadas & geracao
de poténcia ativa e reativa. Dessa forma, as variaveis a serem otimizadas sao PGy, QGy,

Vi e 0, para todo ‘k’ pertencente ao conjunto de barramentos do sistema.

min Y (P, +P..), Yk € B, Vi €8S (3.8)
meQy
S.a.

PG, +PW;—PL,— > P, =0,Vk €B, Vi €S (3.9)

meQ
QG,+QW.—QL;, — > Q},,=0,Vk € B, Vi €5 (3.10)

meQ
Pl = grm(Vi)? = ViV (Gem cos 0, + b sin 6, ) (3.11)

Qi = — (Vi) (i + b )+

i . (3.12)

+ Vi Vi (bkm €08 O — Grom 80 0,
PG < PGY < PGE™, Yk € G, Yi €8 (3.13)
QGP™ < QG}, < QGy™, Wk €G, Vi € (3.14)

o << yme g € B Vi €8 (3.15)
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Vi=VSP Yk €@, Vi €8 (3.16)
PG — ppm - PG', =0, VE,m € G, m # k (3.17)
PGpax PGpax
.8 - < <1.2- .
0.8 PG < prm < 1.2 PG (3.18)

A funcao objetivo em (3.8) procura minimizar as perdas de poténcia ativa na
transmissao. Pode-se enfatizar que qualquer funcao objetivo é permitida conforme definido
pelo usudrio. As restrigoes em (3.9) e (3.10) estao relacionadas a primeira lei de Kirchhoff e
representam o equilibrio de poténcia ativa e reativa, respectivamente, em cada barramento
‘k’ no cenario ‘2’ Os fluxos de poténcia ativa e reativa em cada linha ‘km’ sdo formulados
em (3.11) e (3.12), respectivamente. Os limites de operagao para as varidveis de otimizacao
estao representados entre (3.13) - (3.15). A restri¢do (3.16) define a tensdo em cada
barramento de geragao no valor especificado (Vi*"). A restrigao (3.17) é adicionada ao
FPO para garantir os despachos de poténcia ativa dos geradores proporcionais a capacidade
das usinas. Essa relagao é dada pelo fator de participagdo pg,, definido em (3.18) dentro
de um intervalo de +20% (definido pelo usudrio) sobre a relagdo entre as capacidades

maximas de geragao. Esse intervalo ¢ definido pelo usuario pela caracteristica operacional.

Figura 5 — Distribuicao dos pontos operativos.
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Fonte — Autoria prépria (2020).

Como o FPO é resolvido para cada cenario ou estado operacional “4’, um conjunto

de pares ordenados (V}, 6i) é obtido para cada barramento ‘k’, conforme mostrado na
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Figura 5. Observe que um ponto da Figura 5 esta relacionado ao caso base, onde o sistema
opera com suas cargas nominais e sem geragao edlica. Os pontos da Figura 5 sdo usados

na Etapa 3 para obter a regiao segura.

3.5 ETAPA-3: CALCULO DOS PARAMETROS DA REGIAO DE SEGURANCA
ELIPTICA

Na terceira etapa sao calculados os parametros das Regides de Seguranga Eliptica

que englobam os pontos operativos do histérico operacional do sistema elétrico.

O objetivo dessa etapa ¢é definir uma regiao de seguranca, para cada barramento
‘k’, que englobe todos os pontos operativos do sistema operando em condi¢des normais. Os

pontos operativos sao obtidos na Etapa 2 através da construcao do histérico operacional.

Da Figura 5, pode-se observar que os pontos operacionais dados pelos pares
ordenados (V}!, 6% ) tendem a estar em torno do caso base, formando uma elipse. Dessa
forma, a metodologia proposta em (Ferreira et al., 2021), define uma regiao de seguranga

com formato eliptico que é representada pelos seguintes parametros:

e Centro (Cy);
e Inclinagio (ay);
e Raio Horizontal (Ay);

e Raio Vertical (By).

Figura 6 — Parametros da envoltéria eliptica para o barramento ‘k’.

7
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Fonte — Autoria prépria (2020).
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A Figura 6 ilustra esses parametros da regiao eliptica para o barramento ‘k’, onde
o par ordenado (V},0;) corresponde ao centro (Cx). Além disso, o uso de uma curva
continua para envolver esses pontos permite sua implementacao no Fluxo de Poténcia
Otimo.

Para englobar os estados operacionais com a menor area possivel, os parametros

da elipse para cada barramento ‘k’ sao obtidos resolvendo o problema de Programacao
Nao Linear (PNL) formulado entre (3.19) e (3.23).

min (7 - Ag - By) (3.19)
sujeito a:

(fai)> + (fbi)* <1, Vi €8 (3.20)
fai = V= Vi) rcosan + (B = 0)) -sinaw g (3.21)

Ay,
o=~ = Vi) sinaw+ (0 = 0) -cosar o (3.22)

By,
Ay, B, >0 (3.23)

Pode-se destacar que a expressao em (3.19) consiste na férmula matematica da
area de uma elipse. Neste problema de otimizacao, V/, 0, ai, Ay e By sdo parametros
da elipse a serem otimizados, enquanto fai e fbi sdao varidveis auxiliares. Na abordagem

proposta, os valores iniciais dos parametros de otimizacao sao listados abaixo.

e 0 centro inicial (C?) representado pelas coordenadas (V,°, 6,0) para a barra ‘k’ sdo
dados pela média das respectivas coordenadas (V}, 6%) de todos os pontos operativos

do histoérico;

e a inclinagdo inicial (o) para a barra ‘b’ é dada pela reta r; que passa pelo centro
(CP). O coeficiente angular dessa reta (a;) é obtido através da regressao linear dos
pontos operativos do histérico (Bangdiwala, 2018). Dado a nao existéncia de um
compromisso matematico para que a reta de regressao linear obtida passe pelo centro
da elipse (CY) seu coeficiente linear (b;) é calculado pela expressio by = —V,.%-m;+6,2,

assim r1 é definida por (r1 : 0 =ay -V + by).

e os raios da elipse inicial horizontal (A9) e vertical (BY) sdo iguais a distancia
euclidiana méaxima dos pares ordenados (V) ;) as retas ry e rq, respectivamente

(Gore, 2017), onde 75 é perpendicular a r; e também passa pelo centro (CY).
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A Figura 7 mostra um exemplo da envoltéria eliptica obtida usando os pontos
operacionais da Figura 5 e a solu¢ao do problema de PNL entre (3.19) - (3.23). Pode-se
enfatizar que a envoltéria eliptica é adequado para conter todos os pontos operativos

seguros (Vg,, 0, ), como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7 — Envoltoéria eliptica dos pontos operativos.

— Regido de Seguranca
o Pontos Operativos (Viy,0i)

Fonte — Autoria prépria (2020).

Deve-se destacar que as Etapas 2 e 3 sdo executados offline e as regioes elipticas

podem ser armazenadas nos dados do sistema.

3.5.1 Barramentos Excecoes

Vale ressaltar que na barra de referéncia o angulo da tensao é o mesmo em todos
os cenarios, o que faz com que o raio vertical da elipse (By) torne-se nulo, inviabilizando a
construcao da regiao de seguranca eliptica, pois dessa forma a regiao de seguranga é dada
por uma reta (0, =0 V V}!). Para contornar esse problema ¢é criado uma barra ficticia no
intuito de ser uma nova referéncia e dessa forma evitar que um barramento real do sistema
fique sem sua regiao de segurancga eliptica. Outra vantagem da implementacao da barra
ficticia como referéncia é que o valor absoluto do angulo da tensao de um barramento muda
de acordo com a escolha da referéncia, portanto ao negligenciar isso e manter a referéncia
em um barramento real a regiao de seguranca teria seus parametros alterados de acordo
com o referencial adotado. Assim sendo, ao escolher uma barra ficticia como referéncia
as regioes de seguranca sao padronizadas. Para reforcar a padronizacao, a barra ficticia
¢ interligada a todas as barras de geragao do sistema através de linhas de transmissao
ficticias, representadas por uma alta reatancia e resisténcia nula, com a finalidade de evitar

interferéncia nos resultados de simulacao da rede elétrica.
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Além disso, é importante salientar que para os barramentos de geragao a tensao
é definida em um valor especificado, como em (3.16), logo a regido de seguranga é dado
por uma reta (Vi = VP V 7). Assim sendo, nao existe uma regido eliptica de seguranga

para essas situagoes.

3.6 ETAPA-4: RESOLUCAO DO FPO COM RESTRICOES DE SEGURANCA ELIP-
TICA

Na quarta etapa as Regides de Seguranca Elipticas (RSEs) sao incluidas como
restricoes de um problema de otimizacao, para que em operacoes futuras o sistema analisado

nao opere fora de sua faixa operativa histérica.

Dispondo das regioes de seguranca eliptica obtidas na Etapa 3, elas sdo equacionadas
e inseridas como restri¢oes adicionais no modelo de FPO descrito entre (3.9)-(3.16). Dessa
forma, o FPO proposto com restrigoes de seguranca elipticas é formulado entre (3.24)-
(3.36), sendo a restrigao (3.33) responsavel por demarcar a envoltéria da elipse determinada
na Etapa 3. As varidveis de controle para o problema de FPO proposto entre (3.24)-(3.36)
estao relacionadas a geragao de poténcia ativa e reativa, assim como no problema de
otimizagao entre (3.8)-(3.18), uma vez que esses problemas estao interligados através das
varidveis (fa}) e (fb,). Dessa forma, as varidveis a serem otimizadas sao PGy, QGy., Vi,

0, e, agora, RLX} para todo ‘k’ pertencente ao conjunto de barramentos do sistema.

min F =Y RLX; (3.24)
keB
sujeito a:

PG, +PW;—PL;,— > P, =0,Vk €B, Vi €8S (3.25)

meQ,
QG +QW.—QL;,— > Q},,=0,Vk € B, Vi €85 (3.26)

meQ
Pl = Gim(Vi)? = ViV (Gem cos O, + by sin 6, ) (3.27)

Qi = — (V)2 (bt + b, )+

i | (3.28)
+ ViV, (Do €08 Oy, — Grom sin 0},,)

PG™ < PGL < PG™ Yk €G, Vi €8 (3.29)



o4

QG < QG < QGM™ Yk € G, Vi €8 (3.30)
VR < Vi< Yme Yk e B Vi € S (3.31)
Vi=VP Vk €G, Vi €8 (3.32)
(fal)*>+ (fbi)> < RLX} Vk € B, Vi €8 (3.33)

(VE—= V) - cosay + (05, — 0,) - sinay,

fal, = A , Vi €8 (3.34)

(V= V) s 6. —0) -

i — — W k>$m@:(k k)OS e g (3.35)
RLX,>1,Vk €B (3.36)

O modelo proposto na Etapa 4 busca evitar a nao convergéncia do FPO com
restri¢coes de seguranca, empregando uma técnica de relaxamento que permite um aumento
no tamanho da elipse. Na referéncia (Fernandes; Lenzi; Mikilita, 2008) tém-se o exemplo
da utilizacao do artificio do relaxamento para levar o sistema a solucao. Dessa forma, um
indice de relaxamento é definido para cada barramento (RLX}) e o relaxamento geral é
minimizado pela funcdo objetivo em (3.24). As restri¢oes de seguranga sio representadas
por (3.33) e (3.36), elas delimitam cada um dos cendrios ‘i’ e casos de contingéncia simples
‘¢’ dentro da elipse relaxada para cada barramento ‘k’. Assim, as equacoes da elipse sao
dadas por (3.33) e o indice de relaxacao é limitado por (3.36), o que forga a elipse relaxada

a ser maior ou igual a regiao de seguranca definida na Etapa 3.

Observe que as restri¢oes em (3.9) - (3.16) sao adicionadas para todos os casos
de contingéncia tnica neste problema de FPO, ou seja, cada restrigao de (3.9) a (3.16)
¢ definida para cada caso de contingéncia ‘c’ do conjunto ‘S’ para atender ao critério
‘N — 1. Assim, como a fungao objetivo em (3.24) também estd sujeita a (3.9) - (3.16)
para cada contingéncia ‘c’; a minimiza¢ao do indice de relaxamento (RLX}) significa
uma penalizacao que tende a atrair cenarios inseguros, que podem ocorrer em condigoes
normais ou em qualquer caso de contingéncia, para a regiao de seguranca relaxada através
de redespacho de geragao do SEP. Isso ¢ ilustrado na Figura 8, onde a elipse azul é a
regiao de seguranca definida na Etapa 3 e a linha verde tracejada representa a regiao de
seguranga relaxada na Etapa 4. H4 um ponto operativo inseguro (x vermelho) obtido
sem restrigoes de seguranga, que é movido para a regiao segura relaxada (z preto) com

pequeno valor de relaxamento (RLXy).
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Figura 8 — Regiao de Seguranca Relaxada.

Pontos Operativos

P ¥ Com Restricdes de Seguranca

¥ Sem Restricoes de Seguranca
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Fonte — Autoria prépria (2020).

Como o ponto operacional relacionado ao ‘x’ preto estd dentro da regidao segura
relaxada, ha um risco relacionado ao cenario correspondente. Portanto, a técnica de
relaxamento proposta aumenta a cobertura da elipse e permite medir o risco de um estado
operacional, sendo adequada para identificar quais pontos precisam de mais atencao e
investimentos. A questdo do risco serd discutida na préxima etapa. E importante destacar
que se um ponto operativo ja estiver dentro da regido segura mesmo sem restri¢coes de

seguranca, entao o relaxamento nao é necessario e, portanto, RLX; = 1.

Ressalta-se que esta etapa é realizada para conduzir o sistema para regidao segura

com risco minimo (RLX}). Portanto, esta acao é feita sob condicao de operagao online.

3.7 ETAPA-5: CALCULO DE RISCO

Nesta etapa é proposta uma métrica para medir quao inseguro é um dado ponto

operativo, baseado na distancia de um ponto inseguro a regiao de seguranca.

Apoés a Etapa 4, alguns pontos operativos podem estar fora da regiao segura (azul).
No entanto, com as restri¢oes de seguranca propostas, todos os pontos operacionais estao
dentro da regiao relaxada (verde) com RLX}; minimo, no entanto sem essas restrigoes,
muitos pontos estao longe das regioes seguras e relaxadas (z vermelho na Figura 8). Para

medir o quao inseguro ¢ um determinado ponto operativo, uma medida de distancia de
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um ponto inseguro até a regiao de seguranga é proposta como medida de risco operacional
para este ponto. A distancia proposta ou medida de risco para a barra ‘k’ e cenario ‘7’ é
formulada por (3.37).

Di = (W Fal)? + (fbi)2 — 1) -100 (3.37)

Se Di < 0, o cendrio ‘7’ estd dentro da regidao segura (azul) para o barramento ‘k’,
caso contrario, o ponto ‘4’ nao ¢ seguro. Quando D} < 0, é assumido como igual a zero.

Assim, o risco operacional proposto é calculado como:

Ne Ds
Risky, = ]_Vilck (3.38)
Nb :
" Risk
SRisk = Zk_}V}ZZS . (3.39)

Onde Risk;, é o risco operativo para barra ‘k’ e Sg;s, € considerado como o risco do

sistema. Com o objetivo de avaliar a seguranca do sistema, é proposto o seguinte critério:

e s¢ Spisco < 1%, 0 estado do sistema é considerado SEGURO;

e s¢ Srisco > 1%, 0 estado do sistema é classificado como ALERTA.

A experiéncia adquirida pelo operador através de varias agoes permite a definicao

de valores adequados para Spgjsco-

Embora a Regido de Seguranga Eliptica (RSE) também possa ser obtida de um
historico operacional sob o critério ‘N — 17, neste trabalho a RSE foi determinada apenas
a partir de um historico sob condi¢ao de operagao normal de variacao da carga e do vento.
Além da estratégia de relaxamento (RLX) para conduzir pontos inseguros, por exemplo
relacionados a contingéncias, para a regiao segura, uma outra vantagem dessa estratégia
¢ que o relaxamento (RLX) fornece a distancia (Risco) de um ponto inseguro da regiao
eliptica. Outro aspecto para a desconsideracao do critério ‘N — 17 para a obten¢do do RSE
é que, neste caso, a RSE seria ampliada resultando em nenhuma agao operativa no caso de

contingéncia simples, uma vez que nessa situacao elas pertencem ao histérico operacional.

3.8 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo dessa sessao foi a elaboragao de uma ferramenta computacional que
possa avaliar a seguranca de sistemas elétricos de poténcia para que o mesmo nao viole
sua faixa operativa. Para isso, foi elaborado um fluxograma com os passos descritos da
metodologia proposta visando a organizacao da mesma. Foi visto que primeiramente

¢ de suma importancia realizar um levantamento dos quadros de geracao de energia
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edlica e de carga do sistema, pois esses dados fornecem o histérico operacional da rede.
Posteriormente, deve-se fazer uma avaliacao dos estados operativos através da resolucao
do Fluxo de Poténcia Otimo, visando um conjunto de pontos operativos do sistema, para

assim obter um panorama operacional do mesmo.

Também foi abordado o calculo dos parametros da Regiao de Seguranca Eliptica,
em que consiste abranger o conjunto de pontos operativos histérico do sistema, cujo cunho
principal é a definicdo de uma zona segura, envolvendo todos os pontos operacionais do
sistema funcionando em condi¢oes normais. Com os dados descritos acima em maos, a
resolucao do FPO com restrigoes de seguranca é o proximo passo. Nesse momento ocorre
a demonstracio de como a RSE ¢ incluida como restricdo no Fluxo de Poténcia Otimo,
visando que em operagoes futuras o sistema analisado nao opere fora de sua faixa operativa
histoérica.

E, finalmente tem-se o cédlculo de risco, onde o risco operacional do sistema é
medido e a partir dele estimado quao inseguro ¢ um dado ponto operativo, baseado na

distancia do ponto a regiao de seguranca.
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4 RESULTADOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com a finalidade de aplicar e testar a metodologia proposta, neste capitulo, serao

apresentados os resultados numéricos obtidos para dois sistemas testes.

A abordagem proposta é testada no sistema de 39 barras New England, cujos dados
podem ser encontrados em (Daniel, 2013) e reproduzidos no Anexo A. Além disso, a
simulacao também é realizada usando o sistema teste IEEE-118 barras, cujos dados sao
disponibilizados no Anexo B e em (Al-Roomi, 2015).

Para todos os casos simulados, os limites de tensao inferior e superior sao estabeleci-
dos em 0,9 e 1,1 pu, respectivamente. Os resultados foram obtidos usando programacao nao
linear resolvida pelo Método de Pontos Interiores disponivel na Optimization Toolbox™
do MATLAB® (MathWorks, 2020). Além disso, as simulagdes ocorreram utilizando um
computador Intel® Core™ i7-8565U 1.8 GHz 8 GB de RAM, sistema operacional Windows
10 64-bits.

4.2 SISTEMA TESTE DE 39 BARRAS

O sistema analisado nesta se¢do é conhecido na literatura como sistema New
England, ele é composto por 46 ramos e 39 barras, sendo que 9 sdo de geragao. A carga
nominal é de 6141,3 MW de poténcia ativa e 1413,5 MVAr de poténcia reativa, além disso
possui um banco de capacitores de 4,6 MVAr conectado na barra 31. A Figura 9 mostra o

diagrama unifilar deste sistema.

Dois parques edlicos com 600 aerogeradores de 1 MW foram inseridos no sistema.

Todas as turbinas eélicas tém a curva de poténcia da Tabela 1.

Tabela 1 — Curva de poténcia da turbina edlica.

v(m/s) | 1 2 3 4 5 6 7T 8
kW 0 0 50 75 100 150 220 330

vim/s)| 9 10 11 12 13 14 15 16
kW 440 500 660 800 880 1000 1000 1000

O barramento terminal de cada parque edlico, bem como os respectivos fatores de
forma e escala estao na Tabela 2, que correspondem aos valores minimos para os estados
brasileiros da Bahia (barra 3) e Rio Grande do Sul (barra 11), a partir de estudo da
Empresa Brasileira de Pesquisa Energética (EPE) (Técnica, 2013).

A Tabela 7, vide Anexo A, mostra os limites de geragao de poténcia ativa adotados

e os valores de tensao especificados nos barramentos terminais das usinas. As capacidades
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Figura 9 — Diagrama Unifilar do Sistema New England.
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Fonte — (Daniel, 2013).

Tabela 2 — Dados dos Parques Edlicos - New England.

Barra Capacidade (MW) Fator de Forma Fator de Escala

3 600 24 8,9
11 600 1,7 7.4

de geracao de poténcia reativa sao consideradas ilimitadas, uma vez que em alguns casos
essa restricdo causou problemas de convergéncia, entao para simplificar a analise da

metodologia proposta os impactos desses limites serao estudados em trabalhos futuros.

4.2.1 Determinagao da Regidao de Seguranca

Primeiramente, a abordagem proposta requer dados historicos de operagao. Para
tanto, foram obtidos 940 cenarios de velocidade do vento e de carga do sistema, que foram
amostrados usando as distribuigoes Weibull (para velocidade do vento) e normal (para

carga), considerando os fatores de forma e escala da Tabela 2 para o Weibull e as incertezas
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de carga de 40% e 9% para os niveis de carga global (gu) e local (lu), respectivamente.

Com todos cenarios de geracao edlica e carga conhecidos eles sao utilizados no
problema de Fluxo de Poténcia Otimo modelado entre (3.8) - (3.18) com o objetivo de
obter o histérico operacional nao cronolégico do sistema. Vale ressaltar que o fator de
poténcia foi considerado unitario para a geragao de energia edlica. O tempo computacional

para a resolucao do problema de otimizacao foi cerca de 2 segundos para cada amostragem.

A Figura 10 mostra os pontos operativos obtidos para a barra 3, correspondentes

aos angulos e magnitudes de tensao.

Figura 10 — Pontos Operativos da Barra 3 - Sistema 39 barras.
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Fonte — Autoria prépria (2020).

Apods o mapeamento dos pontos em que o SEP atua em condi¢oes normais é possivel
calcular os parametros para a construcao das regides de seguranca de cada barramento de
carga do sistema resolvendo o problema de programagao nao linear modelado em (3.19) -
(3.23). A Tabela 3 apresenta os parametros da elipse obtidos para cada barra de carga k a
partir dos pontos operativos obtidos considerando os parques edlicos operando com o fator
de poténcia unitario. O tempo computacional gasto para obtencao da regiao de seguranca
foi cerca de 0,2 segundos para cada barramento. A unidade de medida dos pardmetros V)
e das projecoes de A e By no eixo abscissa é p.u. Ja a unidade de medida dos parametros

05, oy e das projegoes de Ay e By no eixo ordenada é grau.

A regiao eliptica de seguranga do barramento 3 é ilustrada na Figura 11. Como
pode ser visto, a elipse abrange todos os pontos operativos comprovando a eficacia da
metodologia na obtencao de regioes de seguranca. Assim, as restricoes elipticas obtidas sao

adicionadas ao problema de FPO para manter o sistema dentro da regiao de seguranca.
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Tabela 3 — Parametros da regiao de seguranca eliptica.

Barra V] [pu] 6} [] Ay By, oy [°]
1 1,0387 -8,7443 2,2286 0,0011 89,9101
2 1,0255 -6,2222 2,3822 0,0043 89,8011
3 0,9978 -8,3511 3,8487 00,0092 89,7808
4 0,9571 -8,4867 13,5250 0,0138 89,6442
5 0,9535 -6,4597 29172 0,0161 89,6086
6 0,9547 -55076 2,7264 0,0172 89,6405
7 0,9463 -8,1573 3,1307 0,0155 89,5990
8 0,9470 -8,8218 3,2160 0,0144 89,5960
9 1,0068  -9,9828 2,4132 0,0040 89,7844
10 0,9632 -3,0898 3,2405 0,0166 89,8450
11 0,9596 -3,4386 3.6767 0,0179 89,8456
12 0,9399 -3,8737 3,4003 0,0221 89,7713
13 0,9613 -4,1660 3,1552 0,0173 89,7904
14 0,9629 -6,7647 3.,1887 0,0147 89,6435
15 0,9741  -9,5045 3,0971 0,0084 89,5995
16 0,9942 -9.0034 2,7195 0,00561 89,6351
17 0,9977 -9,6180 3,0125 0,0062 89,6857
18 0,9961 -9,6296 3,4019 0,0077 89,7283
19 0,9922 -6,0791 1,5589 00,0019 89,7051
20 0,9885 -7,9623 1.,9803 0,0016 89,7806
21 1,0006 -6,9925 12,0946 0,0045 89,5207
22 1,0238  -2,9680 0,9031 0,0051 89,3964
23 1,0238  -3,4034 0,9263 0,0042 89,3286
24 1,0024 -9,0706 2,6725 0,0042 89,6520
25 1,0259  -5,7988  2,1088 0,0053 89,8337
26 1,0206 -8,8034 2,4188 00,0059 89,6887
27 1.0043 -10,3459 2,8240 0,0050 89,6414
28 1,0232  -7,0908 2,1236 0,0070 89,7100
29 1,0243 -4,8010 1,6971 0,0074 89,7661

Figura 11 — Regiao de Seguranca da Barra 3 - Sistema 39 barras.
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4.2.2 Influéncia do fator de poténcia na Regido de Seguranga (RSE)

No intuito de avaliar a influéncia do fator de poténcia na regiao de seguranca
proposta, o histérico operacional do sistema foi amostrado através dos mesmos cenarios
de carga e velocidade do vento, porém com os parques edlicos operando em trés fatores de
poténcia distintos e mantendo suas capacidades de producao de poténcia ativa conforme a

Tabela 2. Dessa forma a RSE foi obtida para cada uma das trés situagoes.

A Figura 12 mostra a RSE para a barra 15, pode-se observar que a RSE segue a
mesma tendencia para os fatores unitarios, 0,92 indutivo e 0,92 capacitivo, indicando que
a técnica proposta ¢ adequada para representar a regido segura. E importante ressaltar
que a regiao de seguranca diminui com a melhoria do fator de poténcia. Uma possivel
explicagdo é que com o parque edlico com fator de poténcia capacitivo, é fornecido energia
reativa para a rede tornando o fator de poténcia equivalente do sistema, que por natureza
¢ indutivo, mais préximo de unitario. O que faz com que o comportamento da elipse se
aproxime de uma reta. Porém para confirmar essa justificativa é necessario uma analise
mais profunda, investigacao essa que sera tema de trabalhos futuros. Adicionalmente,

verificou-se que todos os barramentos do sistema possuem caracteristicas RSE semelhantes.

Figura 12 — Barra 15 - RSE para diferentes fatores de poténcia.
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4.2.3 Andlise 1: Caso Tutorial

Esta analise visa verificar a eficiéncia da regiao de seguranca eliptica estimada na
Subsecao 4.2.1, considerando o sistema sobrecarregado por um fator de 40% em todos
os barramentos e que os parques edlicos das barras 3 e 11 estdo operando com fator de

poténcia unitario e entregam uma poténcia de 300 MW e 480 MW, respectivamente. Além
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disso, para facilitar a apresentacao e compreensao deste caso tutorial, apenas uma tnica

contingéncia ‘c’ no circuito entre os barramentos 2 e 3 é considerada.

Para efeito de comparagao, a Andlise 1 compreende trés Casos de Simulagao (CSs)

COoImo segue:

e CS 1: O FPO ¢é modelado entre (3.8) - (3.16), ou seja, nao considera as restri¢oes
de seguranca e, portanto, o problema de otimizagao minimiza as perdas de poténcia

ativa da rede.

e CS 2: O FPO é modelado pela fungao objetivo (3.24) sujeito a (3.9) - (3.16) e (3.33)
- (3.36), onde as tensoes dos geradores sao especificadas nos valores correspondentes
da Tabela 7, exceto a tensao no barramento 33 que pode ser otimizado. Em outras
palavras, este caso adiciona as restrigoes de seguranca a formulagao do FPO e o

problema de otimizacao busca minimizar o relaxamento das regides de seguranca.

e CS 3: O FPO é modelado por (3.24) sujeito a (3.9) - (3.15) e (3.33) - (3.36). A
diferenga entre este caso e CS 2 é que a restri¢ao (3.16) foi removida no CS 3. Como
consequéncia, todos os perfis de tensao podem ser modificados para garantir um

relaxamento reduzido da regiao de seguranca.

Depois de resolver os CSs, os pontos operativos (Vj, 6x) sao obtidos para todos
os barramentos. A Figura 13 mostra os pontos obtidos para a barra 3 em todos os CSs.
Comportamento semelhante ocorre para as demais barras. Para a barra 3, os seguintes

aspectos podem ser destacados:

Figura 13 — Regioes de seguranca e relaxamento para a barra 3 em todos os CSs.
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No CS 1, sem o uso de restrigoes de seguranga, o ponto operacional (circulo
vermelho) estd longe da regido segura (linha azul), bem como da regiao relaxada (linha

preta tracejada).

No CS 2, o ponto operacional (diamante verde) estd dentro da regiao relaxada
levando o sistema a um risco operacional. Pode-se enfatizar que neste caso apenas a tensao
do gerador no barramento 33 pode ser alterada, enquanto os demais geradores tém suas

tensoes ajustadas nos valores correspondentes especificados conforme a Equagao (3.16).

No CS 3, o ponto operativo esta dentro da regiao de seguranca, sem necessidade de
relaxamento, gracas ao ajuste de todas as tensoes dos geradores do sistema. Uma outra
observacao é que para este exemplo a regiao relaxada é idéntica a regiao de seguranca
original, uma vez que a variavel RL.X3 teve seu valor unitario na solucao do problema de
otimizagao, além disso, diferentemente do CS 2 o ponto operativo nao estd na fronteira da
regiao relaxada, porém isso é explicado pela restrigao (3.36), que impede que o valor de
RLXj3 seja menor do que 1, juntamente com a funcao objetivo do problema, definida por
(3.24), que busca minimizar esse relaxamento. Portanto para qualquer par ordenado de
tensao fasorial dentro da elipse a contribuicdao na funcao objetivo ¢ a mesma, entao se as
outras restri¢coes do problema sao atendidas o ponto operacional nao precisa necessariamente
estar na fronteira da regiao segura, uma vez que outras combinagdes de despacho satisfazem

o problema com a func¢ao objetivo no minimo possivel.

Ja para as situacoes em que o ponto operativo se encontra fora da regiao segura,
ele sempre vai estar na fronteira da regiao relaxada do barramento em questao, uma vez
que a funcao objetivo busca minimizar o relaxamento, entdo em caso de convergéncia nao
tem outro ponto operativo no interior da regiao relaxada que satisfaga todas as restri¢oes

do problema.

A Tabela 4 resume as configuracoes obtidas pela abordagem proposta para as

usinas de acordo com cada CS.

Tabela 4 — Configuracoes otimizadas para as usinas.

V (pu) PG (MW)
CS1 CS2 CS3 CS1 CS 2 CS 3

30  1,0480 1,0480 1,0302 50,7190  289.4039  496,0134
31 09820 0,9820 1,0427 661,1001  763,5470  796,6740
32 09830 0,830 1,0373 314,7608 521,6909  839,6570
33 09970 1,0886 1,0104 699,7061 1339,7354 990,6458
34 1,0120 1,0120 1,0006 776,8665 455,6496  423,4394
35  1,0490 1,0490 1,0704 1096,6945 838,2196 1008,9274
36 10646 10646 10724 509,0797  496,2590  488,1613
37 1,0281 1,0281 1,0544 555,1776  470,5798  378,9329
38  1,0270 1,0270 1,0509 897,1937  948,4985 1026,3612
39 10300 1,0300 1,0270 1865,6254 17678360 1438,1547

Barra

Comparando os CSs 1 e 2, os despachos de poténcia ativa mudam, enquanto as
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magnitudes de tensao sao as mesmas, exceto para o barramento com tensao controlada
(Barra 33). Em outras palavras, o ajuste de tensdo apenas no barramento 33 juntamente
com os redespachos de geragao foram suficientes para colocar o ponto operativo dentro da

regiao relaxada, mas nao na regiao segura (circulo azul).

No CS 3, ha mudancas significativas tanto nos despachos de poténcia ativa quanto
nas tensoes dos geradores em comparagao com o CS 1 e CS 2. Configuracoes essas que
foram suficientes para garantir o ponto operativo (x preto) dentro da regiao segura mesmo

sob altas cargas e contingéncia na linha 2-3.

Ao aplicar a Equacao (3.38) aos pontos operativos obtidos nos CSs 1, 2 e 3, seus

riscos para cada barramento (Risky) sao calculados e ilustrados na Figura 14.

Figura 14 — Risco para cada barramento no cenario operativo tnico.
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A linha tracejada representa o risco para o sistema (Sg;s) calculado pela Equagao
(3.39). Deve ser enfatizado que ambos os riscos, Risky e Sgisk, sdo iguais a zero para o CS
3 uma vez que todos os pontos operativos (V4,0;) no CS 3 estao dentro da regiao segura.
Pode-se observar que para o CS 1, Sgis € maior porque nenhuma agao ¢é realizada para
evita-lo. Por outro lado, para o CS 2, o Sg;s reduz drasticamente porque as restrigoes
de seguranca conduzem o sistema para a regiao relaxada que é considerada como estado
ALERTA. Por fim, no CS 3, todos os pontos operativos estao na regiao segura e nao ha

risco, portanto o estado do sistema é considerado SEGURO.

Embora as restrigoes de seguranga sejam utilizadas tanto no CS 2 quanto no 3, no
CS 3 todos os geradores podem ajustar suas tensoes, enquanto no CS 2, apenas o gerador
do barramento 33 tem essa flexibilidade, o que nao é suficiente para conduzir os pontos

operativos a regiao segura. Além disso, na Figura 14, ao observar os riscos operativos
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associados ao barramento 19, percebe-se que o CS 2 possui o maior risco operativo, isso se
deve ao fato de que a funcao objetivo da metodologia proposta busca minimizar o risco
operativo do sistema, mesmo que em decorréncia disso algumas barras tenham que elevar
seu risco operacional. Ao observar o diagrama unifilar do sistema, na Figura 9, destaca-se
que o barramento 33 esta interligado por uma linha de transmissao apenas ao barramento
19, entao devido a flexibilidade dada ao gerador do barramento 33 em otimizar sua tensao
no intuito de minimizar o risco do sistema, faz da barra 19 o tinico caminho possivel para
o barramento 33 escoar a energia reativa fornecida ao sistema devido a alteracao da tensao
de seu gerador. Fato esse que explica o risco operativo da barra 19 ser elevado neste caso

de simulagao.

E importante destacar que a metodologia proposta oferece um diagnéstico do risco
operativo do sistema em cada barramento e também apresenta medidas corretivas, como as
disponibilizadas na Tabela 4, para serem tomadas pelo operador do sistema em situacoes
de risco. Agoes essas que tem a capacidade de deixar o sistema operando em um estado
seguro. Essas tomadas de decisdes sao importante na pratica, pois em determinadas
situagoes se o operador nao agir rapidamente o sistema elétrico pode sofrer um blecaute.
Desta forma, as informacoes que a metodologia proposta fornece de maneira rapida e

eficaz sao valiosas.

4.2.4  Anélise 2 - Sistema sob varios cenarios de carga, geragao edlica e contingéncia

Para testar a robustez da abordagem proposta, o sistema foi submetido a diversos

cenarios de carga, energia edlica e contingéncia com as seguintes condi¢oes de operagao:

e incertezas de 50% e 4,5% em ambas as diregoes (para cima e para baixo) em relagao

aos niveis de carga global e local, respectivamente;
e uma distribuicao Weibull considerando os fatores de forma e escala da Tabela 2;

e a rede em condicao de operacao normal acrescido de todos os casos de contingéncia
unicos ‘c’, que totaliza 46 casos para o sistema em questao. Sendo que cada condicao,
normal ou contingencia, esta sujeita a 20 cenarios diferentes de energia edlica e carga,

totalizando 940 cenérios;

O conjunto de cenarios é avaliado para os trés casos de simulagao definidos para a
Andlise 1 (CS 1 a CS 3), vale ressaltar que as regides de seguranca eliptica utilizadas sdo

as mesmas determinadas na Subsecao 4.2.1.

A Figura 15 apresenta todos os pontos operativos (V7,04) para a barra 3 nos CSs
1, 2 e 3. Pode-se apontar que 29,47% dos pontos obtidos sem restrigoes de seguranca (CS
1) estao fora da regiao de seguranga. Em contraste, esta porcentagem é reduzida para

8,40% adicionando as restri¢oes de seguranca para a condigdo do CS 2, embora os pontos
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operacionais estejam dentro da regiao relaxada, mas fora da regiao segura. Finalmente,

99,57% dos pontos de operagao permanecem dentro da regiao segura para a condigao do

CS 3, o que mostra a eficicia das restri¢goes de seguranca propostas.

0 [deg]

Figura 15 — Pontos operativos da barra 3 em todos os CSs.
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Fonte — Autoria prépria (2020).

A Figura 16 mostra o risco para cada barramento (Risky), bem como o risco do

sistema (Sg;s,) avaliado com um alto nivel de incerteza. Conforme descrito anteriormente,

alguns pontos operacionais podem estar fora da faixa operacional histérica. No entanto,

ao adicionar as restri¢oes de seguranca propostas, a porcentagem de pontos fora da zona

segura diminui significativamente. Assim, de acordo com o regulamento técnico proposto,
o estado operacional é considerado SEGURO no CS 3, uma vez que o risco operacional

médio ¢é inferior a 1%. Além disso, o estado é considerado ALERTA no CS 1 e no CS 2

porque o risco operacional médio é maior que 1%.
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Figura 16 — (a) Risco para cada barra sob varios cendrios. (b) Zoom.
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Fonte — Autoria prépria (2020).

4.3 SISTEMA TESTE DE 118 BARRAS

O sistema analisado nesta secao ¢ o IEEE-118, ele possui 186 ramos e 118 barra-
mentos, sendo que 54 sao de geragao e 91 sdo de carga. Sua carga nominal é 4242 MW de
poténcia ativa e 1438 MVAr de poténcia reativa. Seu diagrama unifilar é representado

pela Figura 17 e seus dados sao apresentados no Anexo B.

Trés parques edlicos com 500 aerogeradores de 1 MW foram inseridos no sistema.
Todas as turbinas edlicas tém a curva de poténcia da Tabela 1. O barramento terminal
de cada parque edlico e os respectivos fatores de forma e escala estdo na Tabela 5. Esses
valores correspondem aos valores minimos para os estados brasileiros da Bahia (barra 3),
Rio Grande do Sul (barra 11 ) e litoral da regiao Nordeste (barra 78) a partir de estudo
da EPE (Técnica, 2013).

Tabela 5 — Dados dos Parques Edlicos - IEEE-118 barras

Barra Capacidade (MW) Fator de Forma Fator de Escala

3 500 24 8.9
11 500 1.7 7.4
78 500 3 8.6

A Tabela 10, vide Anexo B, mostra os limites de geracao de poténcia ativa adotados
e os valores de tensao especificados nos barramentos terminais das usinas. As capacidades

de geracao de poténcia reativa foram consideradas ilimitadas.
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Figura 17 — Diagrama Unifilar do Sistema I[EEE-118 barras.
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4.3.1 Determinacao da Regiao de Seguranca

O histérico operacional nao cronologico do sistema foi obtido com 1000 cenarios de
velocidade do vento e de carga, que foram amostrados usando as distribuigoes Weibull
(para velocidade do vento) e normal (para carga), considerando os fatores de forma e
escala da Tabela 5 para distribuigdo Weibull e as incertezas de carga de 40% e 9% para os

niveis de carga global (gu) e local (lu), respectivamente.

A partir dos cenarios amostrados eles sao submetidos ao problema de FPO modelado
entre (3.8) - (3.18) no intuito de obter os pontos operativos do sistema. Vale ressaltar que
o fator de poténcia dos parques edlicos foram considerados unitario em todos cenarios. O
tempo computacional para a resolucao do problema de otimizagao foi cerca de 10 segundos

para cada amostragem.

A Tabela 6, disponibilizada no Apéndice A, apresenta os parametros da regiao de
seguranca eliptica obtidos para cada barramento k resolvendo o problema de programacao
nao linear modelado entre (3.19)-(3.23). O tempo computacional gasto para obtencao

desses parametros foi cerca de 0,2 segundos em cada barramento.
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A regido de seguranca eliptica do barramento 41 é ilustrada na Figura 18. Como
pode ser visto, a elipse abrange todos os pontos operativos ocupando a menor area possivel,
desta forma é comprovada a eficicia da metodologia na obtencao de regides de seguranca.

Nos outros barramentos o comportamento da envoltéria eliptica é similar.

Figura 18 — Regiao de Seguranca da Barra 41 - Sistema 118 barras.
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4.3.2 Anélise

Com a regiao de seguranca obtida, esta andlise busca verificar a eficiéncia da
regiao de seguranca eliptica no sistema de 118 barramentos, considerando o sistema
sobrecarregado por um fator de 40% em todas as barras, e uma contingéncia ‘¢’ no circuito
entre os barramentos 4 e 11. Além disso, os parques edlicos nos barramentos 3, 11 e 78
fornecem uma poténcia ativa de 50 MW, 165 MW e 250 MW com o fator de poténcia

igual a 1, 0,92 adiantado e 0,92 atrasado, respectivamente.

Para efeito de comparagao, a andlise compreende trés Casos de Simulagao (CS 1, CS

2 e CS 3), assim como descrito na Subsecao 4.2.3 para o sistema teste de 39 barramentos.

e CS 1: Sem restri¢oes de seguranca.

e CS 2: As tensoes dos geradores sao especificadas nos valores correspondentes aos
dados do sistema na Tabela 10, exceto as tensoes dos barramentos 1, 113 e 116,

escolhidos aleatoriamente, que estao livres para serem otimizadas.

e CS 3: A tensao de todos os barramentos podem ser modificadas para obter um

relaxamento reduzido da regiao de seguranca.
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A Figura 19 mostra os pontos operativos para barra 41, onde pode-se observar
novamente que o ponto operativo esta longe da regiao segura e relaxada no CS 1; dentro

da regiao relaxada no CS 2; e dentro da regiao de seguranca no CS 3.

Figura 19 — Pontos Operativos da barra 41 - Sistema 118 barras.
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Os riscos dos barramentos de carga e do sistema em todos os CSs sao ilustrados na
Figura 20. Para o CS 3 o risco é nulo em todas as barras, uma vez que todos os pontos
estao dentro da regiao de seguranca neste caso. Como esperado, o risco do sistema Sg;sk
no CS 1 é maior do que o risco nos outros casos, ja que nessa situagao nao foi considerada
as regioes de seguranca como restrigoes do problema de otimizacgao e dessa forma os pontos

operativos nao tem nenhum compromisso matematico em pertencer a regiao segura.
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Figura 20 — Risco nas barras de carga em cada um dos cenérios - Sistema 118 barras.
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A amostragem do historico do sistema sob varias condi¢bes operacionais pela
solugdo de varios problemas do FPO relacionados a um conjunto representativo de cenarios
¢ demorada, para este sistema o tempo computacional gasto para a avaliagao do estado
operativo dos 1000 cenarios foi de quase 3 horas, porém este processo pode ser feito offline
antes da operagao. Com os pontos do historico operacional ja definidos os parametros
da regido de seguranga eliptica sdo obtidos pelo problema de otimizacao entre (3.19) e
(3.23) em um pequeno tempo computacional, para o sistema operando com as condig¢oes
descritas na Subsecao 4.3.2, o tempo de simulacao foi de 18,2 segundos para o CS 1, para
o CS 2 o tempo foi de 34,5 segundos e para o CS 3 foi gasto 19,5 segundos. Portanto,
na operacao em tempo real, desde que os parametros da elipse sejam conhecidos, o FPO
proposto gasta basicamente o mesmo tempo que o FPO atualmente usado para as tarefas

de redespacho corretivo.

Como o envoltoério eliptico proposto e as abordagens RLX nao foram encontradas

na literatura para comparacao, os resultados podem ser usados como referéncia.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, foi apresentada uma metodologia baseada em estados
amostrados para obtencao do histérico operacional de um Sistema Elétrico de Poténcia
(SEP). O objetivo foi modelar uma Regiao de Seguranca Eliptica (RSE) através da
resolu¢do de um problema de Programacao Nao Linear (PNL) que visa mapear a menor
area pela qual o sistema elétrico ja operou e, posteriormente, essa regiao foi adicionada
como restricio de seguranca no problema de Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) com a
finalidade de manter o sistema operando em um setor considerado seguro. Para evitar
divergéncias do problema de otimizacao, relaxamentos foram utilizados para aumentar
a regiao de seguranca o suficiente para sua convergéncia. Além disso, essa flexibilizacao

permite o calculo do risco operativo do sistema operar fora da regiao segura.

No primeiro capitulo, foi introduzido o tema do trabalho, bem como as principais
motivagoes para sua realizacdo. Ainda no primeiro capitulo, foi realizada a revisao biblio-
grafica a respeito de metodologias voltadas a avaliar a seguranca de estados operacionais

do sistema.

No segundo capitulo, foram apresentados conceitos técnicos sobre a andlise de segu-
ranca nos sistemas elétricos de poténcia e a formulagao matematica do FPO, juntamente
com o método de pontos interiores usado para o solucionar o problema de otimizagao

proposto.

No terceiro capitulo, as etapas da metodologia proposta foram explicadas. Na
amostragem de cenarios, sao obtidos cenarios de vento e demanda para simulacdo de um
historico operacional que é realizada na segunda etapa. Com os pontos operativos obtidos,
os parametros da Regido de Seguranca Eliptica sao calculados e, por fim, eles sao inseridos
como restricdo de seguranca no problema de FPO. Como resultado, tem-se a minimizacao
do risco operativo juntamente com decisoes operativas para alcangar o risco minimo. No
quarto capitulo, a metodologia foi testada nos sistemas de teste New England e IEEE 118

barras.

O resultado mostra que o método usado para envolver os pontos histéricos opera-
cionais em uma elipse foi eficaz, uma vez que todos os pontos, relacionados a condigao
normal, ou casos de contingéncia ‘N-1’, permaneceram dentro da regiao de seguranga ou
regiao de seguranga relaxada. Os resultados mostraram que, sem restri¢oes de seguranca,
nao ha controle para manter o sistema dentro da regiao de seguranca. Por outro lado,
usando as regioes elipticas propostas, os geradores podem redespachar sua poténcia ativa,
bem como ajustar suas tensoes para conduzir o sistema a regiao segura. Porém, se os
geradores nao tiverem flexibilidade para sintonizar suas tensoes, o sistema permanece

em um determinado nivel de risco operacional devido a impossibilidade de aplicacao de
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medidas corretivas. A abordagem proposta mostrou-se robusta em diversos cendrios de
energia edlica, carga e contingéncia.
Além disso, é importante ressaltar que a metodologia proposta considerou altos

niveis de incertezas de demanda e a intermiténcia da geracao edlica, cuja insercao esta

cada vez maior nos SEP.

Dessa forma, o estudo desenvolvido possui um grande potencial de aplicacdo em
redes reais, tanto no planejamento quanto na operagao em tempo real, uma vez que é
uma tendéncia dos sistemas elétricos de poténcia um elevado nivel de incertezas, e este
trabalho propoe um método eficiente e robusto de deixar o sistema operando em uma regiao
segura aplicando medidas corretivas de redespacho de poténcia. Embora promissor, o
método proposto possui diversos desafios, seja no aperfeicoamento da propria metodologia,
ao incrementar novas restrigoes ao problema no intuito de se ter uma modelagem mais
fidedigna da rede, seja no aperfeicoamento da rede elétrica, como por exemplo, na ampliagao
de pontos de medicao de tensao fasorial em diversos locais da rede para se ter um maior

controle em tempo real do sistema.

5.2 DESENVOLVIMENTO FUTURO

Para trabalhos futuros, podem-se destacar os seguintes pontos para serem investi-

gados:

e testar a metodologia proposta em um sistema de maior porte;
e considerar o limite de poténcia reativa dos geradores através da curva de capabilidade;

e verificar a influéncia do fator de poténcia da geracao edlica no tamanho da regiao de

seguranca;

e adicionar a restricao operativa relacionada ao limite do fluxo de poténcia aparente

nas linhas de transmissao do sistema;

e verificar a correlacdo existente entre o alto risco operativo em determinadas barras e

os reforgos na rede necessarios para mitiga-lo;

e considerar novos dispositivos de controle na rede elétrica, para que dessa forma a
metodologia proposta possa fornecer outras medidas corretivas além do redespacho

de poténcia ativa e reativa.
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APENDICE A - Parametros da RSE - IEEE-118 barras

Tabela 6 — Parametros da RSE - IEEE-118 barras.

Barra V] [pu] 6} [deg] Ay B, oy [deg]
2 0,9696 15,5382 21,9945 0,0029 -89,9966
3 0,9797 21,5712 25,5851 0,0098 89,9745
5 0,9954 16,6902 18,6921 0,0010 -89,9919
7 0,9892 13,0061 21,1707 0,0002 -89,9996
9 1,0504 14,1465 16,6518 0,0008 89,9988
11 0,9937 15,9446 20,3978 0,0089 89,9802
13 0,9694 13,9901 19,2631 0,0098 90,0000
14 0,9778 13,4491 18,5683 0,0027 -89,9784
16 0,9763 11,2523 17,5863 0,0044 -89,9704
17 0,9877  5,3995  9,2428 0,0013 -89,9793
20 0,9603  1,8118  7,6571 0,0041 89,9947
21 0,9627  1,9496  6,7977 0,0058 89,9888
22 0,9746  2,8605  5,8215 0,0053 89,9857
23 1,0021  5,4250  4,0634 0,0013 89,9954
28 0,9615  2,6936 58781 0,0016 89,9998
29 0,9629  2,6205  6,4076 0,0010 -89,9998
30 1,0086  7,7201  9,4543 0,0034 -89,9398
33 0,9661  0,4350  6,5557 0,0039 -89,9626
35 0,9798  -2,6870  3,2448 0,0005 -89,9964
37 0,9865 -2,3324  3,4004 0,0013 -89,9727
38 1,0043  0,6228  3,8857 0,0057 -89,8465
39 0,9681 -6,2976  2,4506 0,0027 89,9891
41 0,9668 -9,1557  2,5179 0,0012 89,9698
43 0,9782  -6,4978  1,9270 0,0071 89,8929
44 0,9876 -9,1167  3,6445 0,0089 89,9042
45 0,9901 -9,0733  4,5598 0,0089 89,9631
47 1,0182  -7,3287  4,8412 0,0016 89,9972
48 1,0208  -7,3820  5,3846 0,0016 89,9982
50 1,0016  -8,7504  5,6900 0,0019 89,9933
51 0,9677 -10,9697 6,0550 0,0051 89,9811
52 0,9576 -11,7492 6,2796 0,0062 89,9769
53 0,9463 -12,4144 6,5661 0,0051 89,9834
57 0,9710 -10,6062 6,2803 0,0017 89,9933
58 09596 -11,4020 62975 0,0036 89,9873
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Tabela 6 — Parametros da RSE - I[IEEE-118 barras.

Barra V/ [pu] 6 [deg] Ay, Br oy [deg]
60 0,9932 -6,5842  5,8749 0,0005 89,9991
63 0,9930 -7,8685  5,0950 0,0014 89,9836
64 0,9984 -6,3041 4,7734 0,0011 89,9873
67 1,0200 -5,7744  5,1001 0,0017 89,9976
68 1,0122  -3,2865  4,8457 0,0001 89,9990
71 0,9869  0,3024  4,0219 0,0002 89,9946
75 0,9689 -2,4363  6,1000 0,0018 89,9991
78 1,0089  -0,7188  9,9824 0,0063 89,9557
79 1,0131  -1,2960  9,5880 0,0057 89,9698
81 1,0276  -2,9996  5,3022 0,0007 89,9935
82 0,9897 -3,8645 7,3500 0,0064 -89,9981
83 0,9869 -3,7611  7,1694 0,0056 -90,0000
84 0,9810 -2,6970  6,3523 0,0031 -89,9992
86 0,9892  -1,1469  6,5962 0,0023 89,9994
88 0,9893 -1,6856  6,4663 0,0016 -89,9988
93 0,9891 -3,0094 6,1276 0,0037 -89,9986
94 0,9922 -3,6019  6,2970 0,0053 -89,9997
95 0,9826 -4,2869 6,4975 0,0085 89,9982
96 0,9940 -4,1484  6,7673 0,0068 89,9979
97 1,0120 -3,4576  7,0083 0,0046 -89,9991
98 1,0236  -3,2863  6,6796 0,0023 -89,9994
101 0,9940 -3,1221  5,8653 0,0034 -89,9986
102 0,9926 -2,4154 59279 0,0014 -89,9996
106  0,9626 -3,5656  6,1507 0,0022 -89,9985
108 00,9665 -2,3670  6,1419 0,0006 -89,9999
109 0,9673 -2,2664  6,1306 0,0007 -89,9999
114  0,9607  3,0018  5,7195 0,0012 89,9991
115 0,9605  2,9383  5,7076 0,0013 89,9991
117 0,9738 10,4387 23,3374 0,0043 89,9993
118  0,9504 -3,2940  6,5267 0,0023 89,9980




ANEXO A - DADOS DO SISTEMA DE 39 BARRAS

Tabela 7 — Dados de Geracgao - Sistema 39 barras

Barra V (pu) PG (MW)
min  max

30 1,0480 0 1250
31 09820 0 2866
32 0,9830 0 3250
33 0,9970 0 3160
34 1,0120 0 2540
35 1,0490 0 3250
36 1,0646 0 2800
37 1,0281 0 2700
38 1,0270 0 4150
39 1,0300 0 5000

Tabela 8 — Dados da Carga - Sistema 39 barras

Barra PL (MW) QL (MVAr) QBAR (MVAr)
1 0 0 0
2 0 0 0
3 322 2.4 0
4 500 184 0
5 0 0 0
6 0 0 0
7 233,8 84 0
8 522 176 0
9 0 0
10 0 0
11 0 0
12 8,5 88 0
13 0 0 0
14 0 0 0
15 320 153 0
16 329.4 32,3 0
17 0 0 0
18 158 30 0
19 0 0 0
20 680 103 0
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Tabela 8 — Dados da Carga - Sistema 39 barras

Barra PL (MW) QL (MVAr) QBAR (MVAr)
21 274 115 0
22 0 0 0
23 2475 84,6 0
24 308,6 -92,2 0
25 224 47,2 0
26 139 17 0
27 281 75,5 0
28 206 27,6 0
29 283.,5 26,9 0
30 0 0 0
31 0 9,2 4,6
32 0 0 0
33 0 0 0
34 0 0 0
35 0 0 0
36 0 0 0
37 0 0 0
38 0 0 0
39 1104 250 0

Tabela 9 — Dados de Linha - Sistema 39 barras

De

Para R (%) X (%)

Behunt (MVAr)

S O O O i B W W N NN~

2
39
3
25
30
4
18
)
14

11

0,35
0,1

0,13
0,7

0

0,13
0,11
0,08
0,08
0,02
0,08
0,06
0,07

4,11
2,5
1,51
0,86
1,81
2,13
1,33
1,28
1,29
0,26
1,12
0,92
0,82

69,87
75
25,72
14,6
0
22,14
21,38
13,42
13,82
4,34
14,76
11,3
13,89




Tabela 9 — Dados de Linha - Sistema 39 barras

De Para R (%) X (%) Bgput (MVAr)

6 31 0 2,5 0
78 0,04 046 7.8
8 0,23 3,63 38,04
9 39 01 2.5 120
10 11 004 043 7.29
10 13 0,04 043 7,29
10 32 0 2 0
12 11 0,16 435 0
12 13 0,16 435 0
13 14 0,09 1,01 17,23
4 15 018 217 36,6
15 16 009 0,94 17,1
16 17 0,07 0,89 13,42
16 19 0,16 1,95 30,4
16 21 008 135 25,48
16 24 003 0,59 6,8
17 18 0,07 0,82 13,19
17 27 0,13 1,73 32,16
19 20 007 1,38 0
19 33 0,07 142 0
20 34 0,09 18 0
21 22 008 14 25,65
22 23 0,06 0,96 18,46
22 35 0 1,43 0
23 24 022 35 36,1
23 36 0,05 2,72 0
25 26 0,32 323 51,3
25 37 0,06 2,32 0
26 27 0,14 147 23,96
26 28 043 4,74 78,02
26 29 057 625 102,9
28 29 014 151 24,9

29 38 0,08 1,56 0
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ANEXO B - DADOS DO SISTEMA DE 118 BARRAS

Tabela 10 — Dados de Geracao - Sistema 118 barras

PG (MW)

min max

Barra V ( pu)

1 0955 0 100
4 009 0 100
6 0,09 0 100
8 1,015 0 100
10 1,050 0 550
12 0990 0 185
15 0970 0 100
18 0973 0 100
19 0963 0 100
24 0992 0 100
25 1,050 0 320
26 1015 0 414
27 0,968 0 100
31 0967 0 107
32 0964 0 100
34 09% 0 100
36 0980 0 100
40 0970 0 100
42 098 0 100
46 1,005 0 119
49 1,025 0 304
54 0955 0 148
55 0,952 0 100
56 0954 0 100
59 0,985 0 255
61 0995 0 260
62 0998 0 100
65 1,005 0 491
66 1050 0 492
69 1,035 0 8052
70 0984 0 100
72098 0 100
730,991 0 100




Tabela 10 — Dados de Geracao - Sistema 118 barras

PG (MW)

min max

Barra V ( pu)

74 0,958 0 100
76 0,943 0 100
77 1,006 0 100
80 1,040 0 S77
85 0,985 0 100
87 1,015 0 104
89 1,005 0 707
90 0,985 0 100
91 0,980 0 100
92 0,993 0 100
99 1,010 0 100
100 1,017 0 352
103 1,001 0 140
104 0,971 0 100
105 0,965 0 100
107 0,952 0 100
110 0,973 0 100
111 0,980 0 136
112 0,975 0 100
113 0,993 0 100
116 1,005 0 100

Tabela 11 — Dados da Carga - Sistema 118 barras

Barra PL (MW) QL (MVAr) QBAR (MVAr)
1 51 27 0
2 20 9 0
3 39 10 0
4 39 12 0
5 0 0 -40
6 52 22 0
7 19 2 0
8 28 0 0
9 0 0
10 0 0




Tabela 11 — Dados da Carga - Sistema 118 barras

Barra PL (MW) QL (MVAr) QBAR (MVAr)
11 70 23 0
12 47 10 0
13 34 16 0
14 14 1 0
15 90 30 0
16 25 10 0
17 11 3 0
18 60 34 0
19 45 25 0
20 18 3 0
21 14 8 0
22 10 5 0
23 7 3 0
24 13 0 0
25 0 0
26 0 0
27 71 13 0
28 17 7 0
29 24 4 0
30 0 0 0
31 43 27 0
32 29 23 0
33 23 9 0
34 29 26 14
35 33 9 0
36 31 17 0
37 0 -25
38 0 0
39 27 11 0
40 66 23 0
41 37 10 0
42 96 23 0
43 18 0
44 16 10
45 23 22 10
46 28 10 10
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Tabela 11 — Dados da Carga - Sistema 118 barras

Barra PL (MW) QL (MVAr) QBAR (MVAr)

47 34 0 0
48 20 11 15
49 87 30 0
50 17 0
o1 17 0
52 18 0
93 23 11 0
o4 113 32 0
55 63 22 0
o6 84 18 0
o7 12 3 0
o8 12 3 0
99 277 113 0
60 78 3 0
61 0 0 0
62 7 14 0
63 0
64 0
65 0
66 39 18 0
67 28 0
68 0
69 0
70 66 20 0
71 0 0
72 12 0
73 6 0
74 68 27 12
1) 47 11 0
76 68 36

77 61 28

78 71 26

79 39 32 20
30 130 26

81 0 0

82 o4 27 20




Tabela 11 — Dados da Carga - Sistema 118 barras

Barra PL (MW) QL (MVAr) QBAR (MVAr)

83 20 10 10
84 11 7 0
85 24 15 0
86 21 10 0
87 0 0 0
88 48 10 0
89 0 0 0
90 163 42 0
91 10 0 0
92 65 10 0
93 12 7 0
94 30 16 0
95 42 31 0
96 38 15 0
97 15 0
98 34 0
99 42 0
100 37 18 0
101 22 15 0
102 5 3 0
103 23 16 0
104 38 25 0
105 31 26 20
106 43 16 0
107 20 12 6
108 0
109 8 3 0
110 39 30 6
111 0 0 0
112 68 13 0
113 0 0
114 3 0
115 22 7 0
116 184 0 0
117 20 8 0




Tabela 11 — Dados da Carga - Sistema 118 barras

Barra PL (MW) QL (MVAr) QBAR (MVAr)

118 33 15 0

Tabela 12 — Dados de Linha - Sistema 118 barras.

De Para R (%) X (%) Bgput (MVAr)

1 2 303 999 2,54
1 3 129 424 1,082
4 5 0,176 0,798 0,21
3 5 241 108 2,84
5 6 1,19 54 1,426
6 7 0459 2,08 0,55
8 9 0244 3,05 116,2
8 5 0 2,67 0
9 10 0258 322 123
4 11 2,09 688 1,748
5 11 203 682 1,738
11 12 0595 1,96 0,502
2 12 187 6,6 1,572
12 484 16 4,06
12 0862 34 0,874
11 13 2225 731 1,876
12 14 215 707 1,816
13 15 744 2444 6,268
14 15 595 195 5,02
12 16 212 834 2,14
15 17 1,32 437 4,44
16 17 454 18,01 4,66
17 18 123 505 1,298
18 19 1,119 4,93 1,142
19 20 252 117 2,08
15 19 12 394 1,01
20 21 1,83 849 2,16
21 22 2,09 97 2,46
22 23 342 159 4,04
23 24 1,35 4,92 4,08
23 25 1,56 8 8,64




Tabela 12 — Dados de Linha - Sistema 118 barras.

De Para R (%) X (%) Bshunt (MVAI')

26 25 0 3,82 0
25 27 318 163 17,64
27 28 1913 855 2,16
28 29 237 943 2,38
30 17 0 3,38 0

8 30 0431 5,04 51,4
26 30 0,799 86 90,8
17 31 474 1563 3,99
29 31 1,08 3,31 0,83
23 32 317 11,53 11,73
31 32 298 985 2,51
27 32 229 755 1,926
15 33 38 1244 3,194
19 34 752 247 6,32
35 36 0224 1,02 0,268
35 37 1,1 497 1,318
33 37 4,15 1472 3,66
34 36 0871 268 0,568
34 37 0,256 0,94 0,984
38 37 0 3,75 0
37 39 321 106 2.7
37 40 593 168 4,2
30 38 0464 54 42,2
39 40 1,84 6,05 1,552
40 41 145 487 1,222
40 42 555 183 4,66
A1 42 41 135 3,44
43 44 6,08 24,54 6,068
34 43 4,13 16,81 4,226
44 45 224 9,01 2,24
45 46 4 13,56 3,32
46 47 38 127 3,16
46 48 6,01 189 4,72
A7 49 191 625 1,604
42 49 715 323 8,6

42 49 7,15 32,3 8,6
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Tabela 12 — Dados de Linha - Sistema 118 barras.

De Para R (%) X (%) Bahuns (MVAr)
45 49 6,84 18.6 4,44
48 49 1,79 5,05 1,258
49 50 2,67 7,52 1,874
49 51 4,86 13,7 3,42
51 52 2,03 5,88 1,396
52 53 4,05 16,35 4,058
53 54 263 12,2 3.1
49 54 7,3 28,9 7,38
49 54 8,69 29,1 7,3
54 55 1,69 7,07 2,02
54 56 0,275 0,955 0,732
55 56 0,488 1,51 0,374
56 57 3,43 9,66 2,42
50 o7 4,74 13,4 3,32
56 58 343 9.66 2.42
51 58 2,99 7,19 1,788
54 59 5,03 22,93 5,98
56 59 825 251 5.69
56 59 8,03 23,9 9,36
55 59 4739 21,58 5,646
59 60 3,17 14.5 3,76
59 61 3,28 15 3,88
60 61 0264 135 1,456
60 62 123 561 1,468
61 62 0,824 3,76 0,98
63 59 0 3,86 0
63 64 0172 2 21,6
64 61 0 2,68 0
38 65 0,901 9,86 104,6
64 65 0,269 3,02 38
49 66 1,8 9,19 2,48
49 66 18 9,19 2.48
62 66 4,82 21,8 5,78
62 67 2,58 11,7 3,1
65 66 0 3,7 0
66 67 2,24 10,15 2,682




Tabela 12 — Dados de Linha - Sistema 118 barras.

De Para R (%) X (%) Bgshuns (MVAr)
65 68 0,138 1,6 63,8
47 69 8,44 27,78 7,092
49 69 9,85 32,4 8,28
68 69 0 3,7 0
69 70 3 127 12,2
24 70 0221 4115 10,198
70 71 0,882 3,99 0,878
24 72 4,88 19,6 4,88
71 72 4,46 18 4,444
71 73 0,866 4.54 1,178
70 74 4,01 13,23 3,368
70 75 4,28 14,1 3,6
69 75 405 122 12,4
74 75 1,23 4,06 1,034
76 77 4,44 14.8 3,68
69 7 3,09 10,1 10,38
75 7 6,01 19,99 4978
7778 0376 124 1,264
78 79 0,546 2,44 0,648
7 80 1,7 4,85 4,72
77 80 2,94 10,5 2,28
79 80 1,56 7,04 1,87
68 81 0,175 2,02 80,8
81 80 0 3,7 0
77 82 2,98 8,93 8,174
82 83 1,12 3,665 3,796
83 84 6,25 13,2 2,58
83 85 4.3 14,8 3,48
84 85 302 641 1,234
85 86 3,5 12.3 2,76
86 87 2,828 20,74 4,45
8% 88 2 102 2.76
85 89 2,39 17.3 4.7
88 89 1,39 7,12 1,934
89 90 518 188 5,28
89 90 2,38 9,97 10,6
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Tabela 12 — Dados de Linha - Sistema 118 barras.

De Para R (%) X (%) Bahuns (MVAr)

90 91 254 836 2,14
89 92 099 505 5,48
89 92 393 1581 4,14
01 92 387 12,72 3,268
92 93 258 848 2,18
92 94 481 158 4,06
93 94 223 732 1,876
94 95 1,32 434 1,11
80 96 356 18,2 4,94
82 96 1,62 53 5,44
94 96 2,69 8,69 2.3

80 97 1,83 934 2,54
80 98 238 10,8 2,86
80 99 454 206 5,46
92 100 648 295 4,72
94 100 1,78 58 6,04
95 96 1,71 547 1,474
96 97 1,73 8,85 2.4

98 100 3,97 17,9 4,76
99 100 1,8 8,13 2,16
100 101 2,77 12,62 3,28
92 102 123 559 1,464
101 102 246 11,2 2,94
100 103 1,6 525 5,36
100 104 451 204 5,41
103 104 4,66 1584 4,07
103 105 535 16,25 4,08
100 106 6,05 22,9 6,2

104 105 0,994 3,78 0,986
105 106 14 547 1,434
105 107 53 183 4,72
105 108 2,61 7,03 1,844
106 107 53 183 4,72
108 109 1,05 2,88 0,76
103 110 3,906 18,13 4,61

109 110 2,78 7,62 2,02




Tabela 12 — Dados de Linha - Sistema 118 barras.

De Para R (%) X (%) Bshunt (MVAI')

110 111 22 7,55 2
110 112 247 64 6,2
17 113 0913 3,01 0,768
32 113 6,15 20,3 5,18
32 114 135 6,12 1,628
27 115 164 7,41 1,972
114 115 023 1,04 0,276
68 116 0,034 0,405 16,4
12 117 329 14 3,58
75 118 145 4,81 1,198

76 118 1,64 5,44 1,356

97



