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RESUMO

Esta dissertacao tem como foco principal o estudo de regides de seguranca em regime
permanente (SSR) para sistemas de distribui¢ao de energia, que consiste em avaliar os
pontos de operagao, no qual o sistema seja capaz de operar respeitando os limites dos
equipamentos e critérios definidos para qualidade do fornecimento de energia. Inicialmente,
é feita uma revisao bibliografica destacando a evolugdo do método, cuja origem se da em
sistemas de transmissdo, até sua recente e incipiente aplicagdo em sistemas de distribuicao.
Destaca-se a relevancia da SSR para estudos associados a operacao de sistemas elétricos
e planejamento da expansao da rede, sendo uma ferramenta amplamente utilizada no
ambito de sistemas elétricos de poténcia (SEPs), mas ainda pouco utilizada e de maneira
limitada em sistemas de distribuicao. No entanto, com o crescimento recente dos recursos
energéticos distribuidos (REDs), ferramentas que avaliem a seguranga da operagao tornam-
se essenciais para viabilizar o processo de transi¢ao energética. Na sequéncia, faz-se uma
revisao sobre o processo de solucao do fluxo de poténcia para sistemas de distribuicao,
principal insumo utilizado na construcao da SSR. Com o embasamento do fluxo de poténcia,
detalha-se o algoritmo tradicionalmente utilizado em SEPs para construgao da SSR, que
consiste na solucao de sucessivos fluxos de poténcia a partir de um determinado ponto
de operacao convergido, sujeito a incrementos fixos de poténcia, sendo implementado
neste trabalho para sistemas de distribuicao de energia através de uma integragao com o
software OpenDSS, utilizado como motor de calculo para solucao do fluxo de poténcia.
Sendo a metodologia tradicional onerosa computacionalmente, propoe-se um novo método
de construgao da regiao de seguranca, baseado no processo de otimizacao por enxame de
particulas (Particle Swarm Optimization - PSO), com o objetivo de reduzir o tempo de
processamento da regiao de seguranca, uma vez que utiliza um incremento de poténcia
variavel ao longo do método iterativo. Em linha com esse objetivo detalha-se como a
utilizagao de processamento paralelo pode auxiliar nesse processo, destacando também
sua implementagao nos métodos descritos. Com ambas metodologias implementadas,
sao construidas regides de seguranca para dois sistemas de distribuicao e através dos
resultados obtidos, observa-se que a metodologia proposta é eficaz na construcao da
SSR, apresentando, em alguns casos, uma melhor qualidade na definicao do contorno da
regiao segura. Entretanto, sua aplicagao se mostrou ineficiente, uma vez que o tempo
de processamento foi, em geral, superior ao método tradicional, restringindo o uso desse
método para casos especificos. Por fim, apresenta-se uma aplicacao viabilizada pelo uso
da SSR, em que se avalia como a participacao da geragao distribuida (GD) no controle de
tensao local é capaz de ampliar a margem de seguranca do sistema, otimizando a operacao

da rede.

Palavras-chave: Regiao de Seguranca em Regime Permanente, Sistema de Distribuigao,

Otimizacao por Enxame de Particulas, Geracao Distribuida, Processamento Paralelo.



ABSTRACT

The main focus of this dissertation is the study of steady-state security regions (SSR)
for power distribution systems. This involves evaluating the operating points at which
the system is capable of operating within the limits of the equipments and the criteria
defined for the quality of the power supply. Initially, a bibliographical review is carried
out, highlighting the evolution of the method, which originated in transmission systems,
up to its recent and incipient application in distribution systems. The relevance of SSR
for studies associated with the operation of electrical systems and grid expansion planning
is emphasized. This tool is widely used within the area of electrical power systems (EPS)
but is unusual and limited in extent in distribution systems. However, with the recent
growth of distributed energy resources (DERSs), tools that assess operational security have
become essential to enable the energy transition process. This is followed by a review of
the power flow solution process for distribution systems, the main input used to build the
SSR. With the power flow background, the algorithm traditionally used in EPS to build
the SSR is detailed, consisting of solving successive power flows from a given converged
operating point, subject to fixed power increments. The method is developed for power
distribution systems by integrating it with OpenDSS, which is used as a calculation engine
to solve the power flow. Since the traditional methodology is computationally expensive, a
new method for constructing the security region is proposed, based on the particle swarm
optimization (PSO) process, with the aim of reducing the processing time of construction
of the security region since it uses a variable power increment throughout the iterative
method. With this same objective, it is detailed how the use of parallel processing can
help in the construction of the SSR and how it can be used in the aforementioned methods.
With both methodologies in place, security regions are constructed for two distribution
systems, and the results obtained show that the proposed methodology is effective in
constructing the SSR, in some cases showing better quality in defining the shape of the
safe region. However, its application proved to be inefficient, since the processing time
was generally longer than the traditional method, restricting the use of this method to
specific cases. Finally, an application made possible by the use of SSR is presented, in
which it is evaluated how the participation of distributed generation (DG) in local voltage

control is able to increase the system’s safety margin, optimizing grid operation.

Key-words: Steady-state Security Region, Distribution System, Particle Swarm Optimiza-

tion, Distributed Generation, Parallel Processing.
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17
1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a preocupacao com as mudancas climaticas tém reforcado a
necessidade de iniciativas relevantes para minimizar os impactos da acao antrépica frente
ao aquecimento global. Estudos apresentados apds a vigésima sétima Conferéncia das
Partes (COP 27) [1] realizada em novembro de 2022, sinalizam que a elevagao de 1,5°C na
temperatura média global (patamar critico definido no Acordo de Paris [2] e no Pacto de
Glasgow [3]) pode ser atingida ainda nos préximos 5 anos, o que implicaria uma frequéncia
cada vez maior de eventos climaticos extremos, a exemplo de incéndios florestais, elevacao

do nivel do mar e alteragdo no regime de inundagoes e secas [4].

Nesse contexto, o processo de descarbonizacdo, que diz respeito a uma politica
de minima produgao de gases de efeito estufa (GEE) na biosfera e baixas emissoes de
carbono, é visto como fundamental para se atingir as metas definidas no Pacto de Glasgow
(até a metade do século atual, zerar as emissoes de diéxido de carbono, bem como reduzir
significativamente a emissao de outros GEE). Essa descarbonizagao pode ser tratada sobre

diferentes areas, como os setores energéticos, econémico, ambiental e tecnoldgico [5].

No que se refere ao setor energético, as agoes para descarbonizagao estao associadas
ao processo de transicao energética, que se caracteriza por mudancas significativas na
estrutura da matriz energética primaria mundial, visando a substituicao de fontes de
energia poluentes como carvao e combustiveis fosseis, por fontes de energia renovaveis,
bem como a transformacao da frota de automéveis para veiculos movidos a energia elétrica

6, 7).

Figura 1 — Evolug¢ao matriz energética primaria mundial.
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Quando se analisa a evolugdo matriz energética primaria mundial (Figura 1) é
possivel observar um crescimento significativo das novas fontes renovaveis, especial edlica
e solar (nao incluindo aqui o impacto das hidroelétricas), atingindo um percentual de
13% da matriz mundial, impulsionado fortemente pela expansao da geracio edlica e solar.
Entretanto, a participacao do carvao ainda se mantém elevada, cerca de 36% em 2021,
tendo uma sutil elevacao nos tltimos anos com a retomada do crescimento econémico pos
COVID-19. Soma-se a isso, a redugao da oferta e escalada do preco do gas natural na
Europa em fungao da guerra na Ucrania, tendo em vista que a Rissia era responsavel pelo

suprimento de aproximadamente 40% do gés natural e GLP da Europa [8].

O crescimento das fontes renovaveis se mantém quando analisado a expectativa de
evolucao da matriz elétrica mundial para as proximas décadas. As projecoes feitas pela
Agéncia Internacional de Energia (IEA) consideram trés cenérios distintos para evolugao da
matriz energética: o primeiro deles considera que apenas as politicas publicas atualmente
em vigor em relacao a questao climatica serao aplicadas, sendo denominado cenario STEPS
(do inglés, Stated Policies Scenario); o segundo, um pouco mais otimista, assume que todas
as metas definidas pelas politicas publicas atuais serao plenamente atingidas e dentro do
prazo definido, sendo referido como APS (do inglés, Announced Pledges Scenario); por
fim, o terceiro cenario vislumbra o cumprimento da meta definida no Pacto de Glasgow
de zerar as emissoes de dioxido de carbono até 2050 e conter o aumento da temperatura
global ao limite de 1,5 °C, nomeado como cenédrio NZE (do inglés, Net Zero Emissions)
[9]. Na Figura 2 é possivel observar que, para os trés cendrios, o crescimento das fontes

renovaveis €, notadamente, o mais expressivo.

Figura 2 — Fornecimento total de energia por fonte e emissdo de CO5 por cenario.
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Fonte: Adaptado de [9]

Até 2030, mesmo no cendario mais conservador para o crescimento das renovaveis, sua
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participagao salta de 28%, em 2021, para 43% em 2030, sendo que 90% deste crescimento
estd associado a expansao das edlicas e solares. Ja no cenario APS, essa participagao chega
a ser proxima de 50% ainda em 2030. Nos cendrios APS e NZE o crescimento das fontes
renovaveis é acompanhado por uma reducao no uso dos combustiveis fosseis. Quando se
avalia as previsoes para 2050, nota-se que os cenarios com menores emissoes de didxido
de carbono sao caracterizados pela participagao cada vez maior de fontes renovaveis e,
paralelamente, uma redugao significativa no uso de petroleo e seus derivados quando

comparado aos patamares atuais [9].

No Brasil, destaca-se a elevada participacao das fontes renovaveis na matriz energé-
tica, que segundo dados do BEN 2022 representavam cerca de 48,4% [10], muito acima
da média global de 15% [9]. Quando se analisa a matriz elétrica brasileira (Figura 3) do

inicio do ano de 2023, a participacao das fontes renovaveis supera 80%.

Figura 3 — Matriz elétrica brasileira 2023
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Vale destacar que em janeiro de 2023, a fonte solar ultrapassou a edlica em poténcia
instalada, passando a ser a segunda maior fonte de eletricidade no pais, sendo reflexo, dentre
outros fatores, de uma politica de incentivo fiscal adotada em 2012 regulamentado pela REN
482, reajustada somente em 2023 com a definicao do Marco Legal da Geragao Distribuida

(lei 14.300) [12]. Resumidamente, o beneficio concedia isen¢ao de pagamento de certas
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componentes associadas a remuneracao das distribuidoras para os ativos que detivessem
geracao distribuida, o que tornava o investimento atrativo frente ao cenario de elevado
custo da tarifa de energia e popularizacao da tecnologia de GD, o que, consequentemente,
levou a uma disparada no crescimento das fontes renovaveis, principalmente de geragao
solar [13].

Diante das alteracoes na forma de compensacao da GD discutidas na lei 14.300
[12], crescem as discussoes a respeito do uso de sistemas de armazenamento de energia por
baterias juntamente as instalacoes de geragao, com o intuito de armazenar o excedente de
geragdo e aumentar o autoconsumo da Micro e Minigeragao Distribuida (MMGD). Dentre
outras vantagens no uso das baterias, cita-se a capacidade de deslocamento do consumo no
horario de ponta para os consumidores em modalidade tarifaria horaria, venda de créditos
de carbono com a substituicao do uso de geradores a diesel, e atuacao como backup em
periodos de indisponibilidade da rede de distribuicao. Entretanto, os custos com este tipo
de tecnologia ainda sao elevados e mesmo com a perspectiva de reducao deste valor nos

préoximos anos, o investimento ainda nao é atrativo [13].

Ainda em linha ao processo de descarbonizagdo do setor energético, a perspectiva
de crescimento no uso de veiculos elétricos em substituicao a frota de veiculos a combustao,
favorece significativamente a redugao das emissoes de GEE, tendo em vista que o setor
de transporte é um dos mais dependentes dos combustiveis f6sseis. Na referéncia [14],
estima-se que o uso de veiculos elétricos a bateria pode contribuir com até 90% de reducao
na emissao dos GEE se comparado a um veiculo tradicional. O nivel de emissao de GEE,
entretanto, nao chega a ser nulo devido ao processo de fabricacao das baterias. Apesar
dos elevados custo e tempo de carregamento da tecnologia atual, fatores que tendem a
ser superados com o avanc¢o da tecnologia, a adogao de politicas de incentivo ao uso de
veiculos elétricos, como subsidio nos precos e acessibilidade de pontos de carregamento,

podem acelerar esse processo de transicao energética.

Todos os itens mencionados anteriormente como importantes no processo de transi-
¢ao energética, podem ser categorizados como Recursos Energéticos Distribuidos (RED),
o que diz respeito a tecnologias de geragao, armazenamento de energia elétrica e redugao
do consumo, localizados dentro dos limites da area de uma determinada concessionaria
de distribuigao e, normalmente, préximo as unidades consumidoras (UC)[13]. A aplica-
¢ao desses recursos, além de contribuir no processo de transi¢cao energética, traz outros
beneficios como aumento da confiabilidade da rede, redugao das perdas na rede elétrica,
uma vez que os pontos de geracao localizam-se proximos as cargas, e até mesmo prestacao
de servigos ancilares, como, por exemplo, o suporte de tensao fornecido pelas redes de

distribuigao ativa, entre outros [15].

Exemplificando os impactos positivos dos REDs no cenario nacional, a Figura 4

estima a participacao dos REDs no atendimento ao consumo de energia no pais até o ano
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de 2031. A linha azul representa a estimativa de consumo de energia, em TWh, em cada
ano no Brasil. A linha em laranja, esse mesmo consumo, mas considerando a adogao de
medidas de eficiéncia energética (EE) junto as unidades consumidoras. Em cinza tem-se a
reducao do consumo considerando além do EE o atendimento de parte do consumo pela
autoprodugdo nao-injetada na rede (AP). E, por fim, em amarelo, a consideragao dos
demais fatores e incluindo também a participacao da MMGD. Nesse cenario, em 2031, a
soma da participacao de todas as formas dos REDs representaria cerca de 21% de consumo
de eletricidade, equivalente a 175 T'Wh.

Figura 4 — Previsao da contribuicdo dos REDs no atendimento a carga.
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Fonte: Extraido de [13].

Entretanto, apesar dos beneficios gerados pelos REDs, sua aplicacdo em redes de
distribuicao resulta em maior complexidade a operagao da distribuicao. Nesse cenario, a
concepcao de uma rede de distribuicao tradicional, construida sob a perspectiva de uma
geracao centralizada e fluxo unidirecional de energia da subestagdo em direcao as unidades
consumidoras, cede espaco a uma rede com geracao descentralizada com fluxo bidirecional
de poténcia, em que a energia também pode fluir da unidade consumidora em direcao a
subestacao. Isso implica em reavaliar a estrutura das redes ja existentes e readequa-las a

essa nova configuracao, a fim de se garantir a seguranca da operacao.

Dentre os desafios gerados pela inser¢ao dos REDs é possivel mencionar o ajuste da
protecao, tendo em vista que, com a insercao dos REDs, o fluxo bidirecional de poténcia
pode provocar uma atuagao indevida do equipamento, ou mesmo afetar os tempos de
resposta do equipamento, prejudicando sua coordenacao e seletividade [16, 17]; a regulacao

de tensao na rede, tendo em vista que o excesso de geragao por parte GD pode ocasionar
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problemas de sobretensdo, ao passo que a insercao de veiculos elétricos pode agravar ainda
mais os periodos de subtensao na rede; saturacao dos transformadores de distribuicao que
nao foram dimensionados para operar com tal carregamento [18, 19]; problemas com a
sobrecarga de transformadores e das linhas diante de um fluxo reverso em periodos de alta

geracao de GD em carga leve [20].

Todos esses aspectos colocam em risco a seguranca da operagao do sistema, reve-
lando a necessidade por uma ferramenta que seja capaz de avaliar a seguranca de cada
ponto operativo da rede sob diferentes cendarios de carga, geracao e intercambio, a fim
de orientar andlises como a capacidade méaxima de hospedagem de GD em uma rede,
indicar as agoes por parte da operacao para se garantir uma boa margem de seguranca e,
em ultima instancia, auxiliar no planejamento da distribuicdo, indicando as regides mais

sensiveis a problemas e portanto prioritarias no reforco e expansao da rede.

Com esse proposito, o estudo da regiao de seguranga em regime permanente (do
inglés, steady-state security region SSR) avalia a margem de seguranca da rede mediante a
maxima variacao de poténcia das cargas e das fontes de geracao inseridas no sistema sem
que nenhum limite operativo seja violado. Dentre esses limites, pode-se mencionar o nivel
de tensao de cada uma das barras do sistema, o limite de intercambio entre as regioes
desse sistema considerando um cenario de contingéncia de determinados equipamentos, os
limites de poténcia dos transformadores e corrente maxima das linhas, que se tratando
de sistemas trifasicos e desequilibrados, devem ser analisado por fase. A partir de um
universo de diferentes pontos de operacao, que representam diferentes cenarios de geragao
e carga, ¢ possivel delimitar uma regiao segura, dentro da qual todos os pontos de operacao
respeitam os referidos limites e que, portanto, sao condigdes seguras de operacao, e o
centro desta regiao seria o ponto com a maior margem de seguranca. Enquanto que todos
os pontos fora dessa regiao, sao considerados pontos inseguros, e representam a regiao na

qual ao menos um dos limites anteriormente descritos sao violados.

A Figura 5 exemplifica uma regiao de seguranga. A partir de um ponto de operacao
conhecido, observa-se a maxima variacao de poténcias dos REDs e das cargas conectadas
neste sistema (e por consequéncia a poténcia que flui pela subestagdo) em que os limites
operativos da rede sao respeitados, definindo assim a regiao segura de operagao colorida
na cor verde. Ja a regiao destacada em vermelho compreende o conjunto de pontos
de operacao inseguros. Essa regiao tridimensional, também pode ser apresentada em
um conjunto de projecoes bidimensionais, através do agrupamento dois a dois dos eixos

cartesianos, conforme exibido na Figura 6.
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Figura 5 — Regido de seguranca 3D.
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Figura 6 — Representacao da regido de seguranga em nomogramas.
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1.1 Motivagao e Objetivos

Tendo em vista a acentuada transicao de um modelo de rede tradicional com
geracao centralizada, por um novo modelo caracterizado por geragao distribuida, fluxo
bidirecional e com grande participacao dos REDs, fazem-se necessarias ferramentas que
auxiliem a adequacgao dos sistemas de distribuicao a esse novo cenario. Neste contexto, é
possivel se valer de um conceito ja difundido em sistemas de transmissao no que se refere a

margem de seguranca da rede, e aplica-lo as redes de distribuigao, auxiliando no processo
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de readequacao de redes ja existentes.

Uma vez consolidada essa analise, torna-se possivel avaliar os principais problemas
de desempenho elétrico que os sistemas de distribuicao enfrentardo com a entrada dos
REDs, sob diferentes cendrios de carga e geracao, e com isso, orientar as agoes a serem
executadas a fim de garantir a maior margem de seguranca possivel, ou até mesmo de
transferir um ponto de operacao inseguro para o interior da regido segura. Além disso, tal
analise pode ser aplicada para estudos associados a expansao e investimentos na rede, a

exemplo da méaxima capacidade de hospedagem de GD no sistema.

Nesse contexto, os objetivos deste trabalho incluem a formulacao de um método para
construcao da regiao de seguranca em sistemas de distribuicao, valendo-se da representacao
completa da rede ao se utilizar a formulacao trifasica para solucao do fluxo de poténcia,
garantindo robustez aos resultados encontrados. Desse modo, a metodologia aplicada neste
trabalho visa, além de consolidar diferentes contribuicoes da literatura em uma regiao
de seguranca tnica, ampliar as aplica¢oes dessa ferramenta em sistemas de distribuicao,
informando nao somente o limite de seguranca de um determinado ponto de operacao, mas
também quais os fatores que limitam a operacao segura, ou seja, a ordem de prioridade
em que cada limite operativo seria atingido. Sendo esta, uma das principais contribuigoes
e inovagoes deste trabalho. Cita-se também como contribuicao deste trabalho a analise
de como o controle de tensao, por parte da GD, é capaz de alterar a regidao segura de

operacao.

Além disso, tratando-se de um estudo que requer a execucao de um elevado nimero
de fluxos de poténcia e, por conta disso, com elevado custo computacional, outro objetivo
deste trabalho é avaliar se a aplicagao de uma técnica de otimizacao inspirada em meta-
heuristica, em particular a técnica de otimizacao por enxame de particulas (do inglés,
particle swarming optimization PSO), é capaz de proporcionar maior agilidade ao processo
de construgao da regido de seguranca. Sendo esta, outra inovacao deste trabalho, ao
adaptar o problema de construgao da SSR para sistemas de distribuicao em um problema

de otimizagao e comparar os resultados de ambas metodologias propostas neste trabalho.

Por fim, também com o objetivo de conferir maior agilidade aos métodos propostos,
outra contribuicao deste trabalho consiste na aplicagao de processamento paralelo, a fim
de executar atividades independentes de forma simultanea e, com isso, reduzir o tempo
total de construcao da SSR.

1.2 Publicacoes decorrentes deste trabalho

O seguinte artigo foi publicado em decorréncia deste trabalho:

« Lima, M. L.; Pombo R. V.; Passos Filho, J. A.; Avila, O. F. Impact of ancil-

lary services in the steady-state security region in distribution systems,
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2022 IEEE International Conference on Automation/XXV Congress of the Chilean
Association of Automatic Control (ICA-ACCA), Curicé, Chile, 2022, pp. 1-7, doi:
10.1109/ICA-ACCA56767.2022.10005976.

1.3 Estrutura da dissertacao

A estrutura da dissertacao é formada ao todo por seis capitulos e dois apéndices,
na qual o Capitulo 1 contextualiza o trabalho mediante as recentes modifica¢des no setor
elétrico, ambiental e politico, destacando a aplicagao e os objetivos deste trabalho. No
Capitulo 2, é feita uma revisao na literatura sobre o método de regiao de seguranca,
destacando a evolugao dos modelos de SSR, partindo das aplicacbes em sistemas de
transmissao até as aplicagoes atuais nos sistemas de distribuicdo. No Capitulo 3, destaca-
se como os modelos atuais realizam a construcao da SSR. Ainda neste capitulo, é feita
uma revisao sobre o método de otimizagao por enxame de particulas. No Capitulo 4,
apresenta-se as duas metodologias propostas por este trabalho para construcao da SSR em
sistemas de distribui¢do. A primeira metodologia utiliza o mesmo processo de incremento
do poténcia do métodos utilizados em sistemas de transmissao, porém adaptando-o para
o nivel de distribuicao. Por esta razao, tal metodologia é descrita neste trabalho como
metodologia tradicional. Nela, realiza-se um incremento fixo de poténcia e reduz-se esse
valor a medida que os limites de seguranca sao encontrados. Ja a segunda metodologia se
baseia em uma estratégia de otimizagao por enxame de particulas para definir o passo de
poténcia a cada iteragdo do método, sendo denominada metodologia PSO. Também neste
capitulo destaca-se como o processamento paralelo é capaz de agilizar a construgao da SSR.
Na sequéncia, no Capitulo 5 apresenta-se os resultados obtidos durante a construcao da
SSR para as duas metodologias descritas e para dois sistemas de distribui¢ao, comparando-
se a qualidade das regioes formadas e o custo computacional de cada um dos métodos e
destacando também a aplicagdo dessa ferramenta no que se refere a variagdo da margem de
seguranca diante da capacidade de regulacao de tensao pela GD. No Capitulo 6 chega-se
nas conclusoes obtidas sobre as metodologias propostas, as aplicagoes desse estudo e
possibilidades de trabalhos futuros. Ao final do trabalho, no Apéndice A é feita uma
revisao sobre o fluxo de poténcia em sistema de distribui¢ao, principal insumo para a
construgao da SSR, e que fundamenta o contetido apresentado no Capitulo 3, detalhando
o processo de calculo utilizando pelo software que resolve o fluxo de poténcia e trazendo
um exemplo numérico. Por fim, no apéndice B, sao apresentados os dados do sistema
tutorial utilizado no exemplo descrito no Apéndice A. Destaca-se que todos os modelos de
rede utilizados no trabalho ja estdo modelados no préprio software OpenDSS, sendo dados

publicos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado um historico dos trabalhos encontrados na literatura
envolvendo a construcao da regidao de seguranca e suas aplicagdoes em diferentes areas
da engenharia elétrica, a exemplo da operacao e planejamento do sistema. Inicialmente
serao destacados os trabalhos voltados para os sistemas de transmissao, onde o método foi

inicialmente desenvolvido, e na sequéncia sua aplicacao para sistemas de distribuicao.

2.1 Regiao de seguranca em sistemas de transmissao

Uma das primeiras mengoes ao tema de regiao de seguranca para sistemas elétricos é
feita em meados da década de 1970 [21], focado em sistemas de transmissao de energia. Vale
destacar que a andlise da seguranca envolve a resolucao de sucessivos fluxos de poténcia,
que consiste na solucao de sistemas de equagoes algébricas nao-lineares e requer a execugao
de métodos numéricos ao invés de métodos analiticos [22]. Esses métodos numéricos por
sua vez, exigiam um alto esfor¢o computacional considerando a capacidade processamento
deste periodo, de modo que os primeiros estudos da SSR se utilizavam do fluxo de poténcia
linearizado para andlise da regido de seguranca, o que reduzia significativamente o esforgo
de processamento de dados e apresentava precisao aceitavel, a depender da caracteristica
do sistema, principalmente da abertura angular das barras desse sistema, de modo que

para sistemas com carga pesada essa precisao tende a reduzir [23, 24].

No inicio da década de 1980, outro método para construcao da regiao de seguranca
foi proposto em [25]. Este método, diferente da metodologia anterior se caracterizava
por um menor esfor¢o computacional ao reduzir o nimero das inequagoes que definem a
regiao segura. Baseado na ideia de que as inje¢oes de poténcia ao longo do dia seguem
uma determinada trajetéria, e que as variagOes nas cargas e geracao podem ser assumidas
como regioes proximas a essa trajetoria, propoe-se a definicao de regides elipticas em
que cada ponto configura uma determinada configuracao de geragao e carga na rede,
e que o centro dessa regiao esteja sobre a trajetoria inicialmente definida do sistema.
Uma representacao dessa metodologia é indicada na Figura 7, sendo o eixo das abscissas
associado as variagoes de poténcia das cargas, e o eixo das ordenadas associado as injegoes
de poténcia na rede, sendo Sz o espago que reine todos os pontos operativos em que as
restricdoes do problema sao atendidas. Ao assumir essa premissa, o niimero de restri¢oes
ativas se reduzem, reduzindo assim o espaco o que torna a resolug¢ao do problema menos
custosa computacionalmente, permitindo avaliar na regiao no entorno deste elipsoide quais
os pontos seguros. Por fim, a unidao dos pontos seguros dos consecutivos elipsoides da
origem ao que o autor denomina, corredor de seguranca, que pode ser entendido como
analogo a regiao de seguranca, sendo uma regiao que reine os pontos operativos seguros

do sistema. No entanto, como destacado no artigo, apesar de uma boa aproximacao da
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regiao de seguranca, o modelo proposto nao substitui a formulagao do fluxo de poténcia

baseado em sistemas de equagodes nao lineares.

Figura 7 — Representacao da trajetéria de inje¢do de poténcia e o corredor de seguranga a ela
associada.

Fonte: Extraido de [25]

Ainda década de 1980, no ano 1982, na referéncia [26] avalia-se a variagdo maxima
que um grupo de cargas em diferentes subestagoes podem apresentar sem que as linhas de
transmissao e os transformadores fiquem sobrecarregados. Neste caso, além do modelo
linearizado do fluxo de poténcia, o autor utilizou o modelo de transportes. Os resultados
apresentados por ambos modelos coincidiam quando sob o ponto de vista de redes radiais, e
diferenciavam a medida que aumentava-se o nimero de malhas na rede. Por fim, destaca-se
que a aplicacao deste modelo poderia auxiliar no planejamento de expansao do sistema de

geragao, sob o ponto de vista dos requisitos elétricos da rede.

Também no ano de 1982, em [27] é apresentado o estudo da SSR considerando
tanto a poténcia ativa quanto reativa do sistema, deixando, portanto, de utilizar o modelo
linearizado e aplicando métodos numéricos para resolu¢ao do fluxo de poténcia. Neste
artigo, define-se o conceito de restricoes de seguranca, sendo o conjunto de restrigdes que
devem ser respeitas para que a solucao do fluxo de poténcia possa ser classificada como um
ponto de operagao seguro. Sendo elas, o limite de tensao nas barras do sistema, onde todas
as barras devem estar situadas entre uma tensao maxima e minima; limite de corrente que
flui pelas linhas e transformadores, sendo esta limitacao associada a capacidade térmica
dos equipamentos e, portanto, devendo permanecer abaixo de um valor maximo; e por fim,
os limites de poténcia ativa e reativa das barras de geracao. O modelo do fluxo de poténcia
utilizado neste caso é o modelo desacoplado, que recebe esse nome por desprezar a relacao

entre a poténcia ativa e o nivel de tensao das barras, bem como a relagdo entre a poténcia
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reativa e a abertura angular das barras, o que torna o método significativamente menos
custoso computacionalmente se comparado a outros métodos como o de Newton-Raphson.
Porém, diferentemente do fluxo de poténcia linearizado, contém informagoes referentes
a poténcia reativa do sistema. Por fim, partindo de premissas aceitaveis para sistemas
de transmissdao, o modelo proposto define os limites de poténcia ativa e reativa que uma
barra de carga de um sistema tutorial poderia apresentar de tal forma que dentro daquela
faixa de poténcia o fluxo de poténcia teria uma solucao que respeitaria as restrigoes de

seguranca.

Em 1985, [28] aprofunda o estudo da SSR no que se refere a estabilidade de
tensao, detalhando o papel dos transformadores com comutagao automaética de tape (do
inglés, On-load tap changer OLTC') na construgdo da chamada regido de estabilidade de
tensdao em regime permanente (do inglés, steady-state voltage stability regions SSVSR),
tendo como objetivo facilitar a identificagao de pontos de operacgdes que se encontram
proximos de uma regiao instavel e com isso, prevenir o colapso de tensao do sistema, sendo
portanto uma ferramenta de auxilio para o operador do sistema. Novamente, utiliza-se o
modelo desacoplado para relacionar a poténcia reativa com a tensao das barras do sistema,
modelo ao qual se insere as equacgoes linearizadas que representam o efeito dos tapes
dos transformadores OLTC. Através de manipula¢bes matematicas, o artigo define as
condigOes necessarias para sistemas com reguladores de tensao atingirem a estabilidade de
tensao, sendo uma ferramenta importante no monitoramento das redes em tempo real,
identificando pontos de operacoes instaveis e alertando a necessidade de agoes por parte

do operador da rede.

Partindo das premissas definidas em [27], na publicacao [29], de 1986, propoe uma
variagao do método utilizado, elaborando um modelo para maximizar a area da regiao
de seguranca elaborada inicialmente pela analise dos limites operacionais e restri¢des do
fluxo de poténcia. Combinando a eficiéncia computacional do modelo linearizado com o
modelo de otimizagao para incremento da regido construida, o artigo destaca a precisao
e agilidade do modelo, obtendo resultados precisos quando avaliado em sistemas testes,

representando uma melhora na precisao das regioes modelos até entao elaborados.

Em 1988, [30] realiza a andlise de seguranga, porém sob o ponto de vista dindmico,
relacionando a resposta dinamica do sistema sujeito a pequenas perturbagoes com o colapso
da rede, evento que se espera evitar. Sob esta Otica, apresenta-se um novo limite para regiao
segura de operacao, estando associado a resposta dinamica da rede, e atrelado a condicao
na qual o sistema, sob determinado nivel de injecdo de poténcia, é capaz de encontrar
um novo ponto de equilibrio diante de uma distor¢ao na rede, sendo que em ambas
condicoes operativas, nenhum dos limites anteriormente mencionados como responsaveis
pela classificacdo de um sistema seguro, sejam violados. Através da modelagem das

equacoes diferenciais que definem o comportamento do sistema no regime do tempo, e
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utilizando o critério das dreas iguais [22] para avaliar a estabilidade do sistema, o trabalho
constréi uma andalise probabilistica do sistema se manter seguro por um determinado

periodo de tempo apos a falha ter ocorrido.

Outra aplicagao no estudo de seguranca da rede é feita em [31], em 1989, abordando
a aplicacao de redes neurais para identificar potenciais problemas de seguranca e garantir
a operacao estavel e confiavel do sistema. O artigo propoe uma abordagem baseada em
redes neurais artificiais (RNA) para a avaliagdo da seguranca do sistema elétrico. As RNAs
sao treinadas utilizando dados histéricos de operacao do sistema, que incluem informacoes
sobre a topologia da rede, cargas, geracao de energia, entre outros parametros relevantes.
Uma vez treinadas, as RNAs foram capazes de mapear os pontos operativos que geravam
condigbes operativas inseguras, mostrando-se como uma ferramenta auxiliar na operagao em
tempo real do sistema, permitindo que os operadores identifiquem rapidamente situacoes
de risco e tomem as medidas adequadas para evitar possiveis impactos na rede. Apds esse
periodo de meados da década de 1980, a préxima abordagem de construcao da regiao de

seguranca soO seria feita na década de 2000.

Nos anos 2000, [32] propoe uma nova metodologia para a construcao da regiao de
seguranca. Nessa metodologia a incerteza associada a variagdo da carga ¢ modelada por
uma logica Fuzzy, de modo a excursioné-la entre um limite minimo e maximo. Novamente,
utiliza-se o modelo linearizado para representar o fluxo de poténcia na rede. Duas condig¢oes
sao utilizadas para representar as restricoes do problema, a primeira, considerando limites
rigidos, onde o fluxo das linhas deve ser inferior a um determinado limite fixo, e a segunda,
considerando limites flexiveis, que explora a possibilidade das linhas operarem em condicao
emergencial e, portanto, com fluxo acima dos limites anteriormente definidos (apesar de
também ser um valor fixo), desde que sob um tempo limitado. Naturalmente, na condigao
de limites flexiveis, a regiao de seguranca obtida é maior, tendo em vista que se permite
um maior fluxo nas linhas do sistema, aumentando assim o conjunto de solugoes para
o problema. Nesta modelagem, define-se o limite de seguranca implicito, como sendo
aquele obtido através das equagoes do fluxo de poténcia de maneira implicita, e o limite
explicito, sendo este uma regiao contida no limite implicito e que representa o limite de
injecoes de poténcia que geradores devem operar para que o sistema se mantenha na
operagao segura. Supondo um sistema com dois geradores, a representacao desses limites
pode ser visualizada na Figura 8, onde o limite implicito ¢ definido por S, e o limite
explicito por I2,. E possivel observar que o limite explicito est4 contido no implicito, sendo
obtido através da resolucdo de um problema de otimizacao linear que busca encontrar
o hiperplano com maior area possivel respeitando os limites do sistema. Na Figura os
eixos Py e Pgo representam a geracao de poténcia ativa de duas unidades geradoras e
os valores Py e Pg representam respectivamente os limites méximos e minimos que as

unidades geradoras devem operar para que o sistema permaneca na regiao segura.
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Figura 8 — Regiao de seguranga implicita e explicita.
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E recorrente nos trabalhos citados o uso de técnicas de linearizacao ou outras
simplificagoes para reduc¢ao do esfor¢co computacional associado a construcao da regiao
de seguranca, evidenciando a complexidade desse processo. Entretanto, quando se avalia
a aplicacao desse estudo para auxilio da operacao em tempo real, essa complexidade
se torna ainda mais elevada conforme abordado em [33]. O trabalho destaca as princi-
pais dificuldades no uso da regiao de seguranca para analises de estabilidade de tensao,
estabilidade angular, sobrecarga, dentre outras em sistemas de transmissao de grande
porte. Para este estudo, a necessidade de se avaliar diversas contingéncias com diferentes
pardmetros, a exemplo de diferentes cendrios de carga (leve, média e pesada) gera uma
explosao combinatéria que é o maior gargalo para a construcao da regiao de seguranca
e, consequentemente, para analise em tempo real. Assim, para adequar a escala de
tempo com o objetivo de se utilizar essa ferramenta na analise em tempo real é necessario
restringir o nimero de parametros e contingéncias apenas aos casos criticos, sendo que
identificar quais sdo esses casos é o maior desafio. Dentre as formas de se avaliar quais
os parametros criticos, destaca-se a experiéncia dos operadores, que apesar de eficaz é
de dificil reproducao, analises detalhadas no dominio do tempo e uso de ferramentas de
inteligéncia artificial, sendo todos processos complementares entre si. Por fim, destaca-se
também o uso de processamento paralelo para agilizar a andlise de diferentes contingéncias

ao mesmo tempo, o que reduz drasticamente o tempo total de processamento.

Em [34] é apresentado um modelo que combina a regiao de seguranga em regime
permanente com os limites de uma regiao denominada como regiao de seguranca para

pequenas perturbacoes, associada ao comportamento dinamico do sistema ao sofrer uma
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perturbacao pequena tal que o sistema pode ser linearizado em torno do ponto inicial de
operacao. A partir da uniao desses espacos, sdo construidos planos que associam o nivel
de geracao que dois geradores do sistema podem assumir de tal forma que o sistema se

mantenha seguro.

Com o foco na operacao em tempo real, em 2004 [35], e posteriormente em [36],
detalha o uso da regiao de seguranca dinamica pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) aplicado ao sistema elétrico brasileiro, detalhando outros estudos relacionados e a
arquitetura de processamento utilizada. Neste trabalho destaca-se que a construcao da
regiao de seguranca off-line, ou seja, construida previamente ao momento da operacgao, nao
é suficiente para representar o comportamento da rede durante a operacao em tempo real,
tendo em vista que o comportamento da rede esta sujeito a muitas variagoes e incertezas
que sao infactiveis de serem representadas na simulacao off-line, por gerar uma explosao
combinatoria que acarretaria um custo computacional inviavel. Isso faz com que a rede
possa ser representada de uma forma conservadora, ou seja, assumindo limites abaixo
do que na pratica ela poderia ter, ou otimistas, em que a regiao construida pode conter

alguns pontos inseguros em seu interior, no qual algum limite seja violado.

Neste contexto de operagao em tempo real, a construcao da regiao de seguranca
deve ser rapida o suficiente para acompanhar as alteracoes no perfil da rede, de modo que
boa parte dos trabalhos até entao utilizavam modelos simplificados da rede para garantir
o atendimento do quesito tempo, ainda que isso representasse uma perda na precisao
do modelo. Entretanto, com o avanco da capacidade de processamento, a metodologia
proposta no trabalho em questao garante a representacao detalhada da rede sob um custo
computacional acessivel, equilibrando os requisitos de tempo e qualidade. Considerando
que o processo de estimacgao de estados da rede elétrica ocorre em até 15 minutos, os
estudos associados a regiao de seguranca tinham de ser concluidos em um tempo inferior
a este. Um fator crucial para a conquista dessa agilidade computacional consiste na
utilizagdo do processamento paralelo, onde um processador principal (master) coordena a
execugao dos demais processadores (slaves), responséaveis pela execugao do sucessivos fluxos
de poténcia para construcao da regiao. Dentre os estudos avaliados, além da construcgao
da regiao de seguranca, propriamente dita, destacam-se analises de contingéncia e de
limite de intercambio entre dois blocos de geragao, todas as analises feitas tanto em regime

permanente, quanto em regime transitério.

Em relacao ao monitoramento da rede, além dos limites térmicos, de tensao e de
convergéncia do fluxo de poténcia, acrescenta-se os estudos de desvios de tensao, angular
e de frequéncia em relagdo ao ponto de operacao inicial, margem de carregamento de
geradores, dentre outros. Na Figura 9 ¢é possivel observar um exemplo de aplicacao da
regiao de seguranca utilizada para avaliar o despacho de dois grupos geradores que, sob

situacdo de contingéncia, geram violagoes na rede. Cada um dos eixos representa um grupo
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gerador, e assim, a regido verde contém os cenarios em que o sistema consegue suportar
um cenario de contingéncia sem violar nenhum dos seus limites operativos, em amarelo,
a0 menos uma contingéncia é capaz de implicar em violagoes no limite térmico, e em
vermelho, os cenarios em que o sistema ficara instavel na ocorréncia de uma contingéncia.
Ainda nesta analise, é possivel avaliar as configuracoes que levam a quedas de tensao da
rede, representada pelo contorno em azul. A construcao da regiao da seguranca tem como
parametros trés grupos geradores, ou ainda dois grupos geradores e um grupo de carga,

alterando as visoes graficas conforme as variaveis de interesse.

Figura 9 — Exemplo de aplicacdo da regido de seguranca.
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Fonte: Extraido de [35].

Dando continuidade a este trabalho, apresenta-se em [37] no ano de 2010, alguns
casos de uso desse tipo de solugao no sistema elétrico brasileiro, dentre eles a definicao do
limite de geracao de uma planta termoelétrica no estado de Santa Catarina, a partir do
qual ocorria sobrecarga em determinadas linhas de transmissao. Outra aplicacao, desta
vez no Rio Grande do Sul, destaca a importancia da agdo corretiva de chaveamento de um
banco de capacitores, sob critério de contingéncia N-1, de modo a eliminar as violagoes de

tensoes que tenderiam a ocorrer em tal cenario de contingéncia.

Em [38], uma estratégia diferente dos demais trabalhos é utilizada para a cons-
trucao da regiao de estabilidade de tensao em regime permanente (SVSR, anteriormente
apresentada em [28]), sendo um subconjunto dentro da SSR. Neste caso, é feita uma
andlise de sensibilidade para se definir os chamados nés fracos do sistema (weak nodes),
entendidos como 0s nds mais suscetiveis a violacoes de tensao. A partir da definicdo desses
noés fracos, aplica-se o o método da continuacao nas diferentes dire¢des de busca para obter
os limites de poténcia ativa e reativa que o sistema consegue suportar antes de atingir o

colapso de tensao, também definido como a margem de carregamento daquele né. A partir
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da execucao das margens de carregamento de um certo niimero de nés fracos, é possivel
unir as regioes formadas por elas, e sua intersecao da origem a SVSR. Por apresentar
um custo computacional reduzido quando comparado aos demais trabalhos da época, o

método ¢é apresentado como uma alternativa para o uso na operagao em tempo real.

No trabalho de [39] publicado em 2006, e, posteriormente, detalhado em [40], no ano
de 2007, sao apresentados os critérios necessarios para a andlise dindmica da seguranga (do
inglés, dynamic security assessment DSA), destacando ndo somente a aplica¢ao em tempo
real, mas também analises offline, aplicaveis a estudos de planejamento da operacao ou
restauracao do sistema por exemplo. A Figura 10 demonstra o fluxo associado ao processo
de criacao da DSA, a partir dos dados coletados pelo sistema de controle de supervisao e
aquisi¢do de dados (do inglés, supervisory control and data acquisition SCADA) estima-se
o estado operativo da rede que serd o ponto de partida para a modelagem do sistema, a
execugao dos modelos de calculo e por fim a exportagao dos resultados em ferramentas de
visualiza¢do e das medidas de controle associadas ao DSA (processo também descrito em
[41]). Como resultado do processo descrito, tem-se os limites detalhados na Figura 11, que
garantem a operacao segura sob o ponto de vista dinamico. Falando especificamente sobre
as estratégias de solucao a partir dos dados coletados, elas tendem a variar de acordo com

o estudo de interesse, o que de, forma generalista, pode ser resumido na Tabela 1.

Tabela 1 — Métodos de solugéo para online DSA.

Problema a ser estudado Possivel método de solucao

Sobrecarga térmica Fluxo de poténcia
Queda ou elevagao de tensao
em regime permanente

Fluxo de poténcia

Fluxo de poténcia baseado no acoplamento PV

Estabilidade de tensao . ~ .
Simula¢ao no dominio do tempo

Defini¢ao de area de colapso de
tensao
Queda ou elevagao de tensao
transitoria

Analise modal da matriz jacobiana

Simulagdo no dominio do tempo

Cenérios de contingéncia
Simulagdo no dominio do tempo
Métodos de medicao

Simulagao no dominio do tempo
Analise modal de modelos dinamicos linearizados
Fluxo de poténcia baseado no acoplamento PV

Analise modal
Simula¢ao no dominio do tempo

Estabilidade transitoria

Monitoramento de pequenas
oscilagoes de frequéncia

Definicao dos limites de
estabilidade

Defini¢ao das acoes de controle

. ) Métodos customizados combinando os anteriores
preventivo e corretivo

Fonte: Adaptado de [39)].
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Figura 10 — Fluxograma para andlise dindmica da seguranca.
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Além dos requisitos técnicos associados aos modelos de simulacio, tratamento e
armazenamento dos dados (também descritos em [43]), sdo especificados os requisitos de
hardware necessarios para que o estudo satisfaca os critérios de confiabilidade, escalabilidade,
seguranca, redundéancia, apresentacao dos resultados, dentre outros. Apds apresentar
alguns softwares disponiveis no mercado para analise dindmica da seguranca, o artigo
destaca a aplicacao de um deles para apoio do operagao da companhia Southern Company
Services no ano de 2005, que até entao tinha mais de 40 GW de capacidade instalada de
geracao de energia no sudoeste dos Estados Unidos. O sistema foi implementando com o
objetivo de avaliar a estabilidade transitéria em ciclos de estudo na base horaria para um
sistema equivalente de 8000 barras, onde o sistema mostrou beneficios consideraveis para
restauragao do sistema apés a passagem do furacdo Katrina em Agosto de 2005. Outras
duas aplicagoes sao mencionadas até a publicacao do artigo em 2006, uma na regiao central

dos Estados Unidos, e outra na Malasia.

Uma visao sobre os principais paises que aplicam esse tipo de estudo para operagao

do sistema elétrico também é apresentada em [42], sendo possivel observar aplicagoes
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Figura 11 — Limites da regido de seguranca dindamica.
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também na China, Australia, Nova Zelandia, Japao, alguns paises da Europa e no Brasil.
Finalmente, destaca-se a expectativa de crescimento dessas ferramentas ao redor do mundo
e sua contribuicao para operacao de sistemas elétricos, minimizando riscos de blackouts.
Entretanto, algumas dificuldades ainda sao enfrentadas, a exemplo da precisao dos dados
coletados no SCADA, que tendem a influenciar significativamente os resultados da DSA,
especialmente para sistemas de grande porte, do alto custo computacional associado,
principalmente relacionado ao elevado niimero de contingéncias que precisam ser avaliadas,
e da alta complexidade de operacao da rede, que devido a sua expansao e variabilidade de

comportamento, tende a dificultar a previsibilidade de a¢oes corretivas na rede.

Com o passar dos anos, o estudo da regiao de seguranca se difundiu para diferentes
paises conforme apresentado em [42], e diferentes formas de se visualizar as informagoes
obtidas nesses estudos foram elaboradas, a fim de facilitar a interpretagdo do operador
mediante perturbacoes no estado operativo da rede e, assim, identificar uma possivel acao
corretiva de forma 4gil, ainda que esse processo nao seja feito em tempo real. Em [44],

de 2009, é descrito como foi desenvolvido a visualizagdo das regides de seguranca em
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um trecho critico no sistema elétrico do México, onde o crescimento da carga, somado a
uma escassez de fontes geradores préximas, propiciava condi¢oes inseguras de operagao.
Nesse estudo sao utilizados graficos denominados namogramas, que representam nos eixos
cartesianos a poténcia ativa gerada por dois grupos geradores principais e de acordo com
cada ponto inserido na regiao formada, é possivel avaliar a seguranca do sistema quanto
a margem de poténcia reativa, sobrecarga da rede transmissao, violagoes de tensao, e
colapso de tensao. Cada ponto presente nessa regiao é proveniente da resolu¢ao de um
fluxo de poténcia e define um cenario de geragao para uma carga especifica. No centro

dessa regiao esta o ponto de operacao inicial do sistema, ja conhecido.

Na Figura 12 ¢é possivel visualizar alguns exemplos de namogramas, onde as linhas
diagonais representam um patamar de carga, e cada cor dentro da regiao formada representa
uma classificacao da condigdo operativa, sendo verde a operagao segura, laranja a regiao
em que houve problemas com margem de reativo, amarelo, regioes com sobrecarga de
linhas, azul, violagao de tensao, e vermelho o limiar em que ocorreria o colapso de tensao
da rede. Tais visualizacoes ja estao replicadas dentro de softwares comerciais e auxiliam a
atividade dos operadores na identificagdo do estado da rede e quais medidas preventivas

ou corretivas podem ser tomadas para retornar uma condi¢ao de seguranca.

Em [45], apresenta-se uma métrica para avaliagdo do nivel de seguranga de deter-
minado ponto de operagao, a fim de estabelecer comparacoes entre diferentes cenarios
operativos e identificar pontos que estao proximos a condigao insegura. Uma vez classifica-
dos os pontos com menor ou maior nivel de seguranga, é possivel tomar acoes preventivas
para afastar o maximo possivel, dentro de condigoes técnicas e econémicas viaveis, o
cendrio operativo do sistema. Assim, define-se o conceito de margem de seguranca, sendo
a menor distdncia no espago euclidiano (vide namogramas apresentado na Figura 12)
entre o ponto de operacgao atual e o limite de seguranga mais préximo, cuja representacao
normalmente é feita por unidade (p.u.), sendo uma razao em relagdo ao ponto base de

operacao.

Conciliando o uso da SSR com a tomada de ac¢bes corretivas para ampliacio
da margem de seguranga do sistema, o trabalho [46], publicado em 2011, destaca a
atuacao do controle remoto de tensao [47] para modificagdo dos limites restritivos da
rede. Vale destacar que a atuacao do controle remoto de tensao implica na alteragao do
comportamento da rede, de tal modo a modificar os limites restritivos da regiao segura,
podendo aumenta-la ou reduzi-la, cabendo ao usudrio avaliar tais cenarios. No artigo
apresenta-se uma aplicacdo em que a atuac¢ao do controle remoto de tensao foi eficiente
para expandir a regido de seguranga, sendo que a Figura 13a a regiao formada sem o
controle, e Figura 13b a regido apds a insercao dele. Com a alteragao o limite de tensao,
definido pela curva amarela, é significativamente ampliado, enquanto que a margem de

poténcia reativa é diminuida, uma vez que o controle de tensao explora a poténcia reativa
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Figura 12 — Diferentes visualizagbes de SSR com graficos namogramas.
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Fonte: Extraido de [44].

dos geradores. Entretanto, a restricaio da margem de poténcia reativa nao é suficiente
para limitar a area segura do sistema, que passa a contar, portanto, com um significativo

aumento, melhorando assim a operagao do sistema.

Poucos anos depois, no trabalho [48], apresenta-se outra caracteristica que, além do
controle remoto de tensao, também afeta, significativamente, as margens de seguranca do
sistema, sendo esta associada a modelagem da rede. Neste trabalho se evidencia o impacto
da modelagem de carga nos limites de seguranca da rede. Através da modelagem ZIP
definida em [22], as poténcias ativas e reativas tornam-se fungoes das tensdes nas barras
do sistema, podendo ser obtidas cada uma pela soma de trés parcelas, poténcia constante
(P<'¢), corrente constante (I°¢) e impedancia constante (Z¢). Sob esta concepgdo, a
parcela P® é aquela que se mantém fixa e independente do valor de tensdo, a parcela
I aquela que varia linearmente com a variacdo da tensdo, e a parcela Z aquela
cuja poténcia varia de forma quadratica com a variacdo de tensdo. Nesse sentido, o

comportamento da carga do sistema pode ser representado por diferentes combinagoes
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Figura 13 — Comparagao SSR com e sem controle de tensao.
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entre esses modelos, sendo que cada uma dessas parcela pode ampliar ou reduzir sua
influéncia sobre o comportamento total de carga de acordo com o fator de participacao
associado a ela. Neste contexto, observa-se como diferentes ponderagdes do modelo
ZIP afetam a area da regiao de segurancga, podendo tornar o modelo mais ou menos
restritivo. Ainda neste trabalho, destaca-se como o processamento paralelo é capaz de
aumentar a eficiéncia computacional na construcao da SSR, reduzindo em quase 80% o
tempo necessario para construgao da regiao, mediante alteracao de 1 para 4 nicleos de

processamento de dados.

No ano de 2012, em [49], pesquisadores do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(CEPEL) em parceria com universidades federais brasileiras descrevem o processo de
desenvolvimento de uma ferramenta para andlise de seguranca estatica e dinamica de
SEPs com aplicacao online e offline, criada através da integragdo entre de ferramentas ja
consolidadas no pais para analises de sistemas elétricos de poténcia, software ANAREDE,
para estudos de regime permanente, e software ANATEM para estudos dindmicos no

dominio do tempo [50] cuja interface é resumida na Figura 14.

Dentre os pontos da arquitetura citados, destaca-se a aplicacao de processamento
paralelo utilizando o recurso MPI (do inglés, Message Passing Interface) do ambiente
Linux, como forma de agilizar o estudo de seguranca, dispensando o uso de hipdteses
simplificadores que reduzem a confiabilidade dos resultados e, mantendo assim, a robustez
de métodos de simulacdo completos, a exemplo do método Full-Newton para estudos de
fluxo de poténcia, e métodos de integragao tradicionais bem como andlise de estabilidade
a pequenos sinais baseada em analise de autovalores, para simulagao de transitorios

eletromecanicos.

Dentre os resultados apresentados, destaca-se a aplicacao da ferramenta para um
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Figura 14 — Integracao entre ferramentas para analise de seguranca estatica e dindmica.
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caso real utilizando a rede do Sistema Interligado Nacional (SIN), na qual se enfatiza
como as variagoes nos modelos simulados interferem na regiao segura de operagao, vide
Figura 15, sendo a regiao a esquerda, construida utilizando uma modelagem de poténcia
constante para carga, e a direita, modelagem ZIP. Evidenciando assim, a importancia da
da qualidade dos dados e modelos para a precisao da regiao de seguranca, tema também
tratado em [51, 52], e em voga devido ao episddio recente do blecaute ocorrido em agosto
de 2023 [53]. Outra aplicacao da andalise de seguranga estética e dindmica é apresentado
em [54] em 2016, onde se avalia os impactos para a operacdo do sistema diante da entrada

de geracoes edlicas no cenario nacional.

Figura 15 — Comparacao regido de seguranca estatica e dinamica.
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2.2 Regiao de seguranca em sistemas de distribuicao

Até entdo, todos os trabalhos mencionados anteriormente fazem referéncia a regiao
de seguranca para analise de redes de transmissdo. Somente no ano de 2012, tem-se uma

das primeiras mengoes ao conceito de regiao de seguranca inserido em redes de distribuicao,
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publicado em [55], motivado pelo crescimento de redes inteligentes (do inglés, smart grids),
em que a disponibilizacdo de dados em tempo real serviria como insumo para a construgao
desta andalise. Além disso, com o crescimento significativo da geracao distribuida ao redor
do mundo, novos desafios associados a operacao da rede seriam encontrados, de modo que
a analise da SSR passa a ser uma ferramenta auxiliar de alto valor. Assim, inaugura-se
o conceito de regido de seguranga para sistemas de distribui¢ao (do inglés, distribution

system security region DSSR).

A DSSR foi desenvolvida sob o ponto de vista de contingéncia N-1, estabelecendo,
portanto, quais pontos operativos garantiriam uma operacao segura diante da saida de
operacao uma linha ou transformador, de forma que, durante a falha que levou a esta
condigao, o sistema consiga operar mediante fechamento de alguma chave seccionadora
normalmente aberta. Enquanto em sistemas de transmissao, um ponto de operacao é
definido pelas poténcias injetadas em cada um dos nés, em sistemas de distribuicao, essa
condicao ¢ definida pela poténcia nos transformadores das subestacgoes e pela poténcia
nas cargas, tendo em vista que o elevado niimero de nos inviabiliza a analise de todos
os pontos da rede, sendo esta uma caracteristica exclusiva da DSSR em relagao a SSR.
Baseado neste conceito, essa primeira anélise feita sobre a regiao de seguranca leva em
consideracao a poténcia dos transformadores na SE e a possibilidade de transferéncia de
cargas entre alimentadores distintos, nao avaliando caracteristicas como o nivel de tensao
ou limites térmicos dos demais equipamentos. Dessa forma, a construcao da DSSR ¢ feita
através da modelagem e intersecao das restricoes do balanco de poténcia, nao resolvendo
o fluxo de poténcia propriamente dito. Apesar de o conceito da DSSR se basear na
contingéncia de linhas e transformadores, este primeiro trabalho foca na analise exclusiva
dos transformadores, que tendem a ser os casos mais criticos e restritivos para a operacao

da rede, ainda que menos frequentes.

Ainda em [55], é apresentado um novo indice para avaliar o nivel de seguranga de
determinado ponto de operacao, sendo definido como a distdncia do ponto de operacao a
todos os limites de seguranga. Apesar desta definicdo remeter aquela apresentada em [45],
trata-se de um valor que pode ser positivo ou negativo, diferindo-se, portanto, do conceito
de distancia euclidiana. Sendo um valor positivo, caracteriza um ponto de operagao seguro
sob contingéncia. Sendo um valor negativo significa que, diante de uma contingéncia de
um transformador de alguma SE, a carga a jusante daquele transformador nao pode ser
transferida em sua totalidade para outro, sendo limitada, ou pelo limite de intercambio

entre as regioes, ou pela sobrecarga do transformador da regiao vizinha.

Outra forma de se avaliar o nivel de seguranga em regime permanente de um
determinado ponto de operacao é apresentado em [56] de 2013. Nesse caso, essa grandeza
que avalia o nivel de seguranca da rede é denominada distancia de seguranca, sendo

descrita a metodologia utilizada para calcular a distancia de cada ponto de operacao em
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relagdo a todas as restrigoes ativas que compdem a SSR. A partir da identificacdo das
restrigoes ativas, uma visualizagao diferenciada dos demais trabalhos é apresentada, a fim
de exibir a variagao da distdncia de seguranca em situagoes de faltas ou variagoes de carga.
Na Figura 16 é possivel acompanhar a variagdo da distancia das seis linhas mais restritivas
do sistema em estudo, mediante condi¢oes de falta na linha 4 e falta no linha 7. Nesta
visualizagao é possivel observar quais linhas sao mais influenciadas pela ocorréncia da
falha, alterando sua distancia de seguranca. No exemplo em questao, é possivel observar
que a saida do linha 4, promove uma reducao significativamente na distancia de seguranca
da linha 1. Dessa forma, a visualizacao proposta no trabalho em questao, além de trazer o
nivel de seguranca de determinado ponto de operacao através da distancia de seguranca,
estima, de forma quantitativa, o quanto essa margem de seguranca pode alterar diante de

uma situacao de contingéncia ou variacao da carga.

Figura 16 — Comparagao distancia de seguranca antes e apds contingéncias.
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Fonte: Extraido de [56].

Em continuidade ao trabalho de 2012 [55], em [57] utiliza-se a DSSR como suporte
para o controle e manutencao em tempo real da rede em smart grids. Essa condi¢ao
envolve uma integracao entre o sistema de aquisi¢ao de dados e estimacao, os sistemas para
analise da rede em tempo real (execucao do fluxo de poténcia, andlises de falta, andlises
de contingéncia, etc) e os sitemas de controle e protegdo para isolar faltas e transferir
cargas. Através da construcao da DSSR em tempo real, geram-se alertas em condigoes
que a distancia de seguranca é negativa. Uma vez identificados condigbes operativas

inseguras em caso de contingéncia, essa rede inteligente é capaz de tomar ac¢oes preditivas
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a fim de trazer o ponto de operacao para dentro da regidao segura. Entretanto, mesmo
que o sistema ja esteja em uma condicao operativa segura, é possivel ainda otimizar as
margens de seguranca, de modo a alterar o ponto de operagao para que sua distancia
de seguranca seja maxima. Por fim, operando na condi¢ao de emergéncia e restauragao
da rede, o controle projetado é capaz de transferir carga entre transformadores ou entre
subestacoes, observando o maximo de sobrecarga temporaria que esses equipamentos
podem atingir. Reunindo todos esses atributos, essa ferramenta seria capaz de otimizar a
operacao do sistema, trazendo uma analise de risco de determinadas condigoes operativas
e minimizando os riscos de indisponibilidade no atendimento a carga. Ao final do trabalho,
¢ apresentado um estudo de caso, em que se exemplificam ag¢des de transferéncia de carga
para transferir um ponto inicial de operacao inseguro, para uma condi¢ao segura, mediante

a transferéncia de carga entre os transformadores da rede.

Alguns anos depois, em 2018, em [58] aprofunda-se a modelagem da DSSR a
fim de viabilizar sua aplicagao na operagao em tempo real. Em contraste com as redes
de transmissao, a caracteristica radial e desequilibrada da rede de distribuicao, bem
como sua constante expansao dentro de redes urbanas, tornam a analise em tempo real
significativamente mais complexa. Neste contexto, o elevado ntimero de topologias da
rede diante de um universo de contingéncias tornam a anélise ponto a ponto proibitiva
para construcao da DSSR. Assim, modelos linearizados sao utilizados com o intuito de
construir o limite da regiao segura, nao avaliando até o momento restrigoes de tensao
ou a execugao do fluxo de poténcia. Em comparagao com [55], os avangos na precisao
do modelo devem-se a andlise de contingéncia, ndo somente dos transformadores, mas
também dos alimentadores que compoem a rede de distribuicdo. Assim, apresenta-se toda
a modelagem que essa nova premissa implica quanto as restrigdes do problema. Somado a
isso, prova-se que, sob tal modelagem, a regiao de seguranga formada ¢ uma regiao densa,
de modo que todos os pontos contidos dentro dela sdo, de fato, pontos de operacao seguros.
Mais do que isso, tal regiao formada, através da intersecao de diversas restri¢oes, definidas

por planos no espago euclidiano, geram uma regiao convexa.

No ano de 2019, em [59], a DSSR ¢ utilizada em conjunto com o controle volt/var
[60] de dispositivos inversores em redes com GD, a fim de otimizar a operacao do sistema,
garantindo uma condig¢ao operativa segura e com perdas minimas. Na modelagem apresen-
tada, a regiao de seguranca ¢ delimitada pela intersecao entre os limites de tensao dos
nds (do inglés, static voltage security region SVSR) e pelos limites térmicos das linhas
(do inglés, thermal security region THSR) representado pela ampacidade dos condutores.
A nao linearidade das equagoes que definem o fluxo de poténcia e seus dispositivos de
controle, eleva significativamente o tempo de solu¢ao do problema, de modo que um modelo
linearizado para representagao a injecao de poténcias pela GD é apresentado. Tal modelo
apresenta bons resultados quando comparados aos demais na literatura, e configura uma

interessante aplicagao para operacao de redes de distribuicao ativas, que contam com
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participacoes crescentes de GD.

Em 2020, [61] avalia-se a DSSR sob condiges normais de operagao (cendrio N-0),
diferentemente do cenario N-1 de contingéncia avaliado na maioria dos trabalhos. Esse
estudo se faz importante uma vez que, certos pontos operativos que atendem as restri¢oes
no cenario de contingéncia podem nao respeitar as restrigbes de operacao do sistema em
condigoes normais de operacdo. Além do conceito de DSSR, define-se também a capacidade
total de fornecimento (do inglés, total supply capability), como sendo a maxima carga que o
sistema de distribuicao é capaz de alimentar. Neste estudo da DSSR, avalia-se a sobrecarga
de transformadores e linhas. Outro destaque estd na mensuragao da area da regido segura
formada, como sendo um novo parametro para mensuragao do nivel de seguranga, além
do conceito de distancia ou margem de seguranca definida nos demais trabalhos até entao.
Quando aplicado a um sistema teste, observa-se que a drea (ou o volume, a depender de
quantas varidveis estao sob andlise) sob condigao normal de operacao ¢ significativamente
maior que aquela sob condi¢ao de contingéncia, sendo uma caracteristica ja esperada tendo
em vista que neste cenario o sistema se encontra ausente de algum equipamento, tornando

a operagao restrita.

Assim como [59], em [62] avalia-se a regido de seguranga para redes de distribuicao
ativa, em que a participacdo de GD é consideravel, de modo que o fluxo de poténcia
passa a assumir um carater bidirecional. Como consequéncia desse fluxo bidirecional,
observam-se valores negativos nos graficos que definem a DSSR, obtendo novos perfis
quando comparados a redes passivas. Neste trabalho, avalia-se as principais alteragoes

nesses perfis quando sujeito a penetracoes elevadas de GD.

Consolidando os conceitos de SVSR, THSR e DSSR, juntamente com a visualizagao
grafica em 2D através de namogramas e também em regioes 3D (vide Figura 5), em [63] é
proposta a construcao da regiao de seguranca avaliando simultaneamente os limites de
tensao dos nos, limites térmicos dos equipamentos, limites de intercambio em condigoes de
contingéncia e limites de convergéncia do fluxo de poténcia em sistemas de distribuigao.
Neste caso, a visualizacao da DSSR se da através dos eixos de poténcia ativa das cargas, a

poténcia que flui pela subestagao e a poténcia injetada pela GD.

A modelagem da rede é feita através do software OpenDSS desenvolvido pelo
FElectric Power Research Institute (EPRI)[64] permitindo retratar com detalhes a rede de
distribuicao, de modo que as caracteristicas construtivas como a impedancia e geométricas,
como altura e espagamento entre os condutores, sao refletidas na matriz de impedancias
que sera utilizada para execucao do fluxo de poténcia. Tal construcao permite avaliar os
desequilibrios na rede, mediante a resolucao do fluxo de poténcia trifasico, em que cada
fase é monitorada. Tal nivel de detalhamento permite uma identificacao precisa dos limites
de seguranca da rede, o que por sua vez demanda um elevado esfor¢co computacional.

Adicionalmente a analise de seguranca da rede, avalia-se também a regidao operativa em
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que o sistema apresentar perdas elevadas em relacao ao ponto original de operacao, o
que pode ser utilizada como uma ferramenta de apoio a operagao da rede sob o ponto de
vista de eficiéncia energética. Por tais caracteristicas destaca-se um grande potencial de
aplicagao do método proposto como suporte para operacao e planejamento dos sistemas

de distribuicao, em especial, em redes com crescimento de REDs.

2.3 Estudos recentes sobre regiao de seguranca

Nos trabalhos [48] e [63], a construgao da regidao de seguranca em ¢ feita através
da execucgao de sucessivos fluxos de poténcia, com um incremento fixo de poténcia entre
as interagoes. Entretanto, em [65], de 2021, propoe-se uma formulagao alternativa para
esse processo de busca durante a construcao da SSR em sistemas de transmissao. Neste
trabalho o incremento de poténcia é variavel a cada iteracao, sendo definido através de uma
meta-heuristica, que pode ser entendida como um processo eficiente de busca da solugao
para um problema de dificil resolugao. Nesta aplicacao, o problema a ser otimizado ¢ a
maxima margem de seguranca que o sistema pode apresentar, e meta-heuristica utilizada
¢ baseada na estratégia de enxame de particulas (do inglés, particle swarm optimization
PSO) proposta na década de 1990 [66]. Nesta técnica, cada ponto operagao é representado
pela posicao de uma particula no espago, e a atualizagao dessa posicao é dada em funcao
de caracteristicas destas particulas, como sua inércia e velocidade, além de aspectos de
memoéria e interacao social. Diante desta técnica, o maximo incremento de poténcia para as
diferentes regioes de busca é obtida de forma agilizada, reduzindo o tempo para construgao
da SSR, conciliando a qualidade da solucao devido a representacao nao linear do fluxo de
poténcia, com a agilidade de resolucao que viabiliza sua aplicacao em tempo real, gerando

grande potencial de aplicacao para sistemas de transmissao.

Diante do desafio da operacao do sistema frente a alta intermiténcia das fontes
nao despachaveis como edlica e solar, o trabalho [67] publicado em 2020, modela o limite
da intermiténcia dessas fontes nas restri¢oes que compoem a SSR, de forma a mapear os
pontos operativos que sofreriam alguma violagao de restricao diante da variacao abrupta
na poténcia das fontes renovaveis. Para isso, sdo inseridas poténcias incrementais nas
equagoes de residuo de poténcia (descritas em [68]) representando a varia¢do na poténcia
dos geradores edlicos devido a alteracao da velocidade do vento. Diante disso, adiciona-
se ao fluxograma apresentado em [48] uma etapa referente a contingéncia dos parques
geradores, representando a variacao de sua geracao, que pode ser positiva ou negativa, em
paralelo a etapa de andlise de contingéncia N-1. Assim, para cada ponto de operagao além
de avaliar a seguranca sob condi¢des normais ou em contingéncia, também sao avaliadas
as restrigoes as quais sistema estaria sujeito mediante variagoes significativa da geracao
das fontes renovaveis, sendo passivel de representar tanto fontes de geracao edlica quanto

fotovoltaicas.
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Figura 17 — SSR considerando variabilidade das fontes renovaveis.
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Fonte: Adaptado de [67].

Nesse cenario, um sistema de classificagdo do nivel de seguranca através de cores
é utilizado, tal como aquele apresentado em [35], porém referindo-se a uma nova condi-
¢do operativa que seria a intermiténcia da geragao. Na Figura 17, é possivel avaliar o
nomograma que caracteriza a operagao do sistema sob a andlise de dois grupos geradores.
Em verde, destaca-se a regiao em que todas as restrigoes sao respeitadas, ainda que sob
contingéncia N-1 ou intermiténcia de geracdo. Em amarelo, as condig¢oes em que ao menos
uma restri¢ao é violada em razao da variagdo abrupta das fontes renovaveis. Em laranja,
a regiao em que apenas o limite de convergéncia do fluxo de poténcia nao foi violado.
Por fim, em vermelho, a regiao que contém os pontos de operacao inseguros em qualquer

cenario.

Em 2022, [69] avalia como a entrada de novos REDs além da GD, em particular,
da resposta a demanda e sistemas de armazenamento de energia, influenciam na formacao
da DSSR. Nesse contexto, os sistemas de armazenamento sao utilizados como suporte
para atendimento a carga, injetando poténcia ativa na rede, ou absorvendo o excedente de
geracao, absorvendo poténcia ativa da rede. Ja a resposta a demanda é implementada
como um corte de carga virtual, sendo um fator percentual que representa o nivel da carga
do sistema que serd reduzida em comparacao com a carga original. E possivel visualizar
como a participacao desses recursos afetam a DSSR e como sua adequada manipulacao
em suporte a rede pode transformar pontos operativos inseguros em pontos seguros, sem
que o ponto de operacao seja deslocado no espacgo euclidiano, mas apenas modificando
as restrigdes que configuram o contorno da DSSR. Fica claro portanto que os REDs,

a exemplo de baterias e resposta a demanda podem prestar servico de suporte a rede,
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contribuindo para a continuidade e confiabilidade da operagao.

Também em 2022, em [70], propoe-se outra possibilidade de suporte a rede de
distribuicao através dos REDs, neste caso, trata-se do suporte de poténcia reativa por
parte das fontes de geracao distribuida por meio de servigo ancilar para controle de tensao.
Para esta andlise, utiliza-se o fluxo de poténcia trifasico, de modo que as fontes de GD
variam seu fator de poténcia conforme a necessidade de poténcia reativa para controlar da
tensao da barra de conexao no valor especificado. Nessa tratativa, as barras em que os
geradores estao conectados sdo modeladas tais como barras PV para execucao de fluxo de
poténcia em sistemas de transmissao, e o controle dos dispositivos inversores conectados
a GD ¢é baseado na estratégia de controle volt/var, sendo recorrente em trabalhos como
[18, 19, 71, 72, 73]. Observa-se que a prestagao de servico ancilar por parte da GD é capaz

de aumentar a area da DSSR, contribuindo para a operagao segura do sistema.

Finalmente, trabalhos recentes datados do final de 2022 e meados de 2023, como
[74, 75], aprimoraram o uso do método PSO a fim de reduzir ainda mais o esforgo
computacional durante a constru¢ao da SSR em sistemas de transmissao. Ao alterar a
forma como a velocidade da particula altera no decorrer do tempo, é possivel garantir
uma convergéncia acelerada em relacao ao método tradicional. A essa nova formulacao
proposta em [75], dé-se o nome de otimizacao por enxame de particulas com atualizagao
adaptativa da velocidade (do inglés, adaptive velocity update relaxation particle swarm
optimization AVURPSO), que apresentam se destaca por uma rapida convergéncia quando

comparada ao método PSO tradicional.

2.4 Consideracoes parciais

Na Figura 18 é possivel avaliar o crescimento do niimero de publicac¢des referentes
ao tema de regiao de seguranca em sistemas elétricos nas ultimas décadas, tendo um
crescimento mais significativo na década de 2010, onde se iniciam as primeiras aplicagoes

do tema para area de distribuicao.

Em seguida, na Tabela 2, encontra-se um resumo sobre os principais trabalhados
mencionados na revisao bibliografica acerca do tema de regiao de seguranga. De modo
geral, é possivel observar que a literatura sobre regioes de seguranca vem crescendo nos
ultimos anos, porém, sobretudo, relacionada a sistemas de transmissao, sendo sua aplicacao
em sistemas de distribuigao ainda escassa. Além disso, os trabalhos que abordam a SSR em
sistemas de distribuicao, em sua maioria, utilizam modelos simplificados da rede, com fluxo
de poténcia linearizado, ou ainda, constroem os limites da regiao de seguranga apenas pelas
equacgoes de balango, nao executando o fluxo de poténcia, e portanto, sendo indiferentes
quanto ao estado operativo da rede. Nesse contexto, esta dissertagao tem como objetivo
ampliar a literatura acerca do tema de regiao de seguranca em sistemas de distribuicao,

adotando a representacao trifasica e desequilibrada das redes de distribuicao ao longo da
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solucao do fluxo de poténcia, a fim de melhorar a qualidade da SSR construida. Também
como contribuicao deste trabalho, destaca-se a proposicao de meta-heuristica baseada na
otimizagao de enxame de particulas (PSO) para a construgao da regidao de seguranca em

sistemas de distribuicao, aplicacdo nao encontrada até o momento na literatura.

Figura 18 — Evolucdo do niimero de publicagoes sobre SSR ao longo dos anos.

Publicacao SSR ao longo dos anos

20

18

16

Publicagoes
3

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano de Publicacao

Fonte: Elaborado pelo autor.



Tabela 2 — Revisao da literatura sobre SSR.

Autor Ano Rede Poténcias Modelo rede Estratégia solucao Limites avaliados Tempo Regime Referéncia
Hnyilicza 1975 Transmissao P Linearizado Fluxo poténcia CC Contingéncia N-1; Linha Offtine Permanente [21]
Banakar 1981 Transmissao PQ Na&o Linear Método Numérico Gerador; Linha; Tensao Offtine Permanente [25]

Dersin 1982 Transmissao P Linearizado Fluxo poténcia CC; Modelo de Linha; Transformador Offline Permanente [26]

Transportes
Wu 1982 Transmissao PQ N&o Linear Método Desacoplado Gerador; Linha; Tensao; Transformador Offtine Permanente [27]
Liu 1985 Transmissao PQ Nao Linear Método Desacoplado Tensao Online Permanente [28]
Liu 1986 Transmissao P Linearizado Fluxo poténcia CC Contingéncia N-1; Gerador; Linha Online Permanente [29]
Wu 1988 Transmissao PQ Nao Linear Método Desacoplado Estabilidade Trasitéria; Linha; Tensao Offtine Permanente; [30]
Transitorio
Emmanuel 1989 Transmissao PQ N&o Linear Rede neural Contingéncia N-1; Gerador; Linha ; Online Permanente [31]
Tensao
Morison 1999 Transmissao PQ N3&o Linear Métodos para solugdo de fluxo de poténcia  Contingéncia N-1; Estabilidade de Tensao; Online Permanente; [43]
Térmico; Tensao Transitorio
Sun 2000 Transmissao P Linearizado Fluxo poténcia CC; Légica fuzzy Gerador; Online Permanente [32]
Jardim 2000 Transmissao PQ Nao Linear Fluxo de poténcia étimo; Fluxo de Contingéncia N-1; Estabilidade Angular; Online Transitério [33]
poténcia Continuado; Inteligéncia Artifical Estabilidade Tensao
Yu 2002 Transmissao PQ Nao Linear Método Desacoplado; Rede Neural Estabilidade Transitéria; Tensao Offline Permanente; [34]
Transitorio
Jardim 2004 Transmissao PQ N3&o Linear Método Full Newton; Fluxo de poténcia Contingéncia N-1; Desvios (Tensao, Online Permanente; [35]
Continuado Angular e Frequéncia); IntercAmbio; Transitorio
Tensao; Térmico
Morison 2004 Transmissao PQ Nao Linear Fluxo de poténcia continuado; Analise Contingéncia N-1; Estabilidade (Tensao, Online Permanente; [41]
modal; Modelos hibridos Frequéncia); Térmico; Tensao; Transitorio
Yu 2005 Transmissao PQ N3&o Linear Fluxo de poténcia continuado; Anélise Tenséo Online Permanente [38]
modal de sensibilidade (weak nodes)

Jardim 2006 Transmissao PQ Linearizado/ Nao Fluxo poténcia CC; Full Newton; Contingéncia N-1; Desvios (Tensdo, Online Permanente; [36]

Linear Synthetic Dynamic Power Flow; Fluxo de Angular e Frequéncia); IntercAmbio; Transitorio
poténcia Continuado; Fluxo de poténcia Tensao; Térmico
6timo; Anélise de sensibilidade

Wang 2006 Transmissao PQ N3&o Linear Fluxo de poténcia continuado; Analise Contingéncia N-1; Estabilidade (Tenséao, Online Permanente; [39]

modal; Modelos hibridos Frequéncia); Térmico; Tensao; Transitorio

Morison 2006 Transmissao PQ Nao Linear Fluxo de poténcia continuado; Analise Contingéncia N-1; Estabilidade (Tenséo, Online Permanente; [42]

modal; Modelos hibridos Frequéncia); Térmico; Tensao; Transitério

(continua na pr(’)ximakppégina)
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Tabela 2: Revisao da literatura sobre SSR.

(Continuagao)
Autor Ano Rede Poténcias Modelo rede Estratégia solucao Limites avaliados Tempo Regime Referéncia
Morison 2007 Transmissao PQ Na&o Linear Fluxo de poténcia continuado; Anélise Contingéncia N-1; Estabilidade (Tenséo, Online Permanente; [40]
modal; Modelos hibridos Frequéncia); Térmico; Tensao; Transitorio
Sarmiento 2009 Transmissao PQ Nao Linear Fluxo de poténcia continuado; Fluxo de Colapso Tensao; Contingéncia N-1; Offline Permanente [44]
poténcia convencional Gerador; Linha; Tensao
Neto 2010 Transmissao PQ Linearizado/ Néo Fluxo poténcia CC; Full Newton; Contingéncia N-1; Desvios (Tensao, Online Permanente; [37]
Linear Synthetic Dynamic Power Flow; Fluxo de Angular e Frequéncia); IntercAmbio; Transitorio
poténcia Continuado; Fluxo de poténcia Tensao; Térmico
6timo; Anélise de sensibilidade
Almeida 2011 Transmissao PQ N&o Linear Full Newton Contingéncia N-1; Gerador; Linha; Tensao Offtine Permanente [46]
Alves 2012 Transmissao PQ N3&o Linear Método Full Newton Contingéncia N-1; Estabilidade; Térmico; Online Permanente; [49]
Tensao Transitorio
Xiao 2012 Distribuicao P Linearizado Intersercdo restricoes de balanco Contingéncia N-1; Transformador Offtine Permanente [55]
Chen 2013 Transmissao P Linearizado Fluxo poténcia CC Linha; Gerador Offtine Permanente [56]
Xiao 2014 Distribuicao P Linearizado Intersercédo restri¢cbes de balanco Contingéncia N-1; Transformador Online Permanente [57]
Alves 2016 Transmissdo PQ Nao Linear Método Full Newton Contingéncia N-1; Estabilidade; Térmico; Online Permanente; [54]
Tensao Transitorio
Xijao 2017 Distribuicao P Linearizado Intersercdo restri¢cdes de balanco Contingéncia N-1; Linha; Transformador Online Permanente [58]
Yang 2018 Distribuicao PQ Linearizado Intersercdo entre restricoes de balanco; Contingéncia N-1; Linhas; Tensoes, Online Permanente [59]
Otimizagao volt/var Térmicos; Transformadores;
Xiao 2020 Distribuicao P Linearizado Intersercédo restri¢cbes de balanco Linha; Transformador Offtine Permanente [61]
Tavela 2020 Transmissao PQ Nao Linear Full Newton Contingéncia N-1; Gerador; Intermiténcia Offline Permanente [67]
Geragdo; Térmico; Tensdo
Xijao 2021 Distribuicao P Linearizado Fluxo poténcia CC Contingéncia N-1; Linha; Transformador Offline Permanente [62]
Avila 2021 Distribuicao PQ Na&o Linear Fluxo de poténcia trifasico Contingéncia N-1; Linha;Tensao; Offtine Permanente [63]
Transformador
Tinoco 2021 Transmissao PQ N&o Linear Full Newton; Otimizacido por enxame de Contingéncia N-1; Gerador; Tenséo, Offtine Permanente [65]
particulas Térmico
Li 2022 Distribuigao P Linearizado Intersercao entre restricdes de balango Contingéncia N-1; Linha; Transformador Offline Permanente [69]
Lima 2022 Distribuicao PQ N&o Linear Fluxo de poténcia trifasico Linha; Tensao; Transformador Offline Permanente [70]
Maihemuti 2023 Transmissao PQ Nao Linear Fluxo de poténcia convencional; Gerador; Linha; Tensao Offtine Permanente [75]

Otimizagdo por enxame de particulas

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, descreve-se como através da solucao do fluxo de poténcia é possivel
construir a regiao de seguranca. Tendo em vista a relevancia do estudo do fluxo de
poténcia para elaboracao da SSR, foi feita uma descricao detalhada no Apéndice A sobre
o processo de resolucao do fluxo de poténcia trifasico utilizado pelo software OpenDSS,
que sera utilizado como motor de calculo durante a construgao da regidao de seguranga
Nesse apéndice aborda-se todo o processo para resolucao do fluxo de poténcia trifasico,
detalhando o processo de construcao da matriz de admitancia, o calculo das correntes
de compensagao, o de solucao do sistema, denominado método do ponto fixo iterativo,
e finalizando com um exemplo numérico. Consolidado o entendimento sobre o fluxo de
poténcia trifasico, apresenta-se no atual capitulo o fluxograma que descreve os passos
tradicionalmente utilizados para a construcao da regiao de seguranga, conforme descrito em
[63]. Finalmente, apresenta-se a teoria referente & meta-heuristica de enxame de particulas,
que serd integrada ao processo de construcao da SSR, dando origem a metodologia proposta

neste trabalho e que sera detalhada no Capitulo 4.

3.1 Método iterativo para construcao da regiao de seguranca

Nesta secao sera descrito o processo de construgao da regiao de seguranca segundo a
metodologia tradicionalmente encontrada literatura, tendo como referéncia a metodologia
apresentada em [76], que detalha o processo para redes de transmissao de energia elétrica.
Vale destacar que a SSR tem como objetivo avaliar a margem de seguranca em relacao a
determinados parametros da rede e que podem ser levados ou nao em consideracao durante
sua construcao. Dessa forma, para um mesmo sistema, diferentes regioes seguras podem

ser definidas, o que ira depender de quais grandezas e das areas que serdo monitoradas.

A determinacao de um ponto de operagao para um sistema é baseado, dentre outros
fatores, pela condicao de carga e geracao dessa rede. Assim, para uma determinada condigao
de carga, diferentes condi¢oes de geracao podem garantir o suprimento adequado, tendo
maior ou menor margem de seguranca em relacao a certos limites de seguranca. Levando
em consideracao que sistemas de transmissao de grande porte, em geral, apresentam um
elevado conjunto de usinas geradoras de energia elétrica, avaliar a combinacao de todos os
possiveis pontos operativos torna-se uma tarefa infactivel. Assim, uma estratégia utilizada
para avaliar sistemas de poténcia sob determinada condigao de carga consiste na divisao
de todo o conjunto de usinas, em trés grandes grupos de geracao, que darao origem aos
nomogramas de seguranca, sejam reunidos, na visualizacao tridimensional, ou em suas
projecoes bidimensionais. Dessa forma, mantendo a condi¢ao de carga do sistema fixa,
caso um dos grupos geradores altere sua poténcia injetada, os demais devem ajustar suas

geracoes de forma a manter o equilibrio entre carga e geracao. Destaca-se ainda que
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um dos grupos deve ser utilizado como o grupo de referéncia, ou seja, para determinada
condicao de geragao dos outros dois grupos, o grupo de referéncia sera o responsavel por
garantir o balango energético do sistema, restringindo portanto seu despacho como funcao

dos outros dois grupos, que possuem liberdade de alterarem suas injecoes livremente.

Dito isto, a construcao da SSR pode ser estruturada em quatro etapas, descritas

abaixo.

1. Divisao dos grupos geradores;
2. Definicao das diregoes de busca e dos limites de seguranca;
3. Definicao das regides exportadora e importadora

4. Definicao dos fatores de participacao

3.1.1 Divisao dos grupos geradores

A divisao dos grupos geradores pode ser feita de diferentes formas desde que cada
regiao tenha ao menos uma unidade geradora. Em geral, agrupa-se unidades geradores
que possuam alguma caracteristica em comum, como por exemplo, a fonte de geracao
de energia, ou seja, em determinado sistema, monitora-se um grupo formado apenas por
geradores edlicos ou fotovoltaicos, a fim de visualizar os impactos da variacao desta fonte
de geragao nos demais grupos. Outro critério que pode ser utilizado é a distancia elétrica,
de modo a agrupar usinas eletricamente proximas e separar usinas eletricamente distantes.
Além disso, fatores geograficos também podem ser utilizados, a exemplo de usinas de uma

mesma bacia hidrografica.

Como destacado em [76], a escolha dos grupos geradores é importante, uma vez
que se unidades geradores com sensibilidade opostas forem unidas em um mesmo grupo, a

regiao gerada pode nao trazer informagoes relevantes a respeito da operacao da rede.

3.1.2  Definicao dos limites de seguranca e das dire¢oes de busca

Para construir a regiao de segurancga, inicialmente é necessario avaliar quais serao
os limites avaliados, tendo em vista que, a depender dos critérios considerados a regiao
formada sera distinta. A seguir, estao alguns exemplos que podem ser utilizados para

avaliar a seguranca da rede ao nivel de transmissao.

« Limite de tensao: Seja em redes de transmissao ou distribuicdo, existem faixas de
tensoes dentro das quais, a rede deve operar a fim de se garantir o funcionamento
adequado dos equipados conectados a ela, estando portanto associada a critérios

de qualidade de energia. Para redes de transmissao, os valores de referéncia da
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faixa de tensao sao descritos pelos procedimentos de rede, elaborados pelo ONS
[77], j& para redes de distribuigao essas referéncias se encontram no Procedimentos
de Distribuicdo de Energia Elétrica no Sistema Elétrico Nacional (PRODIST),
elaborados pela ANEEL [78].

Limite térmico: Os equipamentos que compoem a rede possuem em suas especificagoes
um carregamento maximo que assumem em condigoes de regime permanentes, bem
como limites de carregamento, em geral superiores, para condi¢oes emergéncias
de curta ou longa duragao. Acima destes limites, tais equipamentos tem sua vida
util depreciada devido ao aquecimento a que sao submetidos. Tal limite pode ser
associado a corrente sobre tais equipamentos, a exemplo da corrente em linhas de
transmissao, ou ainda a poténcia aparente sobre eles, a exemplo da poténcia aparente

sobre transformadores.

Limite de Mvar: As unidades geradoras possuem associados a elas, um limite
maximo de poténcia reativa que podem operar, atrelado a curva de capabilidade do
equipamento, de modo que a poténcia reativa fornecida pelo mesmo deve ser sempre

menor ou igual a tal limite.

Limite de MW: De modo analogo ao limite de Mvar, as unidades de geragao também
apresentam uma capacidade maxima de geragao de poténcia ativa, devendo portanto,

a poténcia injetada ser limitada a tal valor.

Limite de contingéncia: Limite associado a capacidade de continuar atendendo
a demanda do sistema sem corte de carga, mediante a saida de um determinado

equipamento relevante na rede, a exemplo de uma linha ou um transformador.

Limite de convergéncia: Sendo o fluxo de poténcia um problema nao linear cuja
solucao representa um ponto de operacao atrelado a uma configuracao de carga
e geracao da rede, e determinado pelo mdédulo e dngulo das correntes e tensoes
nodais, podem haver condi¢oes operativas, em que nao exista uma configuracao de
angulos e modulos das tensoes e correntes neste sistema que satisfacam essa condigao,
representando uma condi¢ao operativa sem solucao, e portanto, divergente. Dessa
forma, o limite de convergéncia, delimita as configuragdes em que o sistema nao

possui solugao.

Definidas os critérios de seguranca, a construcao de SSR se da a partir de um

determinado ponto de operacao da rede, a partir do qual sucessivas alteracoes nas poténcias

dos geradores serao feitas, a fim de se encontrar os limites de seguranga que serdao violados.

Deste modo, analisando o nomograma como da Figura 19, a partir do ponto inicial de

operacao P, diferentes dire¢coes podem ser investigadas, sendo o angulo 6 o angulo de
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inclinacao dessas dire¢oes em relacdo a uma direcdo de referéncia paralela ao eixo das

abscissas.
Figura 19 — Dire¢oes de busca SSR.
G1 [kW] ® Ponto inicial de operagao

A

dy
d2 .

ds

> G2 [kW]

Fonte: Elaborado pelo autor.

A estratégia utilizada para construgao da SSR consiste em incrementar as poténcias
injetadas no ponto inicial de operacao através de um passo fixo, que é devidamente ajustado
entre os dois grupos presentes no nomograma de forma proporcional a direcao de busca, até
que algum dos limites de seguranca seja violado. Feito esse procedimento para diferentes
regioes, a uniao dos pontos mais afastados do ponto inicial de operacao e que tenham

respeitado os limites de seguranca formam a regiao de seguranca desse sistema.

Para exemplificar, seja o ponto P da Figura 20 o ponto inicial de operacao, definido
por uma poténcia gerada pelo grupo 1 representada por PGY e a poténcia do grupo 2, por

PGY. E a diregao de busca a ser avaliada é aquela no angulo de 45°.

Em seguida, define-se um passo de poténcia, que pode ser por exemplo, um
percentual em relacdo a carga nominal do sistema, e que seréd utilizado para atualizar o
valor de poténcia dos grupos 1 e 2. Esse passo de poténcia, pode ser observado na Figura
21, de forma tal que sua decomposicao nos eixos das abscissas e ordenadas indicam o
incremento de poténcia para os grupos G2 e G1, respectivamente. Feito isto, um novo
ponto de operagao destacado em amarelo torna-se o ponto a ser investigado, sendo definido

pelas poténcias PG e PG}.

Uma vez que o ponto de operagao respeite todos os limites de segurancga investigados,
ele é classificado como um ponto seguro, sendo representado na cor verde, conforme indicado
na Figura 22. E em seguida, um novo ponto de operacao ¢ definido a partir do mesmo passo
de poténcia, definido pelas poténcias PG? e PG3, sendo investigado quanto a violagao dos

limites de seguranca.

Nesta etapa, o ponto de operagao investigado apresentou violacao de algum limite
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Figura 20 — Construcdo SSR Etapa Inicial.

® Ponto inicial de operacao

T G1[kW] 8

<o
e ’23 ..................

—>  G2[kW]
PG)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 21 — Construcao SSR Etapa 1.

Ponto investigacao
® Ponto inicial de operagao - = = Passo de poténcia original

T G1 [kW] 8

PGl frorrriiiin, w

4
e
PGY [rorrrrrernaeeeaans ,.’J-_ _____________

Passo
Original

—> G2 [kW]
PG) PG}

Fonte: Elaborado pelo autor.

de seguranca, sendo classificado como ponto inseguro e simbolizado na cor vermelha,
conforme indicado na Figura 23. Nesta condicao, reduz-se o passo de poténcia, que passa
a ser representado na cor rosa, sendo reduzido na razao de 3 para 1 em relagdo ao passo

original. Dessa forma, reduz-se os incrementos de poténcia nos eixos G1 e G2.

Atualizado o novo passo de poténcia, retorna-se ao ponto de operagao seguro
imediatamente anterior, nesse caso, o ponto definido pelas coordenadas PG} e PGY, e

retoma-se o processo de incremento de poténcia, conforme indicado na Figura 24.

Respeitando os critérios de seguranca investigados, o ponto de operacao definido
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Figura 22 — Construgao SSR Etapa 2.

Ponto seguro
Ponto investigacao

® Ponto inicial de operagao - - = Passo de poténcia original
T G1 [kW] &

o7
PGI | rrrrenr i P
‘1

’

2|
o
PG% ........................ ':'. :

PG(I] ................... f‘.l)_e.__: _______ _ _____
P : . N

—>» G2 [kw]

PG) PG} PG}

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 23 — Construcao SSR Etapa 3.

® Ponto inseguro
Ponto seguro

Ponto investigagao -~ = - Passo de poténcia reduzido
® Ponto inicial de operagao = = = Passo de poténcia original
T G1 [kW] &
%
Q/
p(;g ............................... »
‘0
4
|
oo 1
PG% ........................ ’:'. . ,, .
R - l w
PG? ................... ?.'.)_e ________________
P -

Passo

Redqu 1
’ 1 I Passo
. G1 Reduzido
- J

«—>

Passo
G2 Reduzido

—» G2 [kW]

PG) PG; PG3

Fonte: Elaborado pelo autor.

pelas poténcias PGS e PGS é classificado como seguro, e continua-se o processo de

incremento de poténcia, conforme representado na Figura 25.

Como o novo ponto de operacio (PG1, PG4 ) viola algum dos limites de seguranca,
ele é classificado como inseguro, e novamente reduz-se o passo de poténcia. Porém, neste
caso, o novo passo encontrado ¢ inferior ao passo minimo de poténcia definido, de tal

forma que encerra-se o processo de busca naquela regiao e o ultimo ponto seguro marca o
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Figura 24 — Construcao SSR, Etapa 4.

® Ponto inseguro
Ponto seguro

Ponto investigacao - - - Passo de poténcia reduzido
® Ponto inicial de operagao - - - Passo de poténcia original
T G1 [kW] 8
o
N
PGl ,’. Passo
PG} ........................ :‘.’ . RM“ZV«I I Passo
B - ’ G1 Reduzido
R PR
N0 L >
PGg ................... ?'..,)...._...._. ........ Passo
P - : . G2 Reduzido
" —>  G2[kW]
PG) PGj; PG}
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 25 — Construcao SSR Etapa 5.
® Ponto inseguro
Ponto seguro
Ponto investigacao - = - Passo de poténcia reduzido
® Ponto inicial de operacao = = = Passo de poténcia original
T G1 [kW] é
2
Q
PGArrrr e i
’
PG% ........................ ':'."
PG(I] ................... ?.'_/)_e._.:__._:._.__g_,._
P - oL
— G2 [kW]

PG) PG} PG PGj

Fonte: Elaborado pelo autor.

limite da regiao de seguranca para a direcao de 45°, representado na Figura 26.

Finalizado o processo de busca em uma determinada regiao, repete-se o processo
em todas as demais dire¢oes de busca. Supondo um exemplo em que sejam investigados
8 direcoes de busca. O limite da regiao de seguranca sera obtido ao interligar os pontos

seguros mais distantes em relacdo ao ponto inicial de operacao para cada direcdo, conforme



57

Figura 26 — Construcao SSR, Etapa 6.

® Ponto inseguro
Ponto seguro

Ponto investigacao - - - Passo de poténcia reduzido
® Ponto inicial de operagao - = = Passo de poténcia original
T G1 [kW] 8
%
Ql
PGA e »
’ -
4
PG} ........................ ,:"" : . <4
................... 2 LIS
PG? b4 . : . P,\jmo

P - . . : Reduzido
: . . . /4

<

Novo Passo Reduzido < Passo Minimo

Fim do processo de busca nessa diregéo

> G2 [kW]

PGY PGl PG} PG!

Fonte: Elaborado pelo autor.

indicado na Figura 27.

Figura 27 — Construgao SSR Etapa Final.

® Ponto inseguro

Ponto seguro Contorno da regido de seguranga
Ponto investigagao - = - Passo de poténcia reduzido
@ Ponto inicial de operagao = = = Passo de poténcia original
T G1 [kW] o

n
8 o

-4 N ° / bf"

7‘; 4

R
s

-4
=9

-0L2

—> G2 [kW]

Fonte: Elaborado pelo autor.

O Fluxograma da Figura 28 resume todas as etapas mencionadas durante a cons-
trucao da regiao de seguranca. Sendo N D, o nimero de diregdes de busca, e ¢ o indice
referente a posicao da direcao de busca na lista contendo todas as diregoes a serem avalia-

das, os dngulos referentes a essas diregoes sdo definidos conforme as Equagoes (3.1) e (3.2),
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de modo que a diferenca entre dois angulos de busca consecutivos seja sempre a mesma ao

redor de toda a regiao de busca.

0=0+i-a (3.1)
360°

3.1.3 Definicao das regides exportadora e importadora

Ao longo do processo iterativo de construcao da SSR, deve-se atentar para os limites
de exportagao e importagao de cada um dos grupos de geragao definidos, tendo em vista
que esses valores sao limitados seja pelas proprias unidades geradores, seja pela capacidade
de escoamento da rede. Assim, supondo um cenario com trés grupos geradores, G1, G2 e
G3, e considerando o G3 como o grupo de referéncia, é possivel, para cada direcao de busca,
aqui definida pela angulo #, entender a contribuicao de cada grupo mediante o processo
iterativo, seja injetando uma maior poténcia pelas unidades geradores, e portanto, atuando
como regiao exportadora (REXP), seja reduzindo a geracdo das usinas, e portanto atuando
como importadora (RIMP). Ou ainda, em determinadas condigbes, um grupo pode nao
sofrer alteracdo em suas usinas, sendo todo o desvio gerador por um grupo absorvido por
outro. A Tabela 3 detalha os possiveis cendrios de exportacao e importacdo, considerando
um nomograma analogo ao da Figura 19 em que o eixo das abcissas é referente ao grupo
G2, o eixo das ordenadas, ao grupo G1, e o G3 referente ao grupo de referéncia. De acordo
com a configuragao de cada grupo exportador e importador, deve-se garantir que os limites

de cada grupo sejam respeitados.

3.1.4 Definicao dos fatores de participagao

Sendo a SSR analisada sob o ponto de vista de trés grupos de geragao, é bem
possivel que diferentes unidades geradores sejam englobadas em um mesmo grupo, conforme
os critérios definidos na Se¢ao 3.1.1. Nesse contexto, as variagoes de geracao definidas
na Tabela 3 podem ser distribuidas de diferentes formas entre as unidades geradoras, de
modo ainda que algumas unidades sequer participem dessa variacao de poténcia. Um
exemplo analogo a esse seria a distribuicao de poténcia entre geradores que compdem o
controle automéatico de geragao, de forma proporcional ao estatismo das méquinas [80].
Por mais que, neste exemplo em questao, os critérios que definem essa variacao do fator
de participacao nao necessariamente precisem estar associados as caracteristicas fisicas de

cada usina, a comparacao pode ser de ajuda no entendimento desse conceito.

Alguns exemplos de fatores que podem determinar a participagdo das usinas dentro
de um grupo, seria a prépria capacidade nominal das maquinas, o estado inicial de operacao

dessa maquina, tendo em vista que dois geradores com capacidades nominais iguais podem



Figura 28 — Fluxograma construcao SSR.
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Tabela 3 — Cenarios de intercAmbio entre grupos geradores.

Quadrante Angulo REXP RIMP

1° 0<60<90° Gl+ G2 G3
90° < § < 135° G1 G2 + G3

2° 6 = 135° Gl G2
135° < 6 < 180° G1 + G3 G2

3° 180° < 0 < 270° G3 G1 + G2
270° < # < 315° G2+ G3 G1

4° = 315° G2 G1
315° < 0 < 360° G2 G1 + G3

- 9 =0° G2 G3

- 6 = 90° G1 G3

- 6 = 180° G3 G2

- 6 = 270° G3 G1

Fonte: Extraido de [79].

estar operando inicialmente com injegoes de poténcia distintas, de tal modo que o gerador
com a menor geracao inicial teria uma maior margem para incremento de em sua geragao,
ou ainda, questoes associadas a inflexibilidade de usinas, tendo em vista que determinadas
usinas, devido ao processo de geragao, possuem uma poténcia minima para operar, de tal

forma que nao podem operar em patamares inferiores.

3.2 Otimizacao por enxame de particulas

O método de otimizacao por enxame de particulas foi desenvolvido na década
de 1990 [66] para resolugdo de problemas nao lineares. O método, foi inspirado no
comportamento de revoada de passaros em busca de comida. Observou-se que ao se
deslocarem em busca de comida, os passaros apresentavam um movimento sincrono,
mantendo uma distancia étima entre os individuos do grupo. Percebeu-se entao que havia
ali um iteracao social, em que a melhor posicao, que seria a posi¢cdo mais proxima a fonte
de comida, era um conhecimento compartilhado entre os individuos, de modo que cada um
corrigia sua posicao ao redor deste melhor ponto. Além disso, cada individuo também era
influenciado pela memoria de sua préopria melhor posicao, definido como uma caracteristica
cognitivo prépria do individuo, de modo entao que o movimento dos passaros seria dado
em funcao dessas duas grandezas. Posteriormente, essa metodologia foi desenvolvida em
outros trabalhos introduzindo fatores como inércia associada ao movimento dos péassaros
por exemplo [81, 82, 83, 84].

Como referéncia utilizada para este trabalho, foi utilizada a metodologia descrita em
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[65], na qual a atualizacdo da velocidade dos individuos durante o processo de otimizagao
passa a ser descrita por trés elementos, seu comportamento social, sua cognicao e por sua
inércia. As Equagoes (3.3), (3.4) e (3.5), descrevem a forma como a velocidade e posigao

dos passaros sao atualizadas ao longo das iteragoes.

iter iter—1
; )

wer = - v 4 ¢y - rand, (pbest; — s ) + ¢z - randy(gbest — s (3.3)

Wmaz — Wmin .
W= Wy — ——— - iter (3.4)
1ter mas
iter __ _iter—1 iter
s = s; + v (3.5)

Considerando os passaros de de um bando como particulas, tem-se que a inércia
dessas particulas, representada por w, é a tendéncia das mesmas preservarem a velocidade
da iteragao anterior. Dessa forma, um elevado valor de inércia indica que a atualizacao
da velocidade das particulas tem maior dependéncia de sua condicao anterior, do que
de fatores como iteracao social e capacidade cognitiva, enquanto que um baixo valor de
inércia, torna a atualizacao da velocidade mais dependente de fatores sociais e cognitivos

do que de sua condi¢do prévia de movimento.

Em [65] utiliza-se valor de inércia que decai linearmente ao longo das iteragoes,
partindo de um valor maximo wy,,, até um valor minimo w,,;, (cujas referéncias na
literatura variam de 1,5 a 0,4, respectivamente), vide Equacao (3.4), fazendo com que
os comportamentos sociais e cognitivos sejam gradativamente mais priorizados ao longo
das iteracoes, tendo em vista que a medida que o tempo passa, os individuos estao
mais proximos do seu alvo, e portanto, maior a importancia do compartilhamento deste
conhecimento. Ainda nesta equagao, tem-se que iter é o nimero da iteragdo atual e
1termaz, © NUMero maximo de iteragdes que define o critério de parada do método.

Definida a inércia da particula, tem-se que o primeiro termo da Equagao (3.3)
que define a atualizagdo da velocidade da particula i na iteracao atual iter (vi*"), ¢é

conhecido, sendo, portanto, igual a sua inércia multiplicada pela velocidade desta particula

@'ter—l

? ). Na sequéncia os outros dois termos da equagao, referem-se

na iteracao anterior (v
ao comportamento social e cognitivo da particula, sendo ponderados, respectivamente,
pelos coeficientes de aceleragao cl e ¢2, cujos valores de referéncia na literatura sao da
ordem de 2 para ambos os coeficientes. Além dos coeficientes de aceleracao, tais termos
sao ponderados por fatores randémicos entre 0 e 1 (rand; e rands), a fim de caracterizar
uma determinada condicao de aleatoriedade do movimento, permitindo que as particulas

explorem novas posigoes.

O termo pbest; indica a melhor posi¢ao obtida pelo proprio individuo ao longo de
todo o processo iterativo, estando portanto, associado a sua caracteristica cognitiva, sendo

a melhor posicao, aquela de maior aptidao e maior proximidade com o alvo perseguido.
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Ja o termo gbest; indica a melhor posicao, ou posicao de maior aptidao, perante todos os
individuos do grupo, de tal forma que através da iteragao social, influencia-se os demais

individuos a se aproximarem desta posicao.

Definidos todos os termos da Equacao (3.3), tem-se que a velocidade da particula
iter
7
iter—1
1

(vier) estd definida. Diante disso, a posigao da particula na iteracao atual, s

i passa

a ser representada pela soma da posicao da particula na iteragao anterior s com a

velocidade na iteragao atual, conforme representado em (3.5).

3.3 Consideragoes parciais

Neste capitulo é possivel observar a riqueza de informagdes que a regiao de seguranca
pode fornecer acerca da operacao do sistema, acusando condigbes inseguras de operagao sob
diferentes aspectos, a exemplo de limites térmicos de equipamentos, amplitude de tensao,
dentre outros. Tal riqueza de informacoes, entretanto, se concentra nos estudos associados
a sistemas de transmissao, ao passo que, de modo geral, em sistemas de distribuicao o
numero de informacgoes e limites avaliados quanto a operagao segura da rede tendem a ser
reduzidos, sendo um ponto de melhoria para as formulacoes voltadas para esse tipo de

rede.

Quando avaliado o método iterativo de construcao da regiao de seguranca descrito
neste capitulo, é notério que o esforco computacional necessario para construcao da regiao
de seguranca, bem como o tempo demandado, serd maior quanto maior a resolucao da
area segura solicitada pelo usuario, que por sua vez, pode ser interpretada como um maior
numero de dire¢oes de busca. Também é possivel observar que o limite de seguranca em
uma dire¢do é independente das demais diregoes, estabelecendo uma condigdo adequada
para que diferentes diregoes de busca possam ser analisadas de forma simultanea. Assim,
observa-se um cenério propicio ao uso de processamento paralelo, mediante um processo que

necessita de agilidade e que contém atividades que podem ser processadas simultaneamente.

Além disso, é possivel questionar se a escolha de um passo fixo de variacao de
poténcia ao longo do método iterativo é de fato a melhor e mais eficiente proposi¢ao para
o processo em questao. Sendo tal caracteristica, potencial candidata a aplicagao de um
método de otimizacao que defina o melhor passo a ser utilizado ao longo das iteragoes.
Destacando-se nesse contexto, o método de otimizacao por enxame de particulas, por

apresentar uma implementacgao simplificada e eficiente para esse tipo de problema.
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4 METODOLOGIAS PROPOSTAS

A metodologia proposta neste trabalho consiste em adaptar a metodologia tradi-
cional de construcao da SSR, inserindo a meta-heuristica de otimizagdo por enxame de
particulas no processo iterativo a fim de agilizar a etapa de incremento de poténcia no
ponto de operacao. Por representar a rede de forma completa, em sua condigao trifasica e
desequilibrada, a regiao de seguranca gerada apds a aplicagao do método que envolve a
solucao do fluxo de poténcia trifasico, a qualidade dessa regiao tende a ser superior aos
modelos que tratam a representacao simplificada da rede, ou que geram os limites da SSR
baseado exclusivamente nas equacgoes de balango do sistema, ainda que sejam gerados de

forma agil.

Com isso, tal metodologia distingue-se das demais literaturas por realizar a constru-
¢ao da regiao de seguranca para sistemas de distribuicdo através da execucao de sucessivos
fluxos de poténcia que representam a rede de forma detalhada, sem linearizacoes e utili-
zando uma meta-heuristica que visa melhorar a rigidez existente no processo tradicional de
construcao da SSR, onde o passo de variacao de poténcia para uma determinada diregao,
se mantém fixo, ou seja, mantém uma mesma propor¢ao na variagdo de poténcia entre os
eixos do nomograma. Para o desenvolvimento da metodologia proposta, foi necessario o
desenvolvimento de uma rotina em linguagem Python responsavel por seguir o algoritmo
de construcao da SSR e interagir com o software OpenDSS, responsavel pela execugao do

fluxo de poténcia.

Inicialmente, apresenta-se a construgao da regiao de seguranca seguindo uma
metodologia tal qual descrita na secao 3.1, utilizando um passo fixo de poténcia, mas
devidamente adaptada para sistemas de distribui¢cdo, que para fins de referéncia neste
trabalho sera tratada como metodologia tradicional, e na sequéncia propoe-se a utilizacao
da técnica de otimizacao por enxame de particulas para garantir um passo variavel ao longos
das iteragoes, de tal forma que as particulas tenham liberdade para alterar suas velocidades

e posicoes durante a construcao da regiao de seguranca, denominada metodologia PSO.

Conforme sera visto, o processo de construcao da SSR é um processo bastante
custoso computacionalmente, de modo que sera proposta também, uma forma de paraleli-
zacao durante sua construgao, a fim de reduzir o tempo computacional demandado para
tal atividade. Tal paralelizagao sera aplicada tanto a metodologia tradicional, quanto a
metodologia PSO.

4.1 Diferenca entre SSR para transmissao e para distribuicao

Pela revisao bibliografica apresentada no Capitulo 2, chama-se atencao para o fato
de que os primeiros estudos sobre regiao de seguranca, desenvolvidos para sistemas de

transmissao, ocorreram na década de 1980, enquanto que andlises semelhantes em sistemas
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de distribuicao s6 seriam desenvolvidas cerca de 3 décadas a frente, na década de 2010,
sendo, portanto, um indicio de que tais sistemas possuem diferencas significativas. Uma
das principais diferencas entre esses sistemas reside na representacao da prépria rede,
que para sistemas de transmissao é representada em sua forma monofasica equivalente,
em razao do relativo equilibrio entre fases, ao passo que, em sistemas de distribuicao, a
representacao trifasica é imprescindivel dado o grau de desequilibrio entre as fases e a

propria topologia dos alimentadores.

Soma-se a isso a diferenca construtiva das proprias redes e aos efeitos fisicos que
isso acarreta, a exemplo do comprimento das redes de transmissao, que devido a sua
elevada extensao apresentam caracteristicas capacitivas em determinadas condi¢oes de
carregamento, e que, de forma geral, ndo sao observadas em alimentadores de distribuicao,
caracterizados por uma curta extensao e com uma relagao entre resisténcia e reatancia
das linhas superiores as linhas de transmissao. Tal fato, faz com que premissas e métodos

utilizados para solucao do fluxo de poténcia sejam especificos para cada um desses sistemas.

Tais caracteristicas mencionadas distinguem, de modo geral, as anélises voltadas
para sistemas de transmissao e sistemas de distribuicao. Porém, quando se trata de regiao
de seguranca, outro aspecto passa a ser relevante para diferenciar esses dois sistemas,
estando relacionado a escolha dos grupos de geracao. Conforme apresentado na sec¢ao
3.1.1, os grupos de geracao que definem os eixos da regiao de seguranca em sistemas de
transmissao sao formados por conjuntos de uma ou mais unidades geradoras que possuam
caracteristicas em comum, a exemplo de fontes de geracao ou mesmo bacias hidrograficas.
Ou seja, necessariamente todos os eixos precisam ser definidos por grupos que contenham
unidades geradoras, sendo que a escolha do grupo de referéncia deve ser tal que nao
influencie na andlise dos demais grupos. Entretanto, quando se trata de sistemas de
distribuicao, a escolha dos grupos que compoem os eixos dos nomogramas passa a ser
outra além de grupos geradores, de modo a agrupar conjuntos de barras cuja configuracao
final agregue alguma informagao relevante a respeito da operacao da rede. Dessa forma,
a formulagao utilizada para os eixos da regiao de seguranca em sistemas de distribuicao
inclui a geragao distribuida na rede (também referenciado por RED), a carga do sistema e
a poténcia que flui pela subestacao, vide Figura 5. Sendo neste caso, a subestacao como o
grupo de referéncia. Dessa forma, é possivel extrair informagoes de como os impactos na
carga, a exemplo de alteragbes como insercao de veiculos elétricos ou resposta a demanda,
afetam a regiao segura de operacao, bem como a alta penetragao de geracoes distribuidas,
conforme discutido no Capitulo 1. Um reflexo imediato dessa escolha, e que difere a
SSR formada para sistemas de transmissao em relacao aos sistemas de distribuicdo é que
um dos eixos da regido de seguranca, no caso a poténcia da subestagao, pode assumir
valores negativos, em decorréncia do fluxo bidirecional presente nessas redes, enquanto que
para sistemas de transmissao todos os eixos admitem apenas valores positivos, conforme

indicado na Figura 29.
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Figura 29 — Diferenca entre SSR para transmissao e distribuigao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2 Metodologia tradicional

A construgao da SSR pela metodologia tradicional se assemelha a metodologia
descrita na secao 3.1, sendo representado no Fluxograma da Figura 30. Destaca-se em

amarelo as etapas que diferem em algum ponto do Fluxograma da Figura 28.

Assim, detalhando as etapas do fluxograma, na Etapa 1 é feita a modelagem da
rede no OpenDSS, onde é possivel especificar, em detalhes, as caracteristicas de cada
equipamento que compoe a rede de distribuicdo, inserindo informagoes como poténcia do
equipamento, nivel tensao, fator de poténcia, tipo de conexao, geometria dos condutores
(no caso de linhas), matriz de impedéncias, capacidade em condi¢do normal e emergéncia,
dentre outros. Na Etapa 2, configura-se os parametros referente ao método iterativo,
definindo o passo minimo para a convergéncia do método, e também parametros associados
a convergéncia do fluxo de poténcia no OpenDSS. Ainda nesta etapa, consulta-se o
PRODIST para avaliar os valores de referéncia que devem ser respeitados para garantir
a qualidade do fornecimento de energia [78], de onde sera obtida a faixa de referéncia
de tensao para operacao do sistema. A Etapa 3, se mantém a mesma do fluxograma
anterior, nesta etapa define-se o niimero de dire¢oes de busca e inicializa-se o angulo de
busca no valor de referéncia. Também nesta etapa, define-se os limites que serdo avaliados
para a construcao da SSR. Neste trabalho serao avaliados os limites térmicos, que serao
representados pelo carregamento das linhas e poténcia aparente de transformadores, limite
de tensao do sistema, estando diretamente relacionado a faixa de tensao adequada obtida

no PRODIST, e o limite de convergéncia do fluxo de poténcia.

Em seguida, na Etapa 4, executa-se o fluxo de poténcia para o caso base, que é
caracterizado pela manutencao da carga e da geracao do sistema em seus valores nominais,
o que pode ser identificado pelos fatores multiplicadores da carga e geragao no valor

unitario (Loadmult e Genmult, respectivamente). Tais fatores sdo aplicados sobre cada um



Figura 30 — Fluxograma metodologia tradicional.
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dos equipamentos da rede, alterando sua poténcia de forma proporcional ao fator definido,
ou seja, caso o fator loadmult seja de 1,5, todas as cargas teriam sua poténcia elevada
de 50% em relacao ao seu valor nominal. Ainda nesta etapa, define-se o incremento de
poténcia inicial, que sera referenciado por passo inicial, para inicializagdo do método, como
sendo 20% da carga do sistema. O valor passo foi escolhido de forma empirica, mas sua

inicializacao influencia diretamente na convergéncia do método.

A FEtapa 5, marca o inicio do processo iterativo de construcao da regiao, definindo
a iteragao inicial do processo (iter = 0). A partir do passo definido na Etapa 4, as
variagoes de poténcia para carga e geracao serao definidas através da projecao desse valor,
nos eixos cartesianos que compoem o nomograma, definindo a variacao de poténcia na
carga e geracao, representados por ALoadmult e AGenmult, respectivamente. Destaca-se
que um passo elevado pode fazer com que o fluxo de poténcia enfrente problemas de
convergéncia logo nas primeiras iteragoes, enquanto que um passo reduzido pode resultar
em um nimero elevado de iteragoes para convergéncia do método. Ja o passo minimo para
a convergéncia estara diretamente associado a qualidade da fronteira da regidao segura,
ou seja, valores elevados para o passo minimo, podem ocultar a verdadeira margem de
seguranca do sistema em virtude de uma convergéncia antecipada do método, enquanto
que valores reduzidos geram regides mais precisas, porém sob o custo de um maior esforgo

computacional.

Feitos os ajustes de carga e geracao, executa-se o fluxo de poténcia utilizando a
integracao entre Python e OpenDSS na Etapa 6. Em seguida, verifica-se se o fluxo de
convergiu sem que nenhum limite tenha sido violado. Em caso positivo, retorna-se a Etapa
5 e realiza-se um novo incremento de poténcia. J4 em caso negativo, avanca-se para a
Etapa 7, onde serd feito a redugao do passo de poténcia a um tergo do passo anterior (valor
obtido empiricamente). Caso o novo passo seja superior ao passo minimo de poténcia,
também designado, tolerancia do método, significa que o método iterativo deve continuar.
Para este trabalho foi utilizado como passo minimo de poténcia um valor referente a 0,5%
da carga do sistema. Assim, retoma-se o ponto seguro imediatamente anterior, porém com
o passo atualizado (Etapa 8), e retoma-se o processo de atualizacdo do ponto de operagao
(Etapa 5). Porém, caso o novo passo seja inferior ao valor de tolerancia, significa que o
critério de parada do método foi atingido, e o processo iterativo na dire¢ao atual pode ser
encerrado. Assim, na Etapa 9, salva-se o limite da regiao seguranga para tal direcao, e
avalia-se se todas as dire¢oes de busca ja foram percorridas. Em caso negativo, atualiza-se
o angulo que define a direcdo de busca na Etapa 10, e reinicia-se todo o processo de
incremento de poténcia, desde o caso base, ou seja, retorna-se a Etapa 4. Finalmente, caso
todas as diregoes de busca ja tenham sido percorridas, interligam-se os pontos seguros
definidos no limite de cada direcdo, e constréi-se a regiao de seguranca na Etapa 11,

finalizando o processo.
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Ao final do processo em questao, tem-se a area que define a regido segura de
operagao, que apesar de nao ser avaliada em tempo real, serve como insumo para que
o operador do sistema da distribui¢ao possa avaliar a margem de seguranca para uma
determinada configuracao de carga e geracdo. Entretanto, quando se avalia apenas a
regiao segura, nao é possivel saber qual o fator limitante da rede, uma vez que qualquer
um dos limites pode ter sido violado. Dessa forma, é interessante também determinar os
limites de seguranga para cada uma das grandezas monitoradas, tal como na Figura 5,
sendo possivel orientar o operador qual o fator limitante da rede, a fim de tomar agoes
que possam ampliar a margem de seguranca, a exemplo de transferéncia de carga entre
alimentadores, ou ainda o chaveamento de um banco de capacitores para ajuste de tensao.
Tal limite pode ser construido de forma andloga ao processo descrito no Fluxograma da
Figura 30, porém considerando apenas um tunico limite de seguranca para as Etapas 3 e 7.
Entretanto, tal proposicao pode desencadear um esfor¢o computacional elevado, tendo em
vista que a regiao segura seria percorrida sucessivas vezes. Desse modo, neste trabalho
foram construidos os limites para cada uma das grandezas monitoradas, adaptando o
fluxograma conforme indicado na Figura 31, de modo que ao atingir um ponto de operacao
em que uma determinada grandeza monitorada tenha seu limite violado, inicia-se um
loop secundario, a partir do qual apenas tal grandeza serd monitorada, a fim de refinar a

margem de seguranca para a mesma.

Destaca-se em laranja na Figura 31, as etapas que diferem do fluxograma da Figura
30. Basicamente, todo o processo iterativo inicial é preservado, e insere-se uma nova
condicional apds a Etapa 6 e um segundo processo iterativo, na Etapa 7, dentro do loop
principal, que sera responsavel por determinar a margem de seguranca de cada grandeza
monitorada. Assim, até a Etapa 6, o processo de incremento de poténcia se mantém
o mesmo, porém quando alguma das grandezas monitoradas ¢é violada, inicia-se o loop
secundario, que corresponde as Etapas de 7.1 a 7.9. A Etapa 7.1 marca o inicio do método
iterativo referente a grandeza que foi violada, ou seja, caso tenha ocorrido uma violagao
de tensao na condicional avaliada apds a Etapa 6, este loop secundario sera responsavel
por determinar o incremento maximo de poténcia para aquela direcao de busca em que o
limite de tensao se mantenha seguro. E da mesma forma é feito para os limites de corrente
nas linhas e poténcia aparente dos transformadores, até que todos os limites, com excecao
do limite de convergéncia do fluxo de poténcia, tenham sido tragados (condigao verificada

antes de iniciar o loop secundério).

Para estressar apenas o limite violado, na Etapa 7.2, utiliza-se um passo secundario
e independente do passo original, de tal forma que, apés encontrar o limite da grandeza
em estudo, retoma-se o passo original no [oop principal, evitando que o processo tenha um
esforco computacional excessivo e desnecessario caso mantivesse o passo secundario para
avaliar todos os limites. Em seguida, inicializa-se as variaveis referentes aos acréscimos

de poténcia, Loadmult e Genumlt, em seus valores prévios a violagao da grandeza em
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Figura 31 — Fluxograma metodologia tradicional avaliando todos limites.
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iter sec = iter sec + 1

estudo. Em 7.4, definem-se também novos incrementos de poténcia e de carga que também

independem do loop principal, que por conta disso recebem o subindice sec, bem como a

numeracao das iteragoes em um novo indice.

Na sequéncia executa-se o fluxo de poténcia na Etapa 7.5 tal como ¢ feito na Etapa

6, e avalia-se se a grandeza monitorada teve seu limite violado ou nao, destacando aqui

que apenas a grandeza monitorada ¢ avaliada e nao todos os limites. Caso tal grandeza

nao seja violada sob o novo passo, retorna-se a Etapa 7.4 e atualiza-se os incrementos de

poténcia. Porém, caso ocorra a violacao, reduz-se o passo na Etapa 7.6, até que ele seja
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inferior a uma determinada tolerancia e retoma-se o ponto de operagao imediatamente

anterior (Etapa 7.7), sendo estas etapas idénticas ao loop principal.

Por fim, ao atingir a tolerancia minima do passo secundario, tem-se que a grandeza
monitorada (tensao nas barras, corrente nas linhas ou poténcia aparente dos transforma-
dores) ja tem sua margem calculada, de forma que ela ndo precisa ser mais avaliada e deve
ser removida da monitoracao no loop principal, processo que é feito na Etapa 7.8. E assim,
encerra-se o processo iterativo secundario na Etapa 7.9, que sera seguida pela Etapa 8, no
processo iterativo original. Dai em diante todos as Etapas sao as mesmas, apenas com a
consideracao que, ao avancar para uma nova direcao, apos a Etapa 11, deve-se retomar o
monitoramento de todas as grandezas na Etapa 4, uma vez que a margem construida no

loop secundario é referente apenas a uma direcao de busca.

Ao final do processo descrito, tem-se além da defini¢do da regiao segura, um maior
detalhamento sobre a margem referente a cada uma das grandezas monitoradas, permitindo
uma melhor compreensao sobre o ponto de operagao do sistema, e quais medidas operativas
tendem a afastar esse ponto de operacao do limite de seguranca e otimizar a margem da

rede.

4.3 Metodologia PSO

Considerando que a construgao da SSR pode se interpretada como um problema
de otimizacao, cujo objetivo é maximizar a distancia de um possivel ponto de operagao
em relagao a um determinado ponto de operacao inicial sem violar nenhum dos limites
monitorados, a ideia de se utilizar o método de enxame por particulas para resolugao do
problema de otimizacao da margem de seguranca surge como um formulacao alternativa a
metodologia principal. Assim, caracteristicas rigidas da metodologia tradicional referentes
a definicao de um passo fixo de poténcia e dire¢oes pré determinadas de busca, dao lugar a
um cenario mais flexivel, no qual os novos pontos de operacao, associados as particulas do
método PSO, possuem liberdade para definirem tanto a trajetéria quanto seu incremento
de poténcia ao longo das iteragoes, baseado nas caracteristicas do método, descritas na
Secao 3.2.

Nesse cendrio, cada particula faz referéncia a um determinado ponto de operagao a
ser investigado, sendo o objetivo do método, encontrar a maxima variagao de poténcia,
seja de carga, seja de geracao, ou ambos, em relacdo ao ponto inicial de operagao , no
qual o sistema consegue respeitar os limites de todas as grandezas monitoradas. Assim, ao
distribuir uma série de particulas ao redor do ponto inicial de operacao, espera-se que cada
particula encontre um ponto de operacao suficientemente distante do ponto inicial, de tal
forma que a uniao desses pontos forme a regiao segura de operacao. Entretanto, quando se
avalia a concepcao original da metodologia do PSO, baseada nos fatores sociais e cognitivos,

a tendéncia é que ao longo das iteragoes, a interagao social entre as particulas (baseada na
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parcela multiplicada pelo termo ¢ na Equagao (3.3)) faga com que todas se aproximem
de um tunico ponto, que seria a maior distancia global, ao invés de encontrar as margens
de seguranca em diferentes diregoes, conforme indicado na Figura 32a. Sendo assim,
a estratégia utilizada no trabalho elimina a caracteristica social do método, estratégia
definida em [81] e empregada em [65] como modelo apenas cognitivo (do inglés, cognition
only), de tal forma que o movimento da particula se baseia apenas em sua posigdo e
velocidade prévias, juntamente com sua caracteristica cognitiva referente ao melhor ponto
ja percorrido. Com essa nova estratégia, espera-se que cada particula busque um ponto

6timo tnico, conforme indicado na Figura 32b.

Vale destacar que a posicao da particula e sua velocidade sao grandezas definidas em
um espaco bidimensional, formado pelos grupos independentes que compoem o nomograma
da regiao de seguranca. Sendo o grupo de referéncia, a poténcia da subestacao, as posigoes
e velocidades das particulas sdo definidas em duas componentes, a poténcia gerada pelos
REDs e a poténcia demandada pela carga. Outros parametros associados as particulas
sdo, sua inércia e a aptidao da sua solucao, também entendido como sua fungao objetivo
(FOB), que mensura a qualidade da solu¢ao encontrada no problema de otimizac¢ao. No
problema em questao, a qualidade da solugao esta associada a distancia em relacao ao
ponto inicial de operagao, de modo que a FOB sera maior quanto mais distante do ponto

inicial de operacao, preservando os limites monitorados.

Figura 32 — Influéncia da caracteristica social no PSO.
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Fonte: Adaptado de [65].

A partir da estratégia definida é possivel descrever como a metodologia PSO
pode ser aplicada ao problema de construcao da regiao de seguranca, cuja descri¢ao

encontra-se no fluxograma da Figura 33. As Etapas 1 e 2 sdo as mesmas da metodologia



Figura 33 — Fluxograma metodologia PSO.
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tradicional, nas quais sdo feitas a modelagem da rede e ajuste dos parametros e limites
da simulacao. Na Etapa 3, define-se quais as grandezas serao monitoradas, o niimero
de particulas (NP) que serd utilizado e a distribui¢do dessas particulas ao redor do
ponto de operacao. Essa inicializacao pode ser feita de forma aleatéria ou padronizada,
conforme indicado na Figura 34. Na inicializacdo aleatdria (Figura 34a), a posigao de cada
particula é escolhida aleatoriamente, desde que o niimero de particulas em cada quadrante
seja igual ou préximo. J4 na inicializacdo padronizada (Figura 34b), as particulas sao
distribuidas em uma circunferéncia ao redor do ponto inicial de operacao, garantindo
uma separacao equidistante entre as particulas adjacentes e em relacao ao ponto inicial
de operacao. Empiricamente, observa-se que a distribui¢do padronizada das particulas
apresenta uma maior area da regiao segura, sendo utilizada como forma de inicializacao
para as simulacoes deste trabalho. Vale destacar que todas as posigoes iniciais devem ser
inicializadas suficientemente perto do ponto inicial de operacao para garantir que sejam

pontos de operacao convergidos e seguros, e assim garantir o funcionamento adequado do

método.
Figura 34 — Inicializagdo das particulas do PSO.
Carga [kW] Ponto inicial de operagio O Particula Carga [kW] Ponto inicial de operagio O Particula
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(a) Aleatéria. (b) Padronizada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Etapa 4 marca a iteragao inicial (iter = 0), onde se inicializa a velocidade das
particulas. Essa etapa é importante, uma vez que se mantida uma velocidade inicial nula,
pela Equagao (3.3) a particula se manteria parada, tendo em vista que a melhor posigao da
particula e sua posicao inicial sdo iguais nas primeiras iteragoes do método, fazendo com
que a segunda parcela da equacao seja nula, e considerando também que a terceira parcela
é constantemente nula uma vez que o coeficiente ¢y é zerado para eliminar a interagao
social entre as particulas. Isto posto, a velocidade inicial da particula serda dada por um
vetor na mesma direcdo da reta que interliga o ponto inicial de operacado e a posi¢ao da
particula definida na Etapa 3, no sentido de afastar a particula de sua posicao inicial,

conforme indicado na Figura 35.
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Figura 35 — Inicializagdo velocidade da particula.
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A Etapa 5 inicia o processo iterativo, onde se inicia a investigagao da particula
definida pelo indice ¢, sendo que este indice varia até o nimero N P de particulas. Nessa
etapa é feito o calculo do valor de inércia, que se baseia nos limites de inércia maximo e
minimo (Wyyaz € Winin, respectivamente), bem como o nimero de iteragao atual (iter) e o
nimero maximo de iteragoes do método (iter,,q.), que nada mais é que um nimero pré
definido de iteragoes que ao ser atigindo determina o fim do processo iterativo. Para o
trabalho atual, utilizou-se o valor de iter,, . igual a 30 iteragoes, sendo tal valor escolhido
empiricamente. Na Etapa 6, é feita a solugdo do fluxo de poténcia para a particula i,
baseado em sua posicao inicial definida. Em seguida, avalia-se se o fluxo de poténcia
convergiu sem que nenhum limite monitorado fosse violado. Em caso negativo, atribui-se
ao fator de penalidade da FOB da particula em qustao, o valor 1 (Etapa 7), sendo esta
uma variavel binaria, que indica se a FOB deve ou nao ser penalizada. Naturalmente, se o
fluxo convergiu sem nenhum limite violado, esta varidvel serd nula (Etapa 8). Em seguida,

7

na Etapa 9, avalia-se a FOB para a posicao atual da particula, cuja valor é calculado

iter

pela Equagao (4.1), onde s¥*" é a posicao da particula i na iteracdo atual, s,, é a posicao

iter

do ponto de operacao inicial e Pen " é o fator de penalidade, que ird penalizar a FOB
em um valor empiricamente escolhido de vinte vezes o médulo da posicao do ponto de

operacao inicial.

Zzte'r — |Szter _ 80p| Penétw - 920 - |Sop’ (4.1)
Z'Lte'f' p— \/ 77:3_1’6;[) - SOPRED>2 + (S;;tcsi;n’rga - SOpCa’rga) PenZteT 20 \/ SOPRED 2 + (SopCa,’rga)2
(4.2)

Na sequéncia, avalia-se se a FOB da iteragao atual, Z/**" ¢ superior a melhor FOB
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registrada por aquela particula desde o inicio do processo Zbest;. Em caso afirmativo, é
necessario atualizar os valores da melhor FOB e da melhor posicao da particula, conforme
indicado na Etapa 10. Em caso negativo, avanca-se para a condicional em que se investiga
se a variacao da FOB ¢ inferior a uma determinada tolerancia, de modo a contar o niimero
de iteragoes em que a variagao da FOB é desprezivel, e que sera utilizado como indicativo
de que a FOB tenha estagnado, ou seja, caso a FOB nao apresente maiores valores ao
longo das iteragoes, ou ainda, caso tais variagoes sejam despreziveis de modo que nao
justifique a continuidade da busca por uma melhor solugdo, a FOB sera considerada
estagnada e encerra-se o processo iterativo para aquela particula. Neste trabalho, adota-
se como variagao desprezivel de FOB, aquela na qual a variacao da FOB entre duas
iteragoes consetivas seja inferior a 0,005%. Dessa forma, caso a condicional seja verdadeira,
incrementa-se um contador (Est;) que indica o nimero de iteragoes em que a FOB esta

estagnada (Etapa 11). Caso contrério, reinicia-se o contador em questao (Etapa 12).

Em sequéncia, atualiza-se a velocidade da particula na Etapa 13, conforme definido
pela Equagao (3.3). Na condicional seguinte, é avaliado se a velocidade é superior um valor
maximo pré definido, de forma que em caso positivo, limita-se o médulo da velocidade
em seu valor méximo, porém mantendo a diregdo do vetor (Etapa 14). O valor maximo
de velocidade utilizado para este trabalho foi escolhido de modo andlogo ao passo de
poténcia, como sendo 20% da carga do sistema, obtido empiricamente. Em caso negativo,
avanca-se diretamente para a Etapa 15, onde ¢ feita a atualizacao da posigao da particula,
conforme Equagao (3.5), com a ressalva de que as coordenadas que definem a posigao da
particula devem sempre ser valores maiores ou iguais a zero. Na sequéncia, é avaliado se o
contador Fst; atingiu o nimero maximo de iteracoes para considerar a particula estagnada
(Estma:). Em caso afirmativo, que corresponde a Etapa 16, a particula i ja tem o seu
limite de seguranca definido, e deixa de ser monitorada nas proximas iteracoes. Em caso

negativo, a particula continua sendo monitorada e segue-se para a etapa seguinte.

Na etapa seguinte, avalia-se se o indice 7 referente ao nimero da particula é menor
que o namero total de particulas, indicando que ainda ha particulas a serem atualizadas
naquela iteragao. Em caso positivo, reinicia-se o loop para a particula seguinte, o que é
feito ao atualizar o indice 7 e retornar a Etapa 6. Em caso negativo, ou seja, caso todas as
particulas ja tenham sido avaliadas nessa iteracao, segue-se para a condicional seguinte,
onde investiga-se se o nimero maximo de iteragoes do método iter,,,, foi atingido. Em
caso negativo, reinicia-se todo o processo para a iteragao seguinte, retornando a Etapa
5, com a consideracao de que nessa iteragdo, nao necessariamente todas as particulas
precisam ser avaliadas, apenas as particulas que nao tenham a FOB estagnada identificadas
na Etapa 16. Entretanto, se o nimero maximo de iteracoes tiver sido atingido, o processo
iterativo é encerrado, e avanca-se para Etapa 17, onde, a partir das melhores posicoes de

cada particula, interliga-se os pontos criando a regiao de seguranca do sistema.
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4.4 Processamento paralelo

O processo de construgao da regidao de segurancga apresentado até o momento é
formado por diversas etapas, que sob o ponto de vista computacional, sdo interpretadas
como um conjunto de instrugoes executadas de forma serial, tal como foram apresentadas
no fluxogramas anteriores. Ou seja, para que uma instrugdo ou uma etapa do processo seja
executada é necessario que a etapa imediadamente anterior tenha sido concluida, gerando

uma relacao de dependéncia entre as etapas e uma estrutura serial no fluxo de atividades.

Considerando que, a depender do tamanho da regiao a ser analisada, o tempo de
processamento para construcao da SSR pode ser elevado, faz-se necessaria uma estratégia
para agilizar esse processo. Neste contexto, a utilizacao do processamento paralelo é tida
como uma excelente forma de reducao do tempo computacional, uma vez que ao identificar
etapas de um determinado processo que nao sejam dependentes entre si, podem ser
executadas de forma simultanea, reduzindo expressivamente o tempo de execugao. Para o
processo de construcao da SSR, descrito neste trabalho, o padrdao de comunicacao de dados
em computacao paralela (do ingles, Message Passing Interface (MPI)) pode facilmente ser
aplicado nas duas metodologias propostas, de modo a paralelizar o processo iterativo entre
as direcoes de busca ou entre as particulas avaliadas, uma vez que uma direcao analisada
na metodologia tradicional nao possui nenhuma dependéncia das demais diregoes para o
processo andlise do limite de seguranca, bem como uma particula, no método PSO, devido
a extin¢ao da interagao social, ndo tem qualquer dependéncia com as demais particulas
existentes, permitindo que tais atividades sejam realizadas simultaneamente dentro de

seus respectivos processos.

A quantidade de processos que podem ser executados simultaneamente ird depender
do nimero de linhas de execugao (do inglés, threads) disponiveis em um processador, sendo
portanto associado & caracteristica construtiva do hardware utilizado [85]. De maneira
simplificada, um hardware que possua disponiveis um nimero n de threads serd capaz de
realizar n processos simultaneamente. Assim, é possivel se utilizar do MPI a fim de que
cada n dire¢oes de busca, ou n particulas tenham seu processo iterativo executado em
paralelo, cada uma sendo processada em uma thread. E ao final do processo, quando todas
as threads tiverem seus processos concluidos, as informagcdes sdo reunidas em uma tnica
linha de execugao, que sera responsavel por armazenar os dados obtidos e gerar a regiao

de seguranca com tais informacoes.

Na Figura 36 ¢é possivel observar como o MPI pode ser aplicado sobre a metodologia
definida na secao 4.2, adaptando o fluxograma da Figura 30, sendo utilizado para a
biblioteca MPI4PY [86] para realizar o processamento paralelo. As Etapas de 1 a 3 sao
executadas de forma sequencial, através do linha de execucao denominada rank 0. Para
executar a Etapa 4, utiliza-se a funcao scatter para distribuir as informagoes disponiveis

no rank 0 para outras trés linhas de execugao. E o processo iterativo correspondente as
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Etapas de 4 a 10 é dividido entre as quatro linhas de execugao. Supondo um cenario
em que houvessem 12 diregoes de busca, é possivel que essas diregoes sejam dividades de
forma que o rank 0 seja responsavel pelas diregoes 0, 30° e 60°. O rank 1, pelas direcoes
90°, 120° e 150°. O rank 2, por 180°, 210° e 240° e o rank 3, por 270°, 300° e 330°. Ao
final da execucao de todos os ranks, as informagoes sao reunidas para o rank 0 através da
funcao gather. Permitindo que o processamento e construgao final da SSR, correspondente

a Etapa 11, seja feito de forma serial.
Figura 36 — Fluxograma da metodologia tradicional aplicando MPI
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4.5 Consideragoes parciais

Neste capitulo evidenciam-se as diferencas entre a SSR para sistemas de transmissao
e para sistemas de distribuicao, destacando a necessidade de adaptagao do método utilizado
tradicionalmente em sistemas de poténcia para construgao da regiao de seguranca em
regime permanente. Duas metodologias sao propostas, a primeira mantém um passo de
poténcia fixo entre as iteracoes, que s6 é reduzido quando algum dos limites monitorado é
violado. Também neste método, a proporcao entre o incremento de poténcia nos eixos
das abscissas e ordenadas é mantida fixa e de acordo com o angulo de busca, ou seja, o
processo de busca fica restrito a pontos de operacao que estejam em uma mesma direcao.
Ja na segunda metodologia, baseada no método PSO, otimiza-se o passo de poténcia ao
longo das iteracoes, e permite-se que uma mesma particula tenha liberdade para variar as
poténcias nos eixos ordenados da forma que for conveniente durante seu processo de busca,
possibilitando, portanto, variar a taxa de incremento de poténcia nos eixos ordenados
entre as iteracoes do método, e assim, localizar pontos de operagao que estejam o mais
afastados possiveis em relagao ao ponto inicial de operacao, independente de sua trajetoria.
Por tais razoes, espera-se que a metodologia PSO apresente um melhor desempenho na

construcao da regiao de seguranca quando comparado a metodologia tradicional.

Destaca-se também que ambas metodologias possuem processos que sao inde-
pendentes entre si e podem ser realizados de forma paralela. No caso da metodologia
tradicional, essa paralelizagdo ocorre entre a andlise de diferentes dire¢oes de busca, e
na metodologia PSO, ocorre entre a analise de diferentes particulas. Espera-se que ao
utilizar o processamento paralelo em ambas metodologias, o tempo de processamento para

a construcao da SSR se reduza significativamente.
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serao apresentados os resultados obtidos para a construcao da SSR
utilizando a metodologia tradicional e a metodologia PSO. Para cada uma das metodologias
apresentadas, serao testados dois sistemas de distribuicao (IEEE 13 barras e CKT5), e
alterado o niimero de individuos disponiveis em um cada um deles. Finalmente, serd feita
uma analise de como o processamento paralelo pode aumentar a eficiéncia da construcao

da regioes de seguranca, reduzindo o tempo computacional demandado.

Vale destacar que, apesar de ambos os sistemas aqui apresentados terem capacidades
instaladas especificas de carga e de geracao dos REDs, o objetivo do estudo é de estressar o
sistema a fim de encontrar os limites da operacao segura, de tal forma que pontos operativos
com valores superiores a caracteristica nominal do sistema podem ser observados. Tais
cenarios podem representar, por exemplo, um aumento da demanda do sistema, ou ainda
a ampliacao da participacao dos REDs na rede de distribuicao. Portanto, os valores de
carga e geracao passam a ser limitados apenas pela condi¢ao de convergéncia do fluxo de

poténcia, podendo apresentar quaisquer valores positivos ou nulo.

5.1 Sistema de distribuicao IEEE 13 Barras

5.1.1 Descrigao sistema

O sistema IEEE 13 barras representa uma rede de distribuicao trifasica desequili-
brada, ao qual foram adicionados REDs, que, nesse trabalho, representam pontos de GDs,
a fim de verificar a regiao de seguranga em sua operacao. Na Figura 37 é possivel ver o
unifilar do sistema, e os pontos de conexdao dos REDs. O sistema possui uma demanda
de 3466 kW, contendo cargas monofasicas e trifisicas nos niveis de tensao de 4,16 e 0,48
kV, modeladas como poténcia constante, ou seja, as poténcias ativa e reativa se mantém
constantes independente do valor da tensao. A conexao com a subestacdo em 115 kV é
feita por um transformador OLTC trifasico de 5000 kVA, enquanto que a rede de baixa
é conectada por um transformador trifisico de 1000 kVA entre as barras 633 e 634. A
distribuicao dos REDs no sistema é feita de forma também desequilibrada, baseada em
[63], e detalhada na Tabela 4, possuindo uma capacidade instalada total de 1520 kW.

As grandezas monitoradas para construcao da SSR serdo a corrente nas linhas,
sob condicao normal e emergencial, a poténcia aparente dos transformadores, o nivel de
tensao das barras e a convergéncia do fluxo de poténcia. Os valores de referéncia para tais
grandezas sao listados abaixo, sendo a faixa de tensao adequada baseada no médulo 8 do

PRODIST [87] e os demais pardmetros inerentes a rede em questao.

 Faixa de tensao adequada: 0,95 a 1,05 por unidade (p.u.);
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Poténcia aparente do transformador entre as barras 650 e Subestacao: 5000 kVA;

Poténcia aparente do transformador entre as barras 633 e 634: 1000 kVA,;

Limite de corrente nas linhas sob condi¢gdo normal: 700 A;

Limite de corrente nas linhas sob condigdo emergencial: 770 A.

Figura 37 — Sistema IEEE 13 Barras modificado.

16}

Barra Subestacao

3@

646 645 632 633 634
P ®
67
kﬁll 684 47! 692 |675

1 652

._62)3@

Fonte: Adaptado de [63].

Tabela 4 — Distribuicdo REDs no sistema IEEE 13 barras.

Barra PGgpp kW] Fases Barra PGgrgp kW] Fases
675 500 abc 646 50 c
633 400 abc 611 40 C
670 300 abc 652 30 a
680 200 abc - - -

Fonte: Extraido de [63].
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5.1.2 Metodologia Tradicional

A construgao da SSR para o sistema IEEE 13 foi feita utilizando um nimero total
de 144 direcoes de busca, o que equivale a buscas a cada intervalo de 2,5°. A partir disso,
chegou-se na SSR apresentada na Figura 38 na qual sdo apresentados os nomogramas que
indicam os pares de eixos que compoem a regiao, sendo o eixo de referéncia, a poténcia
da subestacao, juntamente com os eixos de Carga e REDs. Para construcao da SSR e
representacao de cada um dos limites monitorados individualmente, foi executado um total
de 7077 fluxos de poténcia em um tempo de 171,47 segundos, utilizando processamento

serial.

E possivel observar pelos nomogramas que a regiao de seguranca ¢ limitada pela
tensao da rede (curva em laranja) e pela poténcia aparente dos transformadores (curva
em verde). Analisando o nomograma 38a que avalia os grupos de variagao de poténcia,
Carga e RED, é possivel observar que para valores de carga e RED inferiores ao ponto
inicial de operacao, a limitagao é a tensao do sistema, enquanto que apenas em condigoes
de elevada geragao pelos REDs que a limitacao passa a ser o fator limitante na seguranca,
o que é representativo de uma inversao no fluxo da rede, conforme visto no nomograma
38b, onde a poténcia na subestacao é negativo, representando o fluxo no sentido do RED
para a subestacao. Quando se avalia o nomograma 38c observa-se que a limitagdao pelo
transformador ocorre para uma faixa de poténcia especifica onde ha o fluxo reverso, sendo
uma faixa em torno de 4000 kW, ainda que a carga tenha uma variac¢ao significativa acima
ou abaixo do ponto de operagao inicial, indicando portanto a relacao desse limite com o

excedente de geracao pelos REDs.

Quando se analisa os limites de corrente nas linhas, é possivel observar que mesmo
em condi¢ado normal (curva em vermelho), nenhuma das linhas da rede tem seu limite
violado, uma vez que nao ha intersecao entre o limite da regiao segura com a curva que
representa a limitagao de corrente, exceto nos casos em que o sistema nao converge, onde
todos os limites sdo coincidentes. Como esperado, é o limite de corrente de corrente
emergencial (curva em roxo) é menos restritivo que o limite de condigao normal, sendo
atingindo apenas para superiores de carga e RED conforme visto no nomograma 38a.
Nesse contexto, é possivel constatar que agdes para ampliagdo da margem de seguranca
do sistema devem focar principalmente, em suporte de tensao, seguido de refor¢os na
capacidade de transformacao deste sistema, ao passo que refor¢os nas linhas poderiam ser
postergados nesse primeiro momento, com a ressalva de que com as demais intervencgoes
citadas, o fluxo nas linhas nao apresente aumentos significativos que levem a violagao da

capacidade térmica dos condutores.

Na Figura 39 mostra-se a alteracao da regiao de seguranca de acordo com o niimero
de direcoes investigadas, variando de 24 a 144 dire¢oes. Para essa analise, foi utilizado

o nomograma que retrata as duas grandezas de controle, que sdo a Carga e a geracao
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Figura 38 — Regido de seguranca completa para o sistema IEEE 13 Barras utilizando método

tradicional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 39 — Variagdo da regiao de seguranga com o niimero de dire¢bes na metodologia tradicional para o
sistema IEEE13.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

dos REDs, sendo exibido somente o contorno da regiao segura. Ao lado de cada regiao é

informada a area daquela respectiva regiao, de modo que quando maior a area, maior o

numero de configuragoes operativas em que a carga e os REDs podem variar, respeitando

os limites monitorados.

Os nomogramas de 39a a 39f indicam uma tendéncia natural de crescimento da area

segura com o aumento do nimero de dire¢oes, uma vez que, ao investigar um nimero maior

de diregoes, é possivel maximizar, para cada direcdo, a distancia do ponto de operacao em

relacdo ao ponto inicial, de modo que a regiao formada pela interligacao desses pontos

seja a maior possivel. Entretanto, tal crescimento nao é linear, uma vez que certos casos,
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apesar de terem um numero de diregoes inferiores, podem percorrer diregoes especificas
em que a margem de seguranca seja suficientemente elevada, de forma a elevar a area da
regiao formada, é o que ocorre por exemplo quando se compara o nomograma 39¢ com 39d.
Apesar de 39c¢ apresentar 72 direcoes, o intervalo de busca, faz com que seja localizado um
ponto de operacao seguro em uma condicao de carga superior a 5 MW, e RED superior a 8
MW, responséavel por aumentar a area da regidao segura quando comparado ao nomograma
39d, em que tal ponto nao é localizado, apesar de possuir 96 direcoes. Ja quando se avalia
a area do nomograma 39f, ela é maior que a area formada 39c, uma vez que o intervalo
de busca entre uma direcao e outra no caso de 144 dire¢oes é exatamente a metade do
intervalo do caso de 72 direcoes, de forma tal que todas as dire¢oes investigadas neste
caso também o serao no caso de 144 dire¢oes. Mas, de modo geral, pode-se dizer que o

aumento do nimero de diregoes de busca implica no aumento da area da regido segura.

5.1.2.1 Processamento Paralelo

A Tabela 5 descreve o niimero de fluxos de poténcias resolvidos e o tempo gasto
para a construcao das regides seguras exibidas na Figura 39 de acordo com o niimero de
direcoes de busca e utilizando processamento serial (neste caso, o tempo exibido é referente
apenas a construcao da regiao segura, nao sendo tracados os limites individualmente tal
como na Figura 38). E possivel observar que o nimero de fluxos de poténcia resolvidos o
tempo de processamento seguem uma relacdo aproximadamente linear com o crescimento
do niimero de dire¢oes de busca. O hardware utilizado para as simula¢des possui um
processador Ryzen 5 2400G de 4 nicleos / 8 threads e clock basico de 3.6 GHz, e 16 Gb
de memoéria RAM.

Tabela 5 — Fluxos resolvidos para sistema IEEE 13 Barras com metodologia tradicional.

Diregoes de busca  Fluxos resolvidos Area [MW?]  Tempo [s]

24 291 26,60 7.12
48 609 29,26 14,79
72 904 30,52 21,58
96 1198 29,85 29,38
120 1491 30,35 38,00
144 1815 30,74 42,29

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, a Figura 40 destaca o tempo de processamento para a construgao da
mesma regiao de seguranca, porém utilizando o processamento paralelo. Alternando o
nimero de processadores entre 1 (serial), 2, 4 e 6. E notério que o processamento paralelo
reduz significativamente o tempo de construcao da regiao de seguranca. Em média, o uso
de 2 processadores, reduz o tempo em cerca de 47%. J4 para o uso de 4 processadores,

essa reducao chega a ser de 64%, e por fim, para o uso de 6 processadores, 70% de reducao.
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Desta forma, deve-se conciliar a qualidade da regiao formada, determinada pelo niimero
de diregoes de busca, com o nimero ideal de processadores, estando associado a limitacao
do hardware utilizado. Dessa forma, é possivel construir a SSR com 144 diregoes (Figura
39f) utilizando 6 processadores, em um tempo inferior ao gasto para construgao da SSR
com 48 diregoes (Figura 39b) com processamento serial, garantindo uma melhor qualidade
da regiao construida em um tempo reduzido, o que evidencia a importancia desse tipo de

processamento para o processo em questao.

Figura 40 — Variagao do tempo de construcao da SSR para o sistema IEEE 13 barras utilizando
processamento paralelo e metodologia tradicional.

Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3 Metodologia PSO

A construcao da SSR para o sistema IEEE 13 foi feita utilizando um nimero total
de 144 particulas. A partir disso, chegou-se na SSR apresentada na Figura 41. Ao todo
foram executados um total de 13774 fluxos de poténcia em um tempo de execucao de
621,44 segundos, utilizando processamento serial. Vale destacar que, apesar de apresentada
a regiao de seguranca com o limite de cada grandeza monitorada, a metodologia PSO
proposta ¢é focada na construcao do limite apenas da regidao segura, nao sendo uma
metodologia eficiente para a construgdo de cada limite individualmente, uma vez que,

diferentemente da metodologia tradicional, pela natureza do processo de busca, nao é
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possivel definir um passo e loop secundarios como proposto no fluxograma da Figura
31. Dessa forma, para que cada limite tenha seu contorno definido de forma precisa, ¢é
necessario executar um loop para cada limite, o que torna o processo altamente custoso sob
o ponto de vista computacional, justificando o tempo de processamento significativamente

superior aquele apresentado para construcao da Figura 38 na secao 5.1.2.

No que se refere a analise da regido de seguranca, as mesmas colocagoes feitas na
secao 5.1.2 sao validas, tendo em vista que os contornos apresentados nas Figuras 41 e 38
sao semelhantes. A diferenca mais significativa entre os graficos esta no contorno referente
a convergéncia (curva em azul) para configuragoes de carga e geragao dos REDs superiores
a 10 GW, o que se deve, simplesmente, a limitagao do niimero maximo de iteragoes do
método PSO, que fazem com que o método atinja o nimero maximo de iteragdes. Sendo

tal nimero ajustado, empiricamente, para a obtenc¢ao do limite da regiao segura.

Foram utilizados como configuracoes do PSO uma inércia maxima de 1,3 e minima
de 0,1. Os coeficientes cl e ¢2 iguais a 2 e 0, respectivamente. Numero maximo de 30
iteragoes, sendo definido um critério de estagnacao de 10 iteragoes, ou seja caso a FOB da
particula ndo apresenta melhora em 10 iteracoes, tal particula deixa de ser atualizada. A
velocidade maxima de cada particula é definida em uma poténcia correspondente a 20%

da carga inicial.

Na sequéncia, apresenta-se na Figura 42, a variacao dos limites da regiao de
seguranca de acordo com o nimero de particulas, a fim de trazer uma visao qualitativa
da regiao gerada. Tendo em vista que o processo possui uma estocasticidade associada
ao movimento das particulas, a comparagao entre os valores das areas formadas nos
nomogramas de Carga x RED é feita através de graficos bozplot, onde sao executados 10
simulagbes para cada arranjo de particulas selecionado (24, 48, 72, 96, 120 e 144 particulas).
A partir do bozplot, extrai-se os valores da média, mediana e os quartis dentro dos quais a

area da regiao simulada foi compreendida. O resultado é exibido na Figura 43.

Quando comparado aos nomogramas obtidos na Figura 39, observa-se que a regiao
segura tende a convergir para o mesmo contorno, a medida que o ntimero de diregoes e
particulas aumentam nos respectivos métodos. Quando comparados os nomogramas 39a e
42a, onde se utilizam 24 dire¢des de busca e 24 particulas, respectivamente, observa-se
que o método PSO consegue reproduzir melhor os limites da regiao segura, especialmente
na regiao préoxima a origem dos eixos, onde a carga e a geracao dos REDs sdo minimas.

Ja para os demais nomogramas, observam-se resultados semelhantes.

Sob o ponto de vista da Figura 43, observa-se um aumento na média entre as areas
a medida que o nimero de particulas cresce, bem como os valores do primeiro e terceiro
quartis, que delimitam a faixa na qual 50% dos resultados mais préximos a mediana estao

compreendidos.
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Figura 41 — Regido de seguranca completa para o sistema IEEE 13 Barras utilizando método
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 42 — Variacao qualitativa da regido de seguranga com o niimero de particulas na metodologia PSO
para o sistema IEEE 13 Barras.
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Figura 43 — Variagdo quantitativa da regido de seguranga com o niimero de particulas na metodologia PSO
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A partir da média das 10 solugoes obtidas para cada configuracao de particulas,
chega-se na Tabela 6 onde sao apresentados o niimero de fluxos de poténcia resolvidos,
a area da regiao segura do nomograma Carga x RED, e também o tempo total gasto
para a construgao da regido segura (nao contabilizando o tempo para tragar cada limite
de seguranga individualmente). Observa-se, tal como na metodologia tradicional, uma
relagdo aproximadamente linear entre o niimero de fluxos resolvidos com o nimero de
particulas. E também do tempo gasto com o nimero de particulas. Ou seja, o nimero
de fluxos resolvidos e, consequentemente, o tempo gasto para simulagao, apresentam
uma tendéncia de crescimento linear com o aumento do ntimero de particulas do método.
Quando comparada a Tabela 5 observa-se um esfor¢co computacional significativamente
maior para o PSO quando o nimero de particulas é equivalente ao nimero de dire¢oes
de busca no método tradicional, sem necessariamente resultar em uma melhor qualidade
da regiao construida, com excecao da configuracao inicial mencionada de 24 diregoes de

busca e 24 particulas.

Tabela 6 — Fluxos resolvidos para sistema IEEE 13 Barras com metodologia PSO.

Ntmero de particulas Fluxos resolvidos Area [MW?] Tempo [s]

24 374 27 87 20,28
48 734 29,62 37,76
72 1062 29,86 58,49
96 1444 30,20 71,72
120 1820 30,25 91,73
144 2151 30,37 108,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.3.1 Processamento Paralelo

Da mesma forma que foi feito na se¢ao 5.1.2.1, nesta secao serao exibidos os ganhos
obtidos ao se utilizar o processamento paralelo na construcao da regiao de seguranca para
a metodologia PSO. Neste caso, é feita a divisao do grupo total de particulas presentes no
sistema pelo niimero de processadores, e ao final, os dados serao reunidos no processador
principal. As configuragoes do hardware utilizado para esta simulagado sdo as mesmas

descritas na secao 5.1.2.1.

A Figura 44 evidencia a reducao do tempo de processamento de acordo com o
aumento do nimero de processadores. Vale destacar que neste caso, os tempos exibidos
em cada uma das barras correspondem a media de 10 simulagoes estocésticas utilizando
a mesma configuracao do PSO. Quando se avalia o tempo médio para todos os grupos
de particulas destaca-se uma reducao de 51% utilizando 2 processadores, 71% utilizando
4 processadores e 78% com 6 processadores, destacando, novamente, a efetividade dessa

solucao.
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Figura 44 — Variacdo do tempo de construcido da SSR para o sistema IEEE 13 barras utilizando
processamento paralelo e metodologia PSO.

108.1

Tempo [s]

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.1.4 Controle de tensao

Os resultados apresentados até o momento para o sistema IEEE 13 Barras conside-
ram que os dispositivos REDs com conexao monofasica atuam no controle de tensao local
das barras em que estao conectados. Dessa forma, tais geradores contribuem ajustam a
poténcia reativa injetada ou absorvida na rede, a fim de controlar a tensao da barra no
ponto de conexao, controle denominado volt-var pela literatura [18, 19, 70, 71, 72, 73], ao
passo que os demais geradores operam com fator de poténcia unitario, e, portanto, sem

contribuicao de poténcia reativa para controle de tensao.

No entanto, o uso do controle volt-var pode comprometer a capacidade de entrega
de poténcia ativa por parte de tais fontes, de tal forma que tais dispositivos tendem a
operar sem controle de tensdo, sob fator de poténcia unitario, conforme discutido em [19].
A fim de se avaliar o impacto de tal modo de operagao para a seguranca da operacao, fez-se
a construgdo da SSR considerando que todos os REDs operassem com fator de poténcia

unitario, obtendo a regiao descrita na Figura 45.

Quando se compara a regiao segura formada com controle de tensao (Figura 38) e a

regiao segura sem controle de Tensao (Figura 45), obtém-se a Figura 46. Pelo nomograma
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Figura 45 — Regido de seguranca completa para o sistema IEEE 13 Barras utilizando método
tradicional sem controle de tensdo.
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Figura 46 — Impacto do controle de tensdo na regiao de segurancga do sistema IEEE 13 Barras.
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46a é possivel observar que para uma mesma condi¢do de geracao dos REDs, a regiao
segura com controle de tensao contempla uma maior demanda de carga, responsavel por
ampliar a area da regiao segura. Também se observa um incremento dessa regiao em
situacoes de carga leve. Destaca-se que os trechos em que ocorrem o incremento da regiao
segura coincide com os trechos em que a limitacao dessa regiao é o nivel de tensao da rede,
o que pode ser verificado ao comparar o nomograma 46a com o nomograma 45a, indicando,

justamente que, com o suporte de reativo dos REDs, um melhor perfil de tensao é obtido.

Por outro lado, é possivel observar que o trecho em que ocorre o decremento da
area segura ocorre em regioes de geracao elevada dos REDs, onde o limitador da rede
passa a ser a poténcia aparente dos transformadores, conforme avaliado, novamente, na
comparacao entre os nomogramas 46a e 45a. Isso se deve ao fato de que, para uma mesma
poténcia ativa gerada pelos REDs, no modo de operagdo com controle volt-var, a poténcia
aparente dos REDs é maior, de tal modo que os transformadores atingem seu limite de

carregamento.

Por fim, quando se avalia a area total da regiao segura, o controle de tensao por
parte dos REDs ¢é capaz de ampliar drea da regiao segura em cerca de 3%, conforme
observado nos nomogramas 46a, 46b e 46¢. Diante disso, conclui-se que a atuacao do
controle de tensao dos REDs é responsavel por melhorar o perfil de tensao do sistema,
ampliando a faixa de operagdo em que o sistema mantém tensoes adequadas, ao custo de
uma maior restricao referente a poténcia dos transformadores, que, diante de uma maior

circulagdo de poténcia reativa, ficam mais carregados.

5.2  Sistema de distribuicao CKT5H

5.2.1 Descricao sistema

O sistema de distribuicao CK'T5 ¢ um modelo real de uma rede de distribuicao
publicado pelo EPRI [88]. Trata-se de uma rede trifasica desequilibrada com extensao
aproximada de 77 km, com 2998 barras, 1379 unidades consumidoras, sendo em sua maioria
residenciais, e que opera sob tensao de 12,47 kV. Os pontos de geragao distribuida estao
distribuidos pelo unifilar da rede conforme indicado na Figura 47, tendo uma capacidade
instalada de 4200 kW e modelado originalmente com fator de poténcia unitario. A demanda

ativa do sistema é de 7132,8 kW, e o modelo de carga utilizado é o modelo exponencial.

As grandezas monitoradas para construcao da SSR sdo as mesmas do caso anterior,
sendo os valores limites ajustados de acordo com a caracteristica do sistema e descritas a

seguir.

Destaca-se que, apesar de o sistema apresentar capacidades especificas para os
transformadores de distribuicao, tais valores sao violados na condi¢ao original de operacao

do sistema, inviabilizando a construcao da regiao de seguranca e demonstrando que a rede
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Figura 47 — Sistema de distribuicao CKT5.

MDY _SUB_1

Fonte: Extraido de [88].

em questao necessitaria de refor¢os imediatos para garantir a operacao segura.

Entretanto, como o foco deste trabalho é avaliar a construgao da regiao de seguranca,
e nao especificamente avaliar a operacao especifica do sistema CKT5 em suas condi¢oes
originais, optou-se por ajustar os pardmetros da rede a fim de viabilizar o processo de
construcao da regiao de seguranca. Assim, foi ajustada a capacidade dos transformadores
de distribui¢do com base em valores da literatura [89] a fim de que tais equipamentos nao
violassem o limite de carregamento em condigoes originais de carregamento e geragao dos
REDs. Dito isto, todas as analises apresentadas em diante fazem referéncia a rede CKT5H

como a rede que ja apresenta os parametros modificados.

Faixa de tensao adequada: 0,95 a 1,05 por unidade (p.u.);
« Poténcia aparente do transformador da subestacao: 10 MVA;

 Poténcia aparente dos transformadores de distribuigao: 50 kVA (Valor de referéncia
extraido de [89]);

o Limite de corrente nas linhas sob condi¢ao normal: Especifico da modelagem do

equipamento;

o Limite de corrente nas linhas sob condi¢ao emergencial: Especifico da modelagem

do equipamento.
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5.2.2 Metodologia Tradicional

A construgao da SSR para o sistema CKT5 foi feita utilizando um ntimero total
de 72 diregoes de busca, um numero inferior ao que foi utilizado no sistema IEEE 13
Barras devido ao maior esfor¢co computacional que o sistema CKT5 exige para resolucao
do fluxo. A partir disso, chegou-se na SSR apresentada na Figura 48, onde sao exibidos os
nomogramas referentes a tal regido. Ainda que utilizando um menor nimero de dire¢oes
do que sistema anterior, o tempo de construcao da regiao é significativamente superior ao
caso IEEE 13 Barras, tendo em vista que o tempo de resolucao de cada fluxo de poténcia
é dezena de vezes superior. Ao final do processo foram executados 3933 fluxos de poténcia

em um tempo de 3047,94 segundos.

Avaliando o nomograma 48a, é possivel observar que a regiao de seguranca é limitada,
em sua maior parte, pelo limite de tensdo nas barras (curva em laranja). Em condigao
de geracao dos REDs elevada, observa-se que a limitacao passa a ser o carregamento das
linhas em condi¢do normal (curva em vermelho) e, particularmente, para a condi¢do em
que a carga e a geracao dos REDs estao elevados, existe uma limitacdo por parte dos

transformadores da regiao (curva em verde).

Sob o ponto de vista exclusivo do carregamento nas linhas, é possivel observar
que existe uma margem consideravel de poténcia na qual o sistema consegue operar em
sobrecarga para uma situagdo emergencial, ou seja, uma periodo de tempo limitado na
qual as linhas podem operar com um carregamento mais elevado que a condi¢cao normal
de operacao, sem que isso implique uma reducao de sua vida util. Essa margem pode
ser vista pela faixa delimitada entre as curvas em roxo e em vermelho, que representam
respectivamente os limites das linhas em condi¢ao de emergéncia e condi¢ao normal. Porém
nesses cenarios, tanto as tensoes nas barras quanto o carregamento de transformadores

podem esta sob condigoes inseguras e que, portanto, inviabilizariam a operacao.

Pelo nomograma 48c ¢é possivel observar que os cenarios de sobrecarga das linhas
ocorrem, exclusivamente, em condigoes de geracao elevada dos REDs que geram um fluxo
de poténcia reverso na rede, ou seja, casos em que geracao dos REDs ¢é superior a demanda
das cargas de tal forma que a poténcia passa a fluir em direcao a SE. De tal forma que,
um dos reforgos necessarios no sistema em questao para garantir a ampliacao dos REDs
de forma segura, seria a ampliacao da capacidade das linhas de distribui¢do. Porém em
condigoes inferiores de geragdo dos REDs, a limitacao do sistema torna-se a tensao nas
barras, indicando que a ampliagao da margem de segurancga do sistema necessariamente

passaria por investimentos em suporte de tensao.

Na sequéncia, na Figura 49, é apresentado a variacao da area segura de acordo com
o numero de dire¢coes de busca investigado. E possivel ver como a area da regiao segura

aumenta da configuracao inicial, com 24 direcoes de busca, onde a area do nomograma 49a
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Figura 48 — Regido de seguranca completa para o sistema CKT5 Barras utilizando método
tradicional.
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Figura 49 — Variacao da regido de seguranca sistema CKT5 com o nimero de dire¢bes na metodologia

tradicional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

¢ de 63,11 MW?, até o nomograma 49f com 144 direcoes, onde a area é de 69,72 MW?2.
Nesse processo, melhora-se significativamente os limites da regiao segura, em especial para
cenarios de geracao dos REDs proximos a zero, e cenarios com geracao superior a 12 MW.
Destaca-se que a medida que o niimero de dire¢oes de busca aumenta, a area da regiao
segura também tende a crescer, sendo esse crescimento mais expressivo nos casos com
numero reduzido de diregoes, ou seja, o crescimento relativo da area é maior entre os casos

com 24 e 48 dire¢oes do que entre os casos de 120 e 144 diregoes.

A Tabela 7 descreve o esfor¢o computacional demandado para a construgao exclusiva

da regiao segura do sistema CKT5. Quando comparada a Tabela 5 é possivel notar que a
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ordem de grandeza do ntiimero de fluxos resolvidos se mantém a mesma, entretanto, devido
a maior complexidade do sistema CKT5 em relagao ao sistema IEEE 13 Barras, o tempo

de solugao aumenta na ordem de dezenas de vezes.

Tabela 7 — Fluxos resolvidos para sistema CKT5 com metodologia tradicional.

Direcoes de busca  Fluxos resolvidos Area [MW? Tempo [s]

24 281 63,11 661,63
48 965 67,36 1267,70
72 830 68,93 2170,34
96 1126 69,35 2378,58
120 1390 69,70 3007,87
144 1664 69,72 3557,40

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que a area da regiao segura para os casos de 120 e 144 dire¢oes de busca
é bem préxima, enquanto que o numero de fluxos resolvidos e, consequentemente, o tempo
gasto na simulagdo sao significativamente superiores no caso de 144 dire¢oes. Tal fato
¢ um indicativo que, para o sistema em questao, casos com um nimero de dire¢oes de
busca superiores a 120 tendem a apresentar um esfor¢o computacional desnecessario, uma
vez que demandam um nimero adicional de fluxos de poténcia para resolugdo, sem uma

significativa melhora na area da regiao avaliada, e portanto, devem ser evitados.

5.2.2.1 Processamento Paralelo

Tendo em vista o elevado tempo computacional demandado para o processamento
da regiao de seguranca observado na Tabela 7, a estratégia de processamento paralelo se
faz importante. A Figura 50 mostra a reducao do tempo de processamento de acordo com
o numero de processadores dedicados a simulacao. Em média, o uso de 2 processadores

reduz o tempo de processamento em 49%, 4 processadores em 67% e 6 processadores em
74%.

5.2.3 Metodologia PSO

Para construir a SSR completa utilizando o método PSO, ou seja, tracando os
limites de cada variavel monitorada, foram utilizadas 48 particulas e resolvidos 4398 fluxos
de poténcia em um tempo total de processamento de 3070,41 segundos. A Figura 51
mostra a regiao de seguranca construida. O uso de um nimero reduzido de particulas em
relacdo aos demais casos citados é justificado por uma limitagao do hardware utilizado,

tendo em vista o alto esfor¢co computacional exigido.

Assim como exibido na se¢ao 5.2.2, os limitadores da regiao segura para esse sistema

sdo a tensdo (curva em laranja), o carregamento das linhas em condi¢ao normal (curva em
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Figura 50 — Variacdao do tempo de construcido da SSR para o sistema CKT5 utilizando processa-
mento paralelo e metodologia tradicional.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

vermelho) e a capacidade dos transformadores (curva em verde). De mo geral, os limites
da Figura 51 se assemelham aos limites do método tradicional, representado na Figura 48.
A principal diferenga estd no limite de convergéncia (curva em azul), na qual se observa
um limite mais restritivo, sendo justificada pelo niimero reduzido de particulas utilizado e

também pelo limite do niimero maximo de iteragoes do método.

Destaca-se, novamente, que as configuragoes e estrutura do método PSO foram
ajustadas para construcao da area segura, nao sendo, portanto, otimizadas para o célculo
dos limites individualmente. Neste caso, exibi-se a regidao completa, com todos os limites
monitorados, apenas com o intuito de comparacao com aquele apresentada na se¢ao 5.2.2.
Com relacgao as limitagoes da rede em questao, valem-se os mesmos pontos ja abordados

na referida secao.

Na sequéncia, exibe-se, na Figura 52, uma visao qualitativa de como o limite
da regiao segura varia em fungdo do nimero de particulas utilizadas no método. A
configuracdo do PSO utilizada para esta simulacao foi a mesma descrita na segao 5.1.3.
De modo geral, o perfil da regido segura é semelhante entre os nomogramas da Figura 52,

sendo refinada o contorno da regiao de acordo com o aumento do ntimero de particulas.
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Figura 51 — Regido de seguranca completa para o sistema CKT5 Barras utilizando método PSO.
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Figura 52 — Variagdo qualitativa da regido de seguranca com o niimero de particulas na metodologia PSO
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Porém, o nomograma 52a ja seria uma boa estimativa para os limites da regiao segura.

Lembrando que, devido a estocasticidade do método, cada simulacao gerada obtera

um resultado diferente. De modo que, para estabelecer uma comparacao quantitativa com

os resultados da metodologia tradicional, é feita uma analise estatistica dos resultados ob-

tidos, sendo feitas 10 simulagoes para arranjo de particula. Os resultados sao apresentados

na Figura 53. De acordo com o esperado, a medida que o nimero de particulas aumenta,

elevam-se os valores das areas obtidas na construcao da regiao, provocando a elevagao da

média e dos quartis.



Figura 53 — Variacado quantitativa da regido de seguranga com o ntiimero de particulas na metodologia PSO
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A Tabela 8 informa a média do tempo gasto e do ntimero de fluxos de poténcia

resolvidos para cada conjunto de particulas avaliado durante a construgao da regiao segura
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exclusivamente. Destaca-se um tempo significativamente superior aquele obtido para o
sistema IEEE 13 Barras, tendo em vista a maior complexidade do sistema CKT5. Neste
caso, para a configuracao de 144 particulas, o tempo de processamento é acima de uma
hora. A anélise conjunta da Tabela 8 com a Figura 52 permite avaliar qual a melhor
configuragdo de PSO de acordo com o interesse do usuario. Caso seja necessario uma
estimativa inicial da margem de seguranca do sistema, sem a necessidade de uma precisao
elevada nos valores de poténcia referente ao limite de seguranga, a configuragao com 24
particulas fornece uma boa estimativa da regiao em um tempo significativamente reduzido
em 12 minutos. Entretanto, se houver necessidade de uma maior precisao na especificacao
da margem de seguranca, configura¢des com um nimero superior de particulas fornecem
uma solu¢ao com maior qualidade, porém mediante um aumento significativo de tempo de

processamento.

Tabela 8 — Fluxos resolvidos para sistema CKT5 com metodologia PSO.

Ntmero de particulas Fluxos resolvidos Area [MW?] Tempo [s]

24 374 66,14 720,00
48 735 67,76 149540
72 1105 68,60 2239,82
96 1487 68,92 2941,78
120 1854 69,28 3661,87
144 2259 69,61 444571

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.2.3.1 Processamento Paralelo

Como pode ser visto na Tabela 8, a construcao da SSR utilizando o processamento
serial pode chegar até a escala de hora, evidenciando o esfor¢o computacional demandando
pelo processo. Assim, mostra-se na Figura 54 como o processamento paralelo é capaz de
reduzir esse tempo, de até uma hora, em alguns minutos. Utilizando 2, 4 e 6 processadores,
observam-se reducoes de 47%, 64% e 73% no tempo de processamento do método. Dessa
forma, torna-se crucial para construcao de regides de seguranca em tempos reduzidos, o

uso da técnica de processamento paralelo.
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Figura 54 — Variacdo do tempo de construcao da SSR para o sistema CKT5 utilizando processa-
mento paralelo e metodologia PSO.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3 Comparacao dos métodos

Este se¢ao tem como objetivo comparar os resultados obtidos pelos método tradici-
onal e o método PSO para os sistemas IEEE 13 Barras e CKT5. As comparacoes serao
baseadas no perfil da regiao de seguranca construido, na area dessa regiao e no tempo de

processamento do método, destacando as vantagens e desvantagens de cada método.

Inicialmente, compara-se os perfis da regioes formadas para cada conjunto de
particulas e diregdes de busca. A Figura 55 faz a comparagao entre o contorno da regiao
segura dos nomogramas apresentados nas Figuras 39 e 42 para o sistema [EEE 13 Barras.
Nota-se que a medida que o ntimero de individuos (dire¢oes de busca ou particulas)

aumenta, o perfil da regiao segura gerado pelos dois métodos tende a se aproximar.

Entretanto, no caso com 24 individuos representado no nomograma 55a, o método
PSO ¢ significativamente superior ao método tradicional, em especial, na definicdo do
limite da regiao seguranca nas condi¢oes proxima a origem dos eixos do nomograma.
Isso se deve ao fato de que, no método PSO, diferentemente do método tradicional, os
incrementos de poténcia no ponto de operacao nao precisam seguir uma trajetoria com

direcdo fixa, ou seja, durante a busca pela maximizacao da margem de seguranca, pode-se
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alterar a proporgao em que a poténcia no eixo das abcissas e ordenadas sao ajustadas,
dando flexibilidade para que o método, ao encontrar o limite de determinado eixo, possa
ainda continuar ajustando a poténcia no outro eixo do nomograma e com isso, aumentar a
distancia em relacao ao ponto inicial de operacao. No método tradicional, tais incrementos
de poténcia sao fixos, mantendo sempre a mesma proporcao de variacdo na poténcia
entre os eixos para uma determinada direcao de busca. Assim, para que a metodologia
tradicional seja capaz de reproduzir bem os limites da regiao segura préximos a origem do
sistema, é necessario uma escolha adequada do nimero de dire¢oes de busca. Essa mesma
descricao, apesar de ser exemplificada na margem de seguranca proxima a origem dos eixos
do nomograma também é valida para as demais extremidades da regido, o que justifica no

nomograma 55a a melhor representacdao da margem de seguranca e a maior area obtida.

A mesma anélise pode ser feita para os resultados obtidos durante a construcao
da SSR do sistema CKT5. A Figura 56 faz a comparacao dos nomogramas apresentados
nas Figuras 49 e 52. Nesse caso, fica ainda mais evidente o que foi descrito anteriormente
associado a flexibilidade do método PSO no ajuste de poténcia ao longo do método

iterativo.

No nomograma 56a, as extremidades da regiao convexa sao justamente os pontos
nos quais o método PSO é capaz de encontrar uma maior margem de seguranca do sistema,
levando a um incremento da area da regiao segura. No entanto, a medida que o nimero de
individuos aumenta, a metodologia tradicional, por investigar diversas direcoes de busca,
consegue reproduzir melhor os limites da regiao, mas ainda de uma maneira menos precisa
que o método PSO, conforme pode ser observado no nomograma 56f, onde mesmo com
144 diregoes de busca, o método ainda é incapaz de localizar pontos seguros préximos a

origem do sistema.

Entretanto, ¢ muito improvavel que o sistema de distribui¢ao opere em um ponto
proximo a origem dos eixos do nomograma, de forma que a limitagdo do método tradicional
em reproduzir tais pontos especificos pode nao representar um prejuizo real na aplicagao

do método.

Na sequéncia, as Tabelas 9 e 10 fazem uma comparacao associada ao tempo de
processamento do método para cada método, de acordo com os resultados obtidos para os
sistemas IEEE 13 Barras e CKT5, respectivamente. Além disso, faz-se uma comparacao
das areas das regioes seguras obtidas em cada método, sendo um critério que avalia a

qualidade da regiao formada.

O que se observa em ambos os sistemas simulados é que o nimero de fluxos
resolvidos no método PSO é cerca de 27% superior ao método tradicional. Isso se deve ao
processo de estabilizagao do método proximo ao limite da regiao segura. Foi observado
que o método tradicional, durante o processo de reducao do passo de poténcia, é capaz

encontrar o limite de uma determinada direcao de busca de forma mais 4gil do que o
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Figura 56 — Diferenca entre contorno da regiao segura entre os métodos PSO e Tradicional para o sistema
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Tabela 9 — Comparacao metodologia tradicional e PSO sistema IEEE 13 Barras.

y Tradicional PSO
Individuos
Fluxos Area [MW?] Tempo [s] Fluxos Area [MW?] Tempo [s]

24 291 26,60 7,12 374 27,87 20,28
48 609 29,26 14,79 734 29,62 37,76
72 904 30,52 21,58 1062 29,86 58,49
96 1198 29,85 29,38 1444 30,20 71,72
120 1491 30,35 38,00 1820 30,25 91,73
144 1815 30,74 42,29 2151 30,37 108,09

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 10 — Comparac¢ado metodologia tradicional e PSO sistema CKT5.

. Tradicional PSO
Individuos

Fluxos Area [MW?] Tempo [s] Fluxos Area [MW?] Tempo [s]
24 281 63,11 661,63 374 66,14 720,00
48 565 67,36 1267,70 735 67,76 1495,40
72 830 68,93 2170,34 1105 68,60 2239,82
96 1126 69,35 2378,58 1487 68,92 2941,78
120 1390 69,70 3007,87 1854 69,28 3661,87
144 1664 69,72 3557,40 2259 69,61 4445,71

Fonte: Elaborado pelo autor.

método PSO. A estratégia utilizada pelo método tradicional de reduzir o passo de poténcia
até uma tolerancia minima faz com o que o método encontre o limite da regido segura em
um numero reduzido de iteragdes quando comparado ao método PSO, que ao se aproximar
do limite de seguranca, oscila entre solugoes seguras e inseguras até atingir o niimero
maximo de iteragoes do método ou atingir a estagnacao de sua func¢do objetivo. Como
consequéncia desse fato, o tempo total de processamento para o método PSO ¢, em media,

20% superior ao método tradicional.

Quando se avalia a area da regido formada, tal como visto nas Figuras 55 e 56, as
diferencas sao mais significativas nas configura¢ées com um numero reduzido de individuos,
sendo o método PSO melhor representativo da margem de seguranca da rede nesse cenério,
ainda que com um maior tempo de processamento. Ja para um nimero maior de individuos,
a tendéncia é que os métodos apresentem resultados semelhantes, com o método tradicional

apresentado areas sutilmente maiores.

No caso em particular do sistema IEEE 13 Barras, como o tempo de processamento
¢ reduzido, é mais vantajoso utilizar o método tradicional, uma vez que, por mais que

o método PSO seja eficaz para reproduzir a regiao segura com um nimero reduzido de
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particulas, o tempo gasto para o processamento com 24 particulas é praticamente igual ao
tempo gasto pelo PSO para construir a regiao utilizando 72 dire¢oes. Sendo que neste
caso, a qualidade da regiao formada pelo método tradicional com 72 dire¢oes de busca é

superior ao PSO com 24 particulas.

Entretanto, para a andlise do sistema CKT5, em que os tempos de solugao em
geral sao elevados, a metodologia PSO serd vantajosa quando se deseja uma estimativa
inicial da regiao de seguranga com uma qualidade aceitavel e um tempo de processamento

nao tao elevado.
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6 CONCLUSOES

A compreensao dos equipamentos e limites que restringem a operagao segura de um
determinado sistema de distribuicdo é fundamental para garantir sua operacdo e expansao
de forma adequada. Nesse contexto, o estudo da regido de seguranca permite avaliar o
quao seguro um determinado ponto de operacao ¢, de acordo sua distancia do limite da

regiao segura, sendo uma ferramenta importante para estudos elétricos.

Sob o ambito da operagao, o conhecimento da regiao de seguranca permite auxiliar
quais agoes poderiam ser tomadas no contexto da operagao para garantir que um ponto
seguro tenha uma margem de seguranca adequada, ou mesmo para trazer um ponto
de operacao que esteja operando em uma zona insegura, para a regiao segura. Ja sob
ambito da expansao do sistema, ao se determinar os equipamentos, a exemplo de linhas ou
transformadores, ou ainda caracteristicas operativas, como sobre ou subtensoes na rede,
que limitam a operacao segura do sistema, tem-se um direcionamento de quais devem
ser os reforcos adequados na rede a fim de ampliar sua regiao de seguranca, tendo em
vista que nem é qualquer investimento na infra-estrutura da rede que ira ampliar a regiao

segura de operacao.

Destacada a importancia da regiao de seguranca para sistemas elétricos, neste
trabalho foram apresentadas e desenvolvidas duas metodologias para construcao de regiao
de seguranca para sistemas de distribuicao, utilizando a linguagem de programacao Python
e integrada ao software OpenDSS. A primeira delas, definida como metodologia tradicional,
inspirada na metodologia ja difundida para sistemas de transmissao de energia elétrica,
se mostra eficiente para construcao de regides de seguranca. A segunda, baseada na
técnica de otimizacao por enxame de particulas, e por isso definida como metodologia
PSO, se mostra eficaz na construcao da regiao de seguranga, tendo um melhor desempenho
que a metodologia tradicional em situagoes especificas. Entretanto, o maior tempo de
processamento demandando pela metodologia PSO tornam sua aplicacao restrita a casos

especificos quando comparado a metodologia tradicional.

Para ambas as metodologias propostas, foi evidenciado como o uso de processamento
paralelo é capaz de agilizar o processo de construcao da regiao de seguranca. Foram obtidos
reducoes superiores a 70% do tempo se comparado ao processamento serial. Dessa forma,
o uso desse tipo de solucao em estudos de regiao de seguranca mostra-se muito importante

para garantir aque o resultado seja gerado de forma &gil.

Por fim, a aplicacao do estudo de regidao de seguranca em sistemas de distribuicao
pode ser utilizado como insumo para outros estudos elétricos, a fim de otimizar a operacao
do sistema com os recursos ja existentes. Nesse sentido, foi apresentado como a prestacao
de servicos ancilares por parte da geracao distribuida, mediante suporte de poténcia reativa

de seus inversores para controle de tensao, é capaz de ampliar a margem de seguranca do
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sistema.

6.1 Trabalhos Futuros

Em prosseguimento ao que foi elaborado neste trabalho, e visualizando o potencial

de aplicacao da regiao de seguranca no ambito de estudos elétricos, bem como as dificuldades

enfrentadas neste trabalho, sugere-se as seguintes propostas de trabalhos futuros:

1.

0.

V1.

V1.

Evolucao da metodologia proposta para avaliacao da regiao de segurancga sob critério

de contingéncia N-1;

Desenvolvimento de um modelo hibrido que una a flexibilidade do método PSO nas

iteragoes iniciais com a eficicia do método tradicional;

Anélise da metodologia proposta em sistemas de distribuicdo com caracteristicas

diferentes das redes analisadas neste trabalho (sistemas malhados por exemplo);
Reproducao da metodologia apresentada utilizando clusteres;

Analise da insercao de outros REDs, a exemplo de veiculos elétricos ou baterias, na

regiao de seguranca.

Anélise da variacdo da regido de seguranca mediante insercao de dispositivos de

manobra que permitam transferéncia de carga entre alimentadores.

Desenvolvimento de inteligéncia artificial para analise da regiao de seguranca em

tempo real;
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APENDICE A - Fluxo de poténcia em sistemas de distribuigéo

Conforme descrito em [68], o fluxo de poténcia, ou também denominado fluxo
de carga, consiste na determinacao do estado operativo de um sistema, o que pode ser
entendido como o conhecimento da distribui¢do dos fluxos na rede, e de algumas grandezas
de interesse, a exemplo de tensoes e correntes. Nesse estado operativo, a modelagem
da rede é feita de forma estatica, na qual variacoes referentes a efeitos transitorios sao
desprezados. Essa modelagem por sua vez, é representada por um conjunto de equagoes e
inequagoes algébricas nao-lineares. O sistema de equagoes faz referéncia as leis de Kirchhoff
para circuitos elétricos, proposta pelo fisico alemao Gustav Robert Kirchhoff, em 1847,
enquanto que as inequagoes representam restricoes operacionais da rede, a exemplo dos

limites de poténcia reativa dos geradores.

Neste trabalho, utilizou-se o software OpenDSS para resolucao do fluxo de poténcia.
O OpenDSS é um software de simulacao de sistemas elétricos de distribuicao e que trabalha
no dominio da frequéncia, ou seja, quando as tensoes e correntes se encontram em regime
permanente senoidal, sendo representadas por fasores. A obtencao desses fasores se da
através da solucao de um sistema de equagoes algébricas, o que pode ser realizado de
diferentes métodos, a exemplo do Newton-Raphson ou Gauss-Saidel [23]. No entanto, a
estratégia de solucao utilizada no OpenDSS difere dos demais métodos, utilizando o método
do Ponto Fixo Iterativo, construido sobre a lei de Kirchhoff das correntes, e representado
pela Equacao (A.1). Nesta equagao, I representa o vetor de injecdo de correntes, Y a

matriz de admitancias nodais e V o vetor de tensdes nodais.

I=Y xV (A1)
Tendo em vista que as tensoes e correntes nodais nao sao conhecidas, o sistema
descrito na Equagao (A.1) ndo estd definido, logo, ndo possui uma solugao algébrica,
sendo necessario um método numérico, que consiste em um processo iterativo, a fim
de gerar uma solugao aproximada para o problema, de acordo com uma determinada
tolerancia. Durante esse processo, serd necessario, inicialmente, construir a matriz de
admitancia nodal, descrito na Secao A.1. Em seguida, ajustar as correntes injetadas devido
a caracteristica nao linear das cargas, etapa descrita na Secao A.2. E entdo recalcular o
novo estado operativo da rede, de modo iterativo, conforme detalhado na Secao A.3. Todo
o processo de solucao do fluxo de poténcia que sera apresentado é baseado na descri¢ao
realizada pelo EPRI em [90].
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A.1 Montagem da matriz de Admitancia Nodal

Em um sistema elétrico, é comum a designagao de barras elétricas para se referir aos
pontos de conexao entre diferentes equipamentos, a exemplo, de linhas ou transformadores.
Por sua vez, em uma barra podem haver diferentes terminais de conexao, a exemplo de
diferentes fases de uma rede de corrente alternada, e cada um desses pontos é definido com
um no6 elétrico. Na Figura 57 é possivel ver um elemento do sistema conectado entre duas
barras (barra 1 e barra 2), sendo que cada uma dessas barras possui diferentes nés para
conexao deste elemento (nés de 0 a 4 de cada elemento, sendo uma convengao a adogao do

n6 0 como referéncia de potencial).

Figura 57 — Representagdo de um elemento conectado no sistema.

Barra 1 Barra 2
™ Ty
NG 1 /- \ N6 1
O ®]

NG 2 No 2
O O
NG 3 Elemento No 3
O O
NG 4 NG 4
O O]

NG D \ _/ NGO

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Considerando um sistema elétrico formado por n noés, a matriz de Admitancia
Nodal, representada por Y, é uma matriz de dimensio n X n, cujos elementos representam
as admitancias equivalentes entre dois nos quaisquer, sejam eles de uma mesma barra ou de
barras diferentes, sendo cada né definido pelo niimero da linha e da coluna que ocupa nesta
matriz. Os elementos que compoem a diagonal principal sao denominados admitancias
proprias ou admitancia de entrada, enquanto que os elementos fora da diagonal principal
sao ditos admitancias de transferéncia. Por definicao, a admitancia de entrada localizada
na linha 7 e coluna i da matriz Y, representada por Yj;, pode ser obtida curto-circuitando
todos os demais nos diferentes de i, ao né de referéncia, e calculando a razao entre a

corrente injetada pelo né i e a tensao deste mesmo né [91].

L

Vi=t|
Vilvi=0,v k #£

(A.2)
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De modo andalogo, a admitancia de transferéncia localizado na linha ¢ e coluna j
da matriz Y, representada por Y;;, pode ser obtida curto-circuitando todos os demais nos,
diferente de i, ao né de referéncia, e calculando a razao entre a corrente injetada pelo no6 j
e a tensao do no 1.

I.

Y, =L A3
’ Vilvi=0, vV k # 4 (A-3)

Seguindo esta defini¢ao, a matriz de admitancia nodal pode ser obtida replicando o
processo descrito para todos os nds do sistema, que também pode ser encontrada através
da sobreposicao da matriz de admitancia primitiva de cada elemento, que nada mais é
que uma submatriz contendo as admitancias préprias e de transferéncia para todos os
noés que possuem conexao elétrica com aquele determinado elemento. Ao consolidar essas
diferentes submatrizes, respeitando a ordem das linhas e colunas, obtém-se a matriz de

admitancia nodal no sistema.

No circuito esquematico da Figura 58 é possivel ver um exemplo simplificado de
como se obter as admitancias préprias e de transferéncia conforme Equagoes (A.2) e (A.3),
respectivamente. No exemplo, foi injetada uma corrente na barra k (I), enquanto as
barras m e n foram conectadas ao n6 de referéncia, ou seja, em curto-circuito. Sendo Vj
a tensao na barra, é possivel obter a admitancia propria para o no k, Yy, através das
Equagoes (A.4), (A.5) e (A.6).

Figura 58 — Esquematico para representagdao dos elementos da matriz de admitancia nodal.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

I
Y., — -5 A4
= (A.4)
. . . 0 . . O .
I = (Vi —% Yo + (Vie= Va0 - Yo = Vie- (Yo + Uin) (A.5)
Yir = K (yk Yen) = Yem + Ykn (A.6)
Vi

De modo analogo, é possivel obter a admitancia de transferéncia entre os nés k e

m, definida por Y,,, conforme demonstrado nas Equagoes (A.7), (A.8) e (A.9).
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i
= & (A7)
. . 0 . .
T = (Vi — Vi) Yom = —Vic - Yiom (A.8)
_kak’m
Y,, = —kYem A9
k Vi Yk ( )

A partir das equagoes acimas, é possivel perceber que os elementos préprios, que
formam a diagonal principal da matriz de admitancia nodal, sdo compostos pelo somatério
de todas as admitancias que possuem conexao elétrica com o né associado aquela posicao
na matriz, neste exemplo, a admitancia propria Yy, é composta pelo somatério de todas
as admitancias que se conectam ao né k, sejam elas admitancias série (entre dois nés
quaisquer do sistema, com exce¢ao do né de referéncia) ou shunt (entre um né qualquer e
o né de referéncia). Por outro lado, os elementos fora da diagonal principal, associados as
admitancias de transferéncia, sao formados pelo negativo do somatério das admitancias

séries conectadas aquele no.

A matriz de admitancia nodal sera formada pela composi¢do das admitancias
proprias e de transferéncia para todos os nds do sistema. Vale destacar que como a maior
parte dos nds nao possuem conexao elétrica entre si, a admitancia de transferéncia entre
os mesmos sera nula, o que torna essa matriz altamente esparsa, sendo caracterizada como

uma matriz diagonal por blocos.

Valendo-se dessa esparsidade outra possibilidade de construgao da matriz de admi-
tancia nodal é através da inversdo da matriz de impedancia de cada elemento. Tomando
como exemplo a Figura 59 que representa um elemento genérico conectado entre duas bar-
ras do sistema. Na sequéncia é detalhado o processo de obtencao da matriz de admitancia
primitiva de um elemento genérico, que é parte constituinte para construcao da matriz de
admitancia nodal. Inicialmente, representa-se a variagao de tensao entre os terminais do
elemento através da relacao entre a corrente em cada fase e sua matriz de impedancias,

que contém as impedéancias préprias e mituas, conforme indicado na Equacao (A.10).

AV, Va Va Zaa Zay Zae Zan Ia Ia
A\:[B _ \:[B . \:/b _ ?ba ?bb ?bc ?bn v iB :Z % iB
AV Vo V. Zea Zey Zee Zen ic ic
AV VN Vo Zna Znb Zine  Zom in In
(A.10)

Multiplicando ambos os lados da equacdo pelo inverso da matriz de admitancia Z,

chega-se na Equagao (A.11), que, em sua forma matricial, é representada por (A.12).
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Figura 59 — Representagdo de um elemento genérico entre duas barras.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
j: A VA Va
i _ v _ \Y%
Bl =7 'x | P -7 x| P (A.11)
Ic V¢ V.
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S =2 -2 | x| . (A.12)
IC 4x4 4x4 Va
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Vi

Considerando também que as correntes de uma mesma fase sao opostas entre si,

como expresso em (A.13) e juntando as Equagoes (A.12) e (A.13), chega-se em (A.14).

i, ia
i i

Pl==1]." (A.13)
i, ic



125

(A.14)

Finalmente, é possivel definir a matriz de admitancia primitiva Y, deste elemento,

representada pela Equagao (A.15).

(A.15)

De posse da matriz de admitancia primitiva do elemento analisado, é necessario

alocé-la na posicao correta dentro da matriz de admitancia nodal do sistema. Sendo o

sistema composto por n nds, e considerando que elemento em questao esta conectado entre

os nés k e m, os elementos da matriz primitiva serado dispostos conforme Equacao (A.16).

Replicando o procedimento descrito para todos os elementos da matriz, completa-se o

preenchimento da matriz de admitancia nodal do sistema.
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12
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m Y51 Vs Ysz Yaa - . Y55 Yse Ysr Yss
ma Yo1 Yoo Y3 Yeu Yo5 Yoo Yor Yes
m3 Yor Yro Yoz Ynu Yrs Yre Yoz Yis
mal Yoo Yeo Ve Yea o Yes Yeo Yer Yes o L.
n1
n2
n3
nag L i

A.2 Corrente de compensagao

Na modelagem utilizada pelo OpenDSS, os elementos conversores de energia,
também denominados Power Conversion Elements, que representam equipamentos como
geradores ou cargas, podem apresentar um comportamento nao linear, sendo funcao da
tensao da barra em que estao conectados, a exemplo da Figura 60 onde é representada
uma carga. Por conta disso, tais elementos sao modelados através de seus respectivos
equivalentes de Norton [92], onde uma fonte de corrente (referente a fonte equivalente de
Norton) reproduz o comportamento nao linear do elemento conversor, e a admitancia de
Norton em paralelo, representada por Yy, reproduz seu comportamento linear. Na Figura

61 tem-se o equivalente de Norton para o circuito da Figura 60.

Figura 60 — Exemplo de uma carga nao linear conectada a rede.

~

10

REDE v (D) =50

Y
L

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Dada essa representacao, a admitancia Y7;,eq, deve inserida na matriz de admitancia

nodal do sistema. Além disso, a corrente terminal desse elemento Iem passa a ser
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Figura 61 — Equivalente de Norton para uma carga néao linear conectado a rede.

ierm
O\ T

10

REDE vl YLinear CT) icomp

ref ﬁ‘/
L

Fonte: Elaborado pelo Autor.

decompostas em duas parcelas conforme indicado na (A.17), onde iCOmp representa a

parcela nao linear da carga, e o termo Yr;near X V1, a parcela linear da carga.

iTerm = }_/Linear X Vl - iComp (A17)
iComp - }_/Linear X Vl - iTerm (A18)

Apesar da representacao genérica de forma monofasica, a mesma, pode ser estendida
para a formulacao trifdsica, estruturando-se em torno da matriz de admitancia primitiva
daquele elemento Y. Assim, a Equacio (A.18) pode ser reescrita por (A.19), ou na
forma matricial, por (A.20). Vale destacar que, a forma como a corrente de compensagao é
estimada ao longo de cada iteragdo durante a resolucao do fluxo de poténcia serd descrito

na Secao A.3.

Feita essa consideracao acerca da representacao dos elementos conversores de
energia, e tendo os demais elementos do sistema representados na matriz admitancia nodal,

¢é possivel avaliar o método de resolugao do fluxo de poténcia.

icompabc = }7])7"’”71, X Vlabc - j:Termabc (A. 19)
iCOmpa Vla j:Terma
ICompb v > Vlb N ITermb (A 20)
ICompC e Vlc ITermC
ICompn Vln ITermn

A.3 Método ponto fixo iterativo

A metodologia padrao de resolucao de fluxo de poténcia do OpenDSS é a metodolo-
gia do ponto fixo iterativo [93, 94], que a partir de uma valor estimado das tensées de todo
o sistema, calcula, através da lei de Kirchhoff, via Equacao (A.1), as correntes injetadas

em cada né do sistema, bem como as correntes de compensacao nestes nés, e partir de
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tais valores, atualiza a estimativa inicial assumida, reiniciando o processo iterativo. O
grande destaque da metodologia consiste na preservagao da matriz de admitancia nodal
do sistema ao longo das iteragoes, garantindo elevada eficiéncia computacional ao método
quando comparada a métodos tradicionais que requerem atualizacdo da matriz jacobiana
a cada iteragdo, ao mesmo tempo que garante a capacidade de convergéncia do fluxo de

poténcia [64].

Conforme descrito em [90], o processo de resolucao do fluxo de poténcia no OpenDSS
pode ser descrito em quatro passos, detalhados a seguir e resumidos no fluxograma da

Figura 62.

o Passo 1 - Condicao Inicial:
Inicialmente considera-se nula a corrente de compensac¢ao nas barras, de modo que
as tensoes nodais sao obtidas através do produto da inversa da matriz de admitancia

nodal, Y, e a corrente injetada nos nés do sistema I, conforme (A.21).

V=Y1xI (A.21)

o Passo 2 - Calculo da corrente de compensagcao:
A partir do perfil de tensdao do passo anterior, calcula-se para cada elemento de
conversao de energia, a sua corrente de compensacao, e a partir disso, recalcula-se

as correntes nodais do sistema 1.

» Passo 3 - Atualizacao das tensoes nodais:
A partir das novas correntes injetadas, atualiza-se o vetor de tensdes nodais, conforme

equagao (A.21).

o Passo 4 - Analise da convergéncia: Nesta etapa, avalia-se o erro de tensao em relacao
ao valor de referéncia. Caso o erro ainda esteja acima da tolerancia estipulada
(representada por 4, com valor padrao de 0,0001 p.u.), retorna-se ao passo 2 de forma
ciclica até que a condi¢ao de convergéncia seja atingida ou até que o nimero maximo

de interagoes seja atingido.

A.4  Exemplo numérico

Nesta secao sera feito um exemplo considerando o circuito da Figura 63, desde a
montagem da matriz de admitancia nodal, a partir das matrizes de admitancias primitivas,
até a resolucao do fluxo de poténcia via método do ponto fixo iterativo. Os detalhes da
rede simulada poderao ser encontrados no Apéndice B. A rede analisada é desequilibrada
a 3 fios com carga equilibrada de 5400 kW e fator de poténcia 0,9 indutivo, conectado em

estrela aterrada. O transformador possui conexao estrela aterrada - estrela aterrada, com
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Figura 62 — Fluxograma de etapas do fluxo de poténcia.

Condigao Inicial

Calculo das
- correntes injetadas
>

i

4

Atualizagdo da tensdes
nodais

Jlter _ -1 plter
V=Y " xI

Iter = Iter + 1

Critério de
convergéncia

errol™" < §

Iter > Iter maxima ?

Fonte: Adaptado de [90].

tensao de 12,47 kV no lado de alta, e 4,16 kV no lado de baixa. O gerador conectado no

lado de alta do transformador também possui conexao estrela aterrada.

Figura 63 — Circuito Tutorial 4 Barras.

Gerador Linha 1 Transformador Linha 2 Carga
12,47 kV 4,16 kV

| 3 |
3

Barra1 Barra 2 Barra 3 Barra 4

gl i

Fonte: Elaborado pelo autor.

5400 kKW
FP=0,9

i
=0

Conforme descrito na Se¢ao A.2; os elementos conversores de energia no OpenDSS
sao representados por seus respectivos equivalentes de Norton, de modo que, a rede em
questao pode ser representado no OpenDSS pela Figura 64. Neste caso, o gerador e a
carga sao representados por uma admitancia em paralelo a uma fonte de corrente, sendo
i(; a corrente de Norton do gerador, Y, a admitancia de Norton do gerador, iCOmp a
corrente de compensacio da carga, e Y¢ a admitancia que representa a parcela linear da
carga. Além disso, Yr1, Y2, Y1, representam as matrizes de admitancia primitiva das

linha 1 e 2 e do transformador, respectivamente.
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Figura 64 — Circuito Tutorial 4 Barras Representado no OpenDSS.

Linha 1 Transformador Linha 2
Gerador Carga

?LZ

?Ll | ?T

| —f — —
iG @ Barra 1 ?G Barra 2 Barra 3 ?C Barra 4 @ iComp

Fonte: Elaborado pelo autor.

Definidos os elementos acima, é possivel construir a matriz de admitancia nodal
Y Bus seguindo a estratégia descrita na secao A.1. Dessa forma, os blocos da diagonal
principal da matriz, Y, sdo formados por todas as admitancias conectadas a barra k. Ja
os blocos fora da diagonal principal, Yj,,, serdo formados pelo negativo das admitancias

série, conectadas entre as barras k e m.

Sendo o sistema formado por 4 barras, e considerando a representacao a 3 fios,
tem-se um total de 12 nés e, portanto, a matriz de admitancia nodal tera dimensao 12 x 12.
A Equacao (A.22) mostra a representagao diagonal por blocos da matriz de admitancia
nodal para o circuito em questdao, enquanto a Equacao (A.23) detalha cada um desses

elementos a partir das matrizes de admitancia primitiva dos equipamentos da rede.

Sendo as admiténcias primitivas deste exemplo definidas pelas Equagoes (A.24),
(A.25), (A.26), (A.27), (A.28), é possivel obter a matriz de admitancia nodal do sistema

substituindo tais em (A.23), obtendo assim, a matriz de admitancia nodal da rede em
(A.29).
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?Llu Llos Yr,,
Y,
\_’Tsl

4, A,
o 20 2 Ba B Be o
le 24

la 1

S
et T
..... $occosoos
; —Yr
d Y YT
Vi Y4 }
— Il -
........ : C —Yo
: YT YT -+ YLZ;
. . EEEE— d
........ . Y, Yo
Yoo Moo EE
—Yro
3¢
3
3a
2
2 —
_ YLl]S
Yr1 o
_L *® YL, Y,
YL, Ti, _ Y1y Y,
\_’Llas Y YT]A Y ’
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VL2,
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Yz, + Yoo,
Y2y + Yoo,

(A.22)

Yiz,,

?Lzzs

?LZSG
YL246 + chs

Yz, + Yoo,

Yrzg + Yo -

(A.23)
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Ye

[ 1,28 — 2,665
—0,62 + 0,915
—0,23 + 0,595
—1,28 + 2,665
0,62 — 0,91j
0,23 — 0,595

[ 1,03 — 2,135
—0,50 + 0, 73]
—0,18 40,48
—1,03 + 2,135
0,50 — 0,737

0,18 — 0,48

343,27 — 1237, 775
31,33 + 10, 005
31,33 + 10, 005

31,33 + 10,005
343,27 — 1237, 77§
31,33 + 10, 005

31,33 + 10, 005
31,33 + 10, 00
343,27 — 1237, 77§

0,31 —0,155 0,004 0,005 0,00+ 0,00j
Yc = [0,00+0,00j 0,31—0,15 0,00+ 0,005|S
0,00 + 0,005 0,00+ 0,005 0,31— 0,155

—0,62 + 0,915
1,44 — 2,76
—0,38 4+ 0,735
0,62 — 0,915
—1,44 + 2,765
0,38 — 0,735

—0,50 + 0, 735
1,15 — 2,215
—0,31 + 0,58
0,50 — 0, 73]
~1,15 + 2,215
0,31 — 0,58

—0,23 + 0,595
—0,38 + 0,735
1,15 — 2,575
0,23 — 0,59
0,38 — 0, 73]
—1,15 + 2,57

—0,18 + 0, 48
—0,31+ 0,58
0,92 — 2,06
0,18 — 0, 485
0,31 — 0,58
—0,92 + 2,065

—1,28 + 2,665
0,62 — 0,915
0,23 — 0,595
1,28 — 2,667
—0,62 + 0,915
—0,23 + 0,595

~1,03 + 2,135
0,50 — 0,73
0,18 — 0, 48;
1,03 — 2,13;
—0,50 + 0,735
—0,18 + 0, 48;

0,62 — 0,915
—1,44 + 2,765
0,38 — 0,73
—0,62 + 0,915
1,44 — 2,765
—0,38 + 0,73j

0,50 — 0, 73]
—1,15 + 2,21;
0,31 — 0,58
—0,50 + 0, 73]
1,15 — 2,215
—0,31+ 0,58

S

0,23 — 0,595 |
0,38 — 0,73
—1,15+2,57j
—0,23 + 0,595
—0,38 40,73
1,15 — 2,57§

0,18 — 0,485 |
0,31 — 0,58

—0,92 + 2,06
—0,18 + 0,48
—0,31 40,58

0,92 — 2,06

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

¢l



YBus =

[344, 55 — 1240, 435
30,70 + 10, 91j
31,10 + 10, 595
—1,28 + 2,66

0,62 — 0,915
0,23 — 0,595
0,00 + 0,005
0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005

0,00 + 0,005

0,10 — 0,635 0,00+ 0,007 0,00+ 0,00y
0,00 +0,005 0,10—0,63; 0,00+ 0,005
0,00+ 0,007 0,00+ 0,007 0,10 — 0,635
—0,314+1,88j 0,00+0,005 0,00+ 0,00;j
0,00 +0,00j —0,31+1,88j 0,00+ 0,005
0,00 +0,005  0,00+0,005 —0,31+ 1,88
30,70 + 10, 915 31,10 + 10, 595 —1,2842,66j 0,62 —0,91j
344,71 — 1240,53; 30,94 + 10, 725 0,62 —0,915  —1,44 + 2,765
30,94+ 10,725 344,42 — 1240,34 0,23 — 0,59 0,38 — 0,735
0,62 — 0,915 0,23 — 0,595 1,39 — 3,295 —0,62+ 0,915
—1,44 + 2,765 0,38 — 0,735 —0,6240,91 1,54 — 3,395
0,38 — 0,735 —1,15 42,575 —0,2340,595 —0,38+0,73;
0,00 + 0,005 0,00 + 0,005 —0,314+1,88j 0,00+ 0,005
0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005 0,00 +0,005  —0,31+ 1,88
0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 003

—0,31+1,885 0,00 +0,00j
0,00 + 0,005 —0,31+ 1,88
0,00+ 0,005 0,00+ 0,005
0,94 — 5,625 0,00+ 0,00j
0,00 +0,005 0,94 —5,62j
0,00 +0,00; 0,00+ 0,005

0,23 — 0,595 0,00 + 0,007 0,00 + 0,007

0,38 — 0,735 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005

—1,154 2,575 0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005

—0,23 4 0,595 —0,31+ 1,885 0,00 + 0, 005

—0,38 40,735 0,00 + 0, 005 —0,31+ 1,885

1,26 — 3,205 0,00 + 0, 007 0,00 + 0, 005

0,00 4+ 0,007 1,96 — 7,755 —0,50 + 0,735

0,00 +0,005 —0,50+0,73j 2,09 —7,83j

—0,31+ 1,885 —0,18 + 0,485 —0,31 40,585

0,00 + 0,007 —1,03+ 2,135 0,50 — 0,735

0,00 + 0,005 0,50 — 0,735 —1,15+ 2,215

0,00 + 0,005 0,18 — 0,485 0,31 — 0,585

0,00+ 0,007

0,00 -+ 0, 005
—0,31+1,88] | ¢

0,00 -+ 0, 005

0,00+ 0,007

0,94 —5,62; |

0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005 0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005 0,00 + 0,005
—0,31+1,88j 0,00+ 0,005
—0,18 40,48 —1,03 +2,13;
—0,314+0,58j 0,50 — 0, 73]
1,86 —7,68; 0,18 — 0,485
0,18 — 0, 48 1,34 — 2,28
0,31 —0,58;  —0,50 + 0,73
—0,92+2,06j —0,18+ 0,48;

(A.28)

0,00 + 0, 003
0,00 + 0, 003
0,00 + 0, 003
0,00 + 0, 003
0,00 + 0, 005
0,00 + 0, 005
0,50 — 0, 735
—1,15 + 2,215
0,31 — 0, 58
—0,50 + 0, 735
1,46 — 2, 365
—0,31 40, 58j
(A.29)

0,00 + 0,005 |
0,00 + 0, 003
0,00 + 0, 003
0,00 + 0,005
0,00 + 0,005
0,00 + 0,005
0,18 — 0, 485
0,31 — 0, 58;
—0,92 + 2,065
—0,18 4 0, 48;
—0,31 4+ 0, 585
1,24 — 2,215 |

eel
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Passo 1 - Condicgao Inicial

Com a matriz de admitancia nodal definida, inicia-se o passo 1 da estratégia
definida no fluxograma da Figura 62, que consiste na condigao inicial do sistema. Na rede
em questao, os unicos elementos que atuam como elementos conversores de energia sao
o gerador e a carga. Sendo as tensoes sobre o gerador equilibradas, e adotando a fase A
como referéncia angular, baseado na matriz admitancia primitiva do gerador dada pela
Equacao (A.24), é possivel calcular diretamente a corrente a injetada nos nds da barra
1 pelo equivalente de Norton do gerador, Ig, através da Equacdo (A.30). Inicialmente,
a corrente de compensacao da carga é nula, de modo que o vetor de correntes nodais

injetadas no sistema, I, é composto exclusivamente pelo vetor Ig.

[ Ic, Ic.,
Ic=|1g, | =Ye x | g, (A.30)
Ig, Ig,

[ ic. | [343,27-1237,77j 31,33+ 10,005 31,33 + 10, 005 7,20£ 0°
ic, | =| 31,33+10,005 343,27 —1237,77j 31,33+ 10,005 | x | 7,204 —120°
ic. 31,33 + 10, 005 31,334+ 10,005 343,27 — 1237, 77j 7,204 120°

(A.31)

[ ic. | [ 9259,832 — 75,96°
I, | = | 9259,83/164,03° |kA (A.32)

| Ha, | | 9259,83/44,03°

De posse de I e Ypus, calcula-se as tensdes nodais do sistema, V, através de (A.21),
obtendo-se (A.33). Por se tratar da condicao inicial, que é considerada a iteragao zero do
processo iterativo, insere-se o sobrescrito v(©) para representar o vetor de tensdes nodais
na iteracao zero. Para uma melhor representagao das equacoes a seguir, e considerando
que a matriz de admitancia nodal do sistema é fixa e expressa por (A.29), serd mantida

sua representacao através do termo Y pgys.



Vs

a

[ 9259.83/ — 75, 96°

9259, 83164, 03°
9259, 83244, 03°

o O O O O O o o o

7,200, 00°
7,20/ — 120, 00°
7,20/120, 00°
7,14/ — 0,24°
7,15/ — 120, 27°
7,15/119, 69°
2,30/ — 2,61°
2,30/ — 122, 69°
2,30/117,31°
2,08/ — 5,92°
2,13/ — 126, 32°
2,11/113,13°

Passo 2 - Célculo da corrente de compensacao (Iteragao 1)
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KV (A.33)

A partir do vetor de tensoes atualizado, deve-se atualizar a corrente de compensagao

da carga iComp conforme descrito em (A.18) e representado na Figura 65. Porém, para

calcular a corrente de compensacao é necessario, primeiramente, calcular a corrente

referente a parcela linear da carga, Iyinear, que é funcao de sua poténcia nominal P e do

seu fator de poténcia fp conforme (A.34).

Figura 65 — Sentido das Correntes na Barra de Carga.

v S

Linear —

Ip

. Barra 4
ITe Tm

ILmear\I/

? o

Fonte: Elaborado pelo autor.

3. vy
- P
S = _—Zcos (fp) =

5400

0.9 Zcos

S* = 6000£ — 25,84° kV A

i)

6000£ —

25, 84°

Linear —

3- vy

= 2000Z — 25,84° -

~1(0,9) = 6000£25,84° kV A

1
2,08/5,92°
1
2,13/126,32°
1
2,11/—113,13°

(A.34)

(A.35)

(A.36)

(A.37)
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0,96£ — 31, 76°
Tihear = | 0,942 — 152,17° | kA (A.38)
0,95/87,29°

Com Ipinear atualiza-se a corrente de compensacao da carga conforme (A.39):

[Gomp = Yo x V& — i} .. (A.39)
0,31 — 0,15 0,00 +0,005 0,00+ 0,005 2,08/ — 5,92° 0,962 — 31, 76°

1Comp = 0,004 0,005 0,310,155 0,00+ 0,005 x | 2,13/ —126,32° | — | 0,94/ —152,17°
0,00+ 0,00 0,00+ 0,005 0,31 0,15; 2,11/113,13° 0,95/87,29°

(A.40)

[ 0,24./148, 24°

ICome = | 0,20/27,83° | kA (A.41)
| 0,22/ - 92,71°

Passo 3 - Atualizacao das tensdes nodais (Iteragao 1)

Atualizada a corrente de compensacao, atualiza-se o vetor de correntes injetadas I,

em seguida, recalculam-se as tensoes nodais (A.42).

VO Z ol ) (A.42)
[ 9259,83/ —75,96° | [ 7,204 —0,00° ]
0259,83/ — 164, 03° 7,20/ — 120, 00°
0259, 83/ — 44,03° 7,20/120, 00°
0 7,12/ — 0, 30°
0 7.14/ — 120, 33°
V- gl 0 _ | masznees | (A.43)
0 9,97/ — 3,34°
0 9,28/ — 123,32°
0 2.27/116, 66°
0,24/148, 24° 1,98/ — 7,87°
0,20/27, 83° 2,07/ — 127,92°
0,22/ — 92, 71° 2,03/111,42°

Passo 4 - Anilise da convergéncia (Iteracao 1)

Atualizadas as tensoes, e tendo como valores bases de tensao 7,2 kV para as barras
1e2 e24KkV para as barras 3 e 4. Calcula-se a variacao de tensdo para todas as barras,

conforme Equacao (A.44) e verifica-se se a maior variagao é superior a tolerdncia adotada,
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para o exemplo em questao sera utilizado uma tolerdancia de 0,02 a fim de que o sistema

obtenha a convergéncia em poucas iteragoes.

VO — [VO)

AV = (A.44)
Vi
T 17,2020,00°] — [7,204-000°| || 7 [ 1
- 0,000
7,20/-120,00°| — |7,20£—120,00°
I |772\ Ll 0,000
| |7,20£120,00°] — |7,20£120,00°] ||
= 0,000
I |7,122-0,30°| — |7,14/—0,24°| |
= 0,003
|| 7,14/-120,33°] — |7,15/-120,27°| ||
= 0,002
| |7,13£119,63°| — |7,15£119,69°] || 0.002
_ 7.2 _ | Y
AV = | [2,27£-3,34°| — [2,30/—2,61°| | ~ 1 0,013 (A.45)
2,4 ;
|| [2,282—123,32°| — [2,30/—122,69°] ||
o 0,011
| 2,27£116,66°] — |2,30/117,31°] ||
- 0,012
| 1,982-7,87°| — [2,08/-5,92°| |
- 0,041
|| 12,07£-127,92°| — [2,13/—126,32°| || 0. 025
2,4 ’
| [2,03£111,42°] — |2,11/113,13°] || 0.034
L 2.4 I |
max (AV) = 0,041 > 0,02 (A.46)

Passo 2 - Célculo da corrente de compensacao (Iteragao 2)

Como a maxima variacao obtida na primeira iteracao é superior a tolerdncia
definida para o sistema, retoma-se o processo iterativo no passo 2, onde é feita recalculada

a corrente de compensagao.

1

. 1,08/7,87°
1) o = 20002 — 25,84° - | ol (A.A7)
m
1,014 —33,72°
i% =097/ -15376° | kA (A.48)

0,99/85, 57°
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Yox VP —i® (A.49)
(0,31 - 0,155 0,00 40,00 0,00+ 0,005 1,98/ — 7,87° 1,01/ — 33,72°
0,00 +0,005 0,31 —0,155 0,00+0,005| x | 2,072 —127,92° | — | 0,97/ — 153,76°
10,00+0,007 0,00+ 0,005 0,31—0,157 2,03£111,42° 0,99/85,57°
(A.50)
[ 0,32/146,28°
0,25/26,24° | kA (A.51)
| 0,282 —94,43°
Passo 3 - Atualizacdo das tensoes nodais (Iteragao 2)
Recalculando o vetor de tensoes nodais para a segunda iteracao.
V@ =Ygl x1® (A.52)
[ 9259,83/ —75,96° | | 7,204 —0,00° ]
9259, 834164, 04° 7,204 — 120, 00°
9259, 83444, 04° 7,20£120,00°
0,00£0, 00° 7,114 —0,32°
0,00£0, 00° 7,144 — 120, 34°
. _ 0,00£0, 00° 7,12/119,63°
V@ =Ygl x ’ ’ = ’ ’ kV (A.53)
0,00£0,00° 2,264 — 3,55°
0,00£0, 00° 2,27/ —123,45°
0,00£0, 00° 2,26/116,49°
0,32/146, 28° 1,94/ — 8, 53°
0,25/26, 24° 2,06/ — 128,27°
0,282 —94,43° 2,00/111,02°
Passo 4 - Anilise da convergéncia (Iteracao 2)
Avaliando a convergéncia para a segunda iteracao.
v@| _ v
AV = | | | | (A.54)

Vo



| 17,20£—0,00°] — |7,20£0,00°] ||

7.2
| 7,20£/-120,00°| — |7,20/—120,00°| ||

7.2
| 17,20/120,00°] — |7,20/120,00°] ||

7,2
| |7,11£4-0,32°] — |7,12/—0,30°] ||

7.2
| 17,14/—120,34°| — |7,14/—-120,33°] ||

7.2
| 17,12£119,63°] — |7,13£119,63°] ||
7.2
| 12,26£-3,55°] — |2,27/—3,34°| ||
2,4
| |2,27£-123,45°| — |2,28/-123,32°| ||

2,4
|| 2,262116,49°| — |2,27/116,66°] ||

2,4
| |1,94/—8,53°| — |1,98/—7,87°| ||
2,4
| [2,06£—-128,27°| — |2,07£—127,92°| ||

2,4
| 12,00£111,02°] — |2,03£111,42°] ||
2,4

max (AV) = 0,015 < 0,02

0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,001
0,005
0,003
0,004
0,015
0,005
0,012
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(A.55)

(A.56)

Como o desvio de tensao é menor que a tolerancia definida, o método atingiu a

convergéncia na segunda iteragao, encerrando desta forma o processo iterativo.
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APENDICE B — Exemplo Tutorial OpenDSS

Clear

! IEEE 4—bus test case Y—Y Stepdown Balanced

! Based on script developed by Alan Dunn and Steve Sparling

new circuit.4BusYYbal basekV=12.47 phases=3

I sxxx HAVE TO STIFFEN THE SOURCE UP A LITTLE; THE TEST CASE ASSUMES AN
INFINITE BUS

i|~ mvasc3=200000 200000

set earthmodel=carson

set tolerance=0.01

I xxxx DEFINE WIRE DATA

new wiredata.conductor Runits=mi Rac=0.306 GMRunits=ft GMRac=0.0244
Radunits=in Diam=0.721

new wiredata.neutral Runits=mi Rac=0.592 GMRunits=ft GMRac=0.00814
Radunits=in Diam=0.563

! %xxx DEFINE LINE GEOMEIRY; REDUCE OUT THE NEUTRAL

5|new linegeometry .4 wire nconds=4 nphases=3 reduce=yes

| ~ cond=1 wire=conductor units=ft x=—4 h=28

~ cond=2 wire=conductor units=ft x=-—1.5 h=28
~ cond=3 wire=conductor units=ft x=3 h=28

~ cond=4 wire=neutral units=ft x=0 h=24

I xxx*x 12.47 KV LINE

2lnew line.linel geometry=4wire length=2000 units=ft busl=sourcebus bus2=n2

I sxxx 3—PHASE STEP-DOWN TRANSFORMER 12.47/4.16 KV Y-Y

new transformer.tl xhl=6

j|~ wdg=1 bus=n2.1.2.3.0 conn=wye kV=12.47 kVA=6000 %r=0.5
|~ wdg=2 bus=n3.1.2.3.0 conn=wye kV=4.16 kVA=6000 %r=0.5

I xxxx 4.16 KV LINE

new line.line2 busl=n3 bus2=nd4 geometry=4wire length=2500 units=ft

21 1 xxxx WYE-CONNECTED 4.16 KV LOAD

new load.loadl phases=3 busl=n4d conn=wye kV=4.16 kW=5400 pf=0.9 model=1

I sxxx HAVE TO ALLOW P, Q TO REMAIN CONSTANT TO ABOUT .79 PU — THIS IS
ASSUMED IN TEST CASE

I xxx%x DEFAULT IN DSS IS .95, BELOW WHICH IT REVERTS TO LINEAR MODEL

~ vminpu=0.75 ! model will remain const p,q down to 0.75 pu voltage

set voltagebases=[12.47, 4.16]
calcvoltagebases I xxxx let DSS compute voltage bases

solve

Listing B.1 — Cédigo OpenDSS




