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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova metodologia para andlise da estabilidade de tensao em
sistemas elétricos de poténcia considerando distor¢oes harmoénicas. Um fluxo de poténcia
6timo é formulado considerando o impacto da insercao de cargas com caracteristicas
nao-lineares em redes elétricas, para determinar o ponto de maximo carregamento de
um sistema. Magnitudes de tensao, poténcias ativas e reativas demandadas e geradas,
limites de distor¢oes harmonicas individuais e totais sao considerados como restri¢coes
de desigualdade. O problema de otimizagao proposto é resolvido pelo método de pontos
interiores. Baseando-se nos multiplicadores de Lagrange encontrados pela solug¢ao do
problema, indices de estabilidade de tensdo sao estabelecidos, objetivando identificar
as barras do sistema mais sensiveis em relacao a degradacdo da qualidade da energia e
instabilidade de tensao, sendo esta a principal contribuicao deste trabalho. Simulacoes
computacionais sao conduzidas utilizando o sistema teste IEEE 30 barras, considerando a
insercao de cargas nao-lineares para mostrar a aplicabilidade dos indices desenvolvidos
para a avaliacdo da estabilidade de tensao e distor¢oes harmonicas. Os resultados obtidos
sao comparados com o método tradicional da anélise modal a fim de validar a metodologia

proposta para a identificacdo da barra critica do sistema.

Palavras-chave: Estabilidade de tensao. Distor¢oes harmonicas. Fluxo de poténcia 6timo.

Sistemas de poténcia.



ABSTRACT

This work presents a novel methodology for power systems voltage stability assessment
considering harmonic distortions. An optimal power flow is formulated considering the
impact of the insertion of loads with non-linear characteristics into electrical networks, to
quantify the maximum loadability point of a power system. Voltage magnitudes, demand
and generated active and reactive powers, individual and total harmonic distortion limits
are considered as inequality constraints. The proposed optimization problem is solved by
interior point method. Based on the Lagrange multipliers determined by the solution of
the problem, voltage stability indices are established, aiming to identify the most sensitive
buses in the system due to power quality degradation and voltage instability, which is
the main contribution of this work. Computational simulations are carried out using
the IEEE 30-bus test system, considering the insertion of non-linear loads to show the
applicability of the indices for evaluating voltage stability and harmonic distortions. The
results obtained are compared with the traditional modal analysis method to validate the

proposed methodology for identifying the critical bus of the system.

Key-words: Voltage stability. Harmonic distortions. Optimal power flow. Power systems.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9

Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 -
Figura 20 —
Figura 21 —

Figura 22 —
Figura 23 —

Figura 24 —
Figura 25 —
Figura 26 —
Figura 27 —
Figura 28 —
Figura 29 —

Figura 30 —
Figura 31 —

LISTA DE ILUSTRACOES

Estados operativos de um sistema elétrico de poténcia. . . . . . . . .. 25
Curva PV tipica ilustrativa. . . . . . .. .. .. ... ... ....... 26
Analise operativa da curva PV. . . . . . .. ... ... 26
Etapas do fluxo de poténcia continuado. . . . . .. ... ... .. ... 28
Curva QV. . . . 29
Analise operativa da curva QV . . . . . .. ... 29
Modelo PI equivalente de uma linha de transmissao . . . . . . . . . .. 42
Carga linear modelada em série. . . . . . . . . ... ... ... ..... 44
Carga linear modelada em paralelo. . . . . . .. .. .. ... ... ... 45
Carga linear modelo CIGRE. . . . . .. ... ... ... ... .. ... 46
Método de varredura na frequéncia. . . . . . . .. ... 49
Trajetoria tipica de uma curva PV . . . . . . .00 o000 60
Trajetoria do indice proposto . . . . . . . . .. ... ... ... 60
Sistema teste IEEE 30 barras . . . . . . ... ... ... ... ... 62
Magnitudes da tensdo nas barras para o caso base . . . . . . .. .. .. 64
THD de tensao nas barras para o caso base . . . . . .. ... .. ... 64
Magnitude das tensdes no ponto de maximo carregamento . . . . . . . 67
THD de tensao no ponto de maximo carregamento . . . . . . . .. .. 68

. para diferentes fatores de carregamento . . . . . ... ... L. 68
di" para diferentes fatores de carregamento . . . . . . ... ... ... 69

Magnitudes da tensao nas barras considerando contingéncia da linha

THD de tensao nas barras considerando contingéncia da linha 27-30 . . 70
i para diferentes fatores de carregamento considerando contingéncia

na linha entre as barras 27e 30 . . . . . .. ... 0oL 71

di" para diferentes fatores de carregamento considerando contingéncia

na linha entre as barras 27e 30 . . . . . ... ..o 72
i para diferentes fatores de carregamento com incremento de carga na

area C . . . L L 74

dih? para diferentes fatores de carregamento com incremento de carga

na area C . . . . . .. 75
Magnitude das tensdes com incremento de carga na area C . . . . . . . 75
THD de tensao com incremento de carga na area C . . . . . . . . . .. 75
Tensao para estudo com fontes harmonicas adicionais . . . . . . . . .. 76
THD de tensao para estudo com fontes harmoénicas adicionais . . . . . 76

i para diferentes fatores de carregamento com fontes harmonicas adici-



Figura 32 — di" para diferentes fatores de carregamento com fontes harménicas

adicionais . . . . . . ... 78
Figura 33 — Magnitudes de tensdao no ponto critico com fontes harménicas adicionais 78
Figura 34 — THD de tensdo no ponto critico com fontes harmoénicas adicionais . . . 79
Figura 35 — Magnitude das tensoes para diferentes modelos de carga para carrega-

mento nominal. . . . .. ..o 80
Figura 36 — Magnitude das tensoes total para diferentes modelos de carga no ponto

de maximo carregamento. . . . . .. .. ..o 80
Figura 37 — Distor¢oes harmonicas total para diferentes modelos de carga para

carregamento nominal. . . . . .. ..o Lo oo 80
Figura 38 — Distor¢oes harmonicas total para diferentes modelos de carga no ponto

de maximo carregamento. . . . . . . . ... 81
Figura 39 — Variacdo do THD para diferentes modelos de carga, dado em porcentagem. 81
Figura 40 — Trajetoria do indice d} para diferentes modelos de carga. . . . . . . .. 82

Figura 41 — Trajetéria do indice di*¢ para diferentes modelos de carga. . . . . . . . 82



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Espectro harmoénico de uma carga nao-linear. . . . . . . . . .. .. .. 47
Tabela 2 — Fonte harménica inserida na barra 16 (FH-1) . . ... ... ... ... 63
Tabela 3 — Fonte harmonica inserida na barra 21 (FH-2) . .. ... ... ... .. 63
Tabela 4 — d} para diferentes estados operativos . . . . . . .. .. ... ... ... 65
Tabela 5 — di préximo ao ponto critico (A =2,8002) . . . . . . ... ... .. ... 66
Tabela 6 — Comparativo do indice proposto di com a anélise modal . . . . . . .. 66
Tabela 7 — di*¢ para diferentes estados operativos . . . . . .. .. ... ... ... 67
Tabela 8 — d} para diferentes estados operativos com contingéncia na linha 27-30 . 70

Tabela 9 — d} préximo ao ponto critico considerando contingéncia na linha 27-30

(for A=1,9057) . . . . . . 70
Tabela 10 — Comparativo do indice proposto dj com a analise modal considerando

contingéncia na linha 27-30 . . . . .. ... 0oL 71
Tabela 11 — di*¢ para diferentes estados operativos com contingéncia na linha 27-30 71
Tabela 12 — d} para diferentes estudos de carga com incremento de carga na area C 73
Tabela 13 — di préximo ao ponto critico com incremento de carga na area C (para

A=05,2200) . .. 73
Tabela 14 — Comparativo do indice proposto dj com a analise modal considerando

com incremento de carga na drea C . . . . . . ... ... 73
Tabela 15 — di*¢ para diferentes estados operativos com incremento de carga na area C 74
Tabela 16 — d} para diferentes estados operativos para fontes harmoénicas adicionais 77
Tabela 17 — di préximo ao ponto critico para fontes harmonicas adicionais (A = 2,8002) 77
Tabela 18 — di*¢ para diferentes estados operativos para fontes harménicas adicionais 77
Tabela 19 — d préximo ao ponto critico para diferentes modelos de carga (A = 2,7909) 82
Tabela 20 — Sintese dos resultados dos indices propostos obtidos para o ponto de

maximo carregamento do sistema teste . . . . . . ... ... 83

Tabela 21 — Sintese dos resultados obtidos de fator de carregamento 6timo do sistema

teste . . . e 84
Tabela 22 — Sintese dos resultados de tempos computacionais médios para o sistema

teste . . . L L 84
Tabela 23 — Dados de barra do sistema teste de 30 barras . . . . . . ... ... .. 92
Tabela 24 — Dados de linha do sistema teste de 30 barras . . . . . .. .. ... ... 93

Tabela 25 — Saidas de exit flag possiveis para o solucionador por pontos-interiores . 98



ANEEL
CEPEL
CER

CIGRE

CPU
DTI
DTT
fp
FPO
GB

GHz

IEC

IEEE

IET

[HD

KKT
MICTH
MW
MR
MPI

ONS

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Agéncia Nacional de Energia Elétrica
Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
Compensador Estatico de Reativos

Do francés, Conseil International des Grands Réseauz Electriques (Co-

mité Internacional de Produgao e Transmissao de Energia Elétrica )
Do inglés, Central Process Unit (Unidade Central de Processamento)
Distorcao de Tensao Individual

Distorcao de Tensao Total

Fator de poténcia

Fluxo de Poténcia Otimo

Gigabyte

Gigahertz

Hertz

Do inglés, International Electrotechnical Commission (Comissao Eletro-

técnica Internacional)

Do inglés, Institute of Electrical and Electronics Engineers (Instituto

de Engenheiros Eletricistas e Eletronicos)
Indices de Estabilidade de Tensao

Do inglés, Individual Harmonic Distortion (Distorgao Harmonica Indi-

vidual)

Karush-Kuhn-Tucker

Método de Injecao de Correntes Trifasico Harmonico
Megawatt

Margem de Poténcia Reativa

Método de Pontos Interiores

Operador Nacional do Sistema



PMC Ponto de Maximo Carregamento
PMU Do inglés, Phasor Measurement Unit (Unidade de Medicao Fasorial)
PRODIST  Procedimentos de Distribuicao de Energia Elétrica

PROREDE Procedimentos de Redes

pu Por unidade

RAM Do inglés, Randon Access Memory (Meméria de Acesso Aleatério)
SVSI Do inglés, Simplified Voltage Stability Index

THD Do inglés, Total Harmonic Distortion (Distor¢gao Harmonica Total)
TVI DO inglés, Tangent Vector Index

VSI Do inglés, Voltage Stability Index

VTCD Variacao de Tensao de Curta Duragao

VTLD Variacao de Tensao de Longa Duracao



h,I
07

9h

km

h
eeh

sist

AP
AQ
AV
AB

lgh

km

LISTA DE SIMBOLOS

Fator de correcao do indice SVSI

Multiplicador de Lagrange associado a restri¢coes de igualdade
Angulo da impedancia da linha da barra k para a barra m
Coeficiente linear do indice VSI

Fator de carregamento

Parametro de barreira logaritmica

Angulo do fator de poténcia de uma carga nao-linear na frequéncia

fundamental

Multiplicador de Lagrange associado a restricoes de desigualdade
Angulo da corrente injetada na barra k para uma ordem harménica h
Angulo de tensdo da barra k para barra m para ordem harmonica h

Angulo da corrente definido pelo espectro harménico da carga nao-linear

na ordem harmonica h

Angulo da corrente injetada em um barra do sistema por uma carga

nao-linear na ordem harmonica h

Autovetores a esquerda

Autovetores a direita

Autovalores

incrementos de poténcia ativa de um sistema
incrementos de poténcia reativa de um sistema
incrementos de magnitudes de tensao de um sistema
incrementos de angulos de tensao de um sistema

Susceptancia da linha da barra k para barra m para a ordem harmonica

h
Valor de capacitancia

Dimensao do sistema matricial a ser solucionado pelo método de injecao

de correntes trifasico harmonico



A[abch

ATbe, ATk

Tk

ih

Ih

sist

[HD!

THD]™

IHDY

Indice proposto para avaliacio de magnitude de tensdo baseado no

multiplicador de Lagrange e ao carregamento do sistema

Indice proposto para avaliacdo de distor¢do harmonica total de tensao

baseado no multiplicador de Lagrange e ao carregamento do sistema

Indice proposto para avaliacio de suporte de poténcia reativa baseado

no multiplicador de Lagrange e ao carregamento do sistema
Frequéncia fundamental

Frequéncia de ordem harmonica h

Funcao objetivo

Elemento da matriz F, obtido através de dados do sistema
Restricoes de igualdade

Condutancia da linha da barra k para barra m para a ordem harmonica
h

Vetor trifasico complexo de residuos de corrente do subsistema de

frequéncia h

Vetores trifasicos de residuos de corrente nodal da barra £ na frequéncia

harmonica h, separados em suas parcelas real e imaginéria
Vetor dos fasores de correntes harmonicas do sistema

Magnitude da corrente injetada em uma barra k& para uma ordem

harmonica h

Vetor de correntes harmonicas absorvidas pelas cargas lineares para

uma ordem harmonica h

Magnitude da corrente definido pelo espectro harmonico da carga nao-

linear na ordem harmonica h

Magnitude da corrente injetada em um barra do sistema por uma carga

nao-linear na ordem harmonica h
Distor¢cao harmonica individual de corrente em uma dada barra k

Distor¢ao harmonica individual de corrente maxima em uma dada barra

k

Distor¢cao harmonica individual de tensao em uma dada barra k



ITHD,™"  Distor¢ao harménica individual de tensdo méxima em uma dada barra

k

K,, Fator de participacdo de motores para o modelo de carga linear CIGRE

J Matriz Jacobiana

Jr Matriz Jacobiana reduzida

Jabe,, Matriz Jacobiana trifasica complexa do subsistema de frequéncia h

J, Matriz Jacobiana trifasica complexa de acoplamento entre as frequéncias
hebh

h(x) Restricoes de desigualdade

h, b’ Ordem harmonica

H, o Ordem harmonica maxima

Lix,5,7u) Funcao Lagrangiana

L Valor de indutancia

Neg Numero de restrigoes de igualdade

Nineq Numero de restricoes de desigualdade

N, Quantidade de equagoes de controle

N, Numero total de geradores

N Numero total de barras do sistema

Ny, Numero total de barras de carga

pgate Poténcia ativa calculada em uma dada barra &

Py Poténcia ativa gerada em uma dada barra k

Lmin pl N . (o
P, Py Potencia ativa minima/maxima em uma dada barra k
P, Poténcia ativa demandada em uma dada barra &

Qe Poténcia reativa calculada em uma dada barra k

1

ok Poténcia reativa gerada em uma dada barra k

Lmin A1 . . - [
Q" Q" Potencia reativa minima/maxima em uma dada barra k

Qi Poténcia reativa demandada em uma dada barra &



Tk

THDI

I max
THD!
THD?
THD,™"
A%

Avabch

A‘/'chz'bc7 AVWC}LZJ;C

V;ch

Resisténcia da carga linear conectada na barra k

Vetor de variaveis de folga

Distorcao harmonica total de corrente em uma dada barra k
Distor¢cao harmonica total de corrente maxima em uma dada barra k
Distorcao harmoénica total de tensao em uma dada barra k

Distorcao harmonica total de tensao maxima em uma dada barra k
Variacao de tensao modal

Vetor trifasico complexo de incrementos de tensoes nodais do subsistema

de frequéncia h

Vetores trifasicos de incremento de nodal da barra j na frequéncia

harmonica h, separados em suas partes real e imaginaria

Magnitude de tensao em uma barra k para a ordem harmonica h

Lmin 1,1 : < .
Vv, v Magnitude de tensdo minima/méxima em uma dada barra k

Vh

Tkm
Tkm

Tk

bp;

Vetor de fasores de tensoes harmonicas do sistema

Vetor de variaveis de estado

Impedéancia de linha entre as barras k e m

Reatancia da parcela motora da carga linear conectada na barra k
Reatancia da carga linear conectada na barra k

Reatéancia capacitiva para ordem harmonica h

Reatancia indutiva para ordem harmonica h

Admitancia de um gerador para dada ordem harmdnica h, obtida através
das perdas da maquina r e reatancia subtransitoria rp na frequéncia

fundamental
Matriz de admitancias harmonicas dos sistema

Matriz de admitancias harmonicas dos sistema considerando apenas as

contribuig¢oes das cargas lineares
Fator de participacao de uma barra ¢

Variacao de poténcia reativa modal



2T

Impedancia de curto-circuito de um transformador para dada ordem
harmonica h, obtida através da resisténcia r;, e reatancia x;,. de curto-

circuito na frequéncia fundamental



1.1
1.2
1.3
1.4

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6

3.1
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4
3.2.4.1
3.2.4.2
3.2.4.3
3.2.5
3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

4.1
4.2
4.3

SUMARIO

CONSIDERACOES INICIAIS . . . . . . . oottt 20
CONTEXTUALIZACAO . . . . .. . . ... .. ... .. ... .... 20
JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS . . .. .. ... ... ... ...... 21
PUBLICACOES RESULTANTES . . . . . . . . ... ... ... .... 22
ESTRUTURA DO DOCUMENTO . .. ... ... ... ... ..... 22
AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO ... .... 24
CURVA PV . 25
CURVA QV . . e 28
ANALISE MODAL . . . . ..o 30
FLUXO DE POTENCIA OTIMO . . . . . .. ... ... .. ... ... 34
DESENVOLVIMENTO DE INDICES . . . . . . ... ... ... .... 36
CONSIDERACOES FINAIS DE CAPITULO . . . . ... ... ..... 37
ANALISE HARMONICA . . . . . . .t iii e 39
HARMONICAS EM SISTEMAS ELETRICOS . . . ... ... ..... 39
MODELAGEM DE COMPONENTES DA REDE ELETRICA . . . . . 41
Linhas e Cabos . . . . . . .. . .. ... .. ... ... ... 41
Transformadores . . . . . . .. .. .. ... ... ... ... ... 43
Geradores . . . . . . . .. 43
Cargas lineares . . . . . . . . .. ... 43
Modelo RL série . . . . . . . . . . .. 44
Modelo RL paralelo . . . . . . . . ... ... 44
Modelo CIGRE . . . . . . ... 45
Cargas nao-lineares . . . . . . . . .. ..o 46
METODO DIRETO . . . . . . oot 47
METODO DA COMPENSACAO DA CORRENTE . ... ... .. .. 49
METODO DA INJECAO DE CORRENTES TRIFASICO HARMONICO 51
INDICADORES DE DISTORCOES HARMONICAS . . . ... .. .. 52
CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ... ........... 53
METODOLOGIA PROPOSTA ... ... ... .. .. ... 54
FORMULACAO DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO PROPOSTO . 54
RESOLUCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO . . . ... ... .. 56

DETERMINACAO DOS INDICES BASEADOS EM MULTIPLICADO-
RES DE LAGRANGE . . . . . ... o o8



4.4

4.5

5.1
2.2
5.3

5.3.1
5.4
2.5
2.6
5.7
2.8

6.1
6.2

B.1

ASSOCIACAO DOS INDICES PROPOSTOS COM O FLUXO CONTI-

NUADO . . . 59
CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ... ... ........ 60
RESULTADOS EDISCUSSOES . . . . . . . ... it 62
SISTEMA TESTE DE 30 BARRAS . . . . . . ... ... ... .. ... 62
ESTUDO DE CASO BASE . . . . . . . . ... . ... 63
APLICACAO DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO EM VARIAS CON-

DICOES PONTUAIS . . . . . . .. e 64
Aplicagao dos indices associados ao fluxo continuado . . . . . . . 68
ESTUDO DE CASO ENVOLVENDO ANALISE DE CONTINGENCIA 69
AUMENTO DA CARGA EM REGIAO DISTINTAS . ... ... ... 72
CONSIDERANDO FONTES HARMONICAS ADICIONAIS . . . . .. 76
DIFERENTES MODELOS DE CARGAS LINEARES . . . .. ... .. 79
CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO ... ... ........ 83
CONSIDERACOES FINAIS . . . . . . .ttt e e 85
CONCLUSOES . . . . . s 85
PROPOSTAS DE CONTINUIDADE . . . ... ... ... ... .... 86
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . . . . .. .. ... .... 87

APENDICE A -DADOS DO SISTEMA TESTE DE 30 BAR-

APENDICE B - RESUMO DO METODO DE PONTOS IN-
TERIORES - BARREIRA LOGARITMICA
E USO DA TOOLBOX FMINCON .... 94
TOOLBOX FMINCON . . . . . . . . et 96



20
1 CONSIDERACOES INICIAIS

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O avanco tecnoldgico e desenvolvimento econémico sao comumente atrelados ao
aumento do consumo de energia elétrica, entre outros fatores. Essa aumento de demanda
é refletida em diversos setores de energia, como a geragao e tarifacao, além da operagao e
manutencao das redes. Com o aumento da demanda de energia, os sistemas de transmissao
e distribuicao estao cada vez operando mais préximos aos seus limites fisicos e operacionais,
aproximando-se de condigoes favoraveis a instabilidade de tensao (PERES et al., 2021),
(MELO; OLIVEIRA; ANTUNES, 2021).

Aliado a essa mudanca, tem-se a busca continua por processos mais eficientes
e sistemas com maior grau de confiabilidade do ponto de vista operacional. No setor
tecnoldgico, essa demanda ocorre, em grande escala, através do advento de equipamentos
com caracteristicas ndo-lineares. O crescente uso dos mesmos resulta em um fator adicional
a ser considerado nos estudos de operacgao de sistemas elétricos de poténcia: a qualidade
de energia (MELO; CARNEIRO; PEREIRA, 2018), que pode ser dividida em trés
principais categorias: (i) qualidade do atendimento entre as empresas responsaveis pela
transmissao e distribuicao de energia junto a seus consumidores; (i) qualidade do servigo
relacionado principalmente a continuidade do fornecimento de energia sujeito a falhas e
intempéries do tempo; e (74) qualidade do produto, também denominada qualidade de
tensao, em que se aborda temas associados a deterioracao dos sinais elétricos senoidais
cobrindo fendmenos como VI'CDs (Variagoes de Tensao de Curta Duragao) estudados em
transitérios eletromagnéticos, VTLDs (Variagoes de Tensao de Longa Duragao), conhecidas
também como variagoes de tensao em regime permanente, englobando sub e sobretensao,
variagoes de frequéncia, flicker, notching, ruidos, distor¢oes harmonicas, inter-harmonicas
e supra-harmonicas (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009), (MENDES et al., 2019).

Dentre as consequéncias do aumento da insercao de cargas nao-lineares nas re-
des, a reducao da qualidade da energia elétrica se destaca. Esse fato requer que tais
cargas sejam consideradas em estudos de operagao e planejamento para que seus impactos
sejam adequadamente mensurados e mitigados, posteriormente (MELO; PEREIRA; DU-
QUE et al., 2019), (MELO; CARNEIRO; PEREIRA, 2018), (TTAN; WANG,; LI, 2019),
(BHATTACHARYYA et al., 2012).

Um outro desafio continuo para os operadores de redes é a determinacao da margem
de carregamento, no ambito das andlises sobre estabilidade de tensao. Esse desafio se
apresenta principalmente devido & insercao de novos tipos de cargas como veiculos elétricos,
baterias e equipamentos baseados em eletronica de poténcia (AGHDAM; KHOSHKHOO,
2020), (RODRIGUEZ-GARCIA; PEREZ-LONDONO; MORA-FLOREZ, 2019) bem como
a introducao de fontes de energia renovaveis intermitentes (COSTA; PASSOS FILHO;



21

HENRIQUES, 2019), (ADETOKUN; MURIITHI; OJO, 2020).

Neste cenario desafiador, mostra-se necessario o desenvolvimento de novas meto-
dologias capazes de estimar a distancia entre um ponto operativo e o ponto de méaximo
carregamento, considerando analises sistémicas mais abrangentes que contemplem modelos
mais realistas. Dessa forma, abordando a diversidade de cargas do sistema e considerando
os diversos fatores que podem impactar seu funcionamento adequado, pode-se vislumbrar
formas de garantir sua operacdo continua, com seguranca e qualidade no fornecimento da

energia.

1.2 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Através de uma revisao da literatura minuciosamente detalhada neste trabalho,
nota-se que as pesquisas realizadas na area de avaliacao da estabilidade de tensao, as
quais objetivam a determinacdao do ponto de maximo carregamento e identificagao de
barras criticas, nao consideram, geralmente, o impacto da insercao de cargas nao-lineares,
como as distorgoes harmonicas, na operacao de sistemas elétricos de poténcia. Dessa
forma, devido a deterioracao da qualidade da tensao, os mesmos podem operar violando
limites técnicos relacionados a qualidade de energia elétrica, estabelecidos por normas
nacionais e internacionais, como a IEEE519 (2014), IEEE1159 (2014), IEC61000-3-14
(2012), PRODIST (2021) e PROREDE (2020). Como resultado da baixa qualidade
da energia pode haver diversos problemas no sistema como o aumento da temperatura
em cabos de energia e maquinas elétricas, operacao incorreta do sistema de protecao,
ressonancias, problemas em telecomunicacoes como ruidos audiveis, além da perda de linhas
de transmissao em operagao resultando em casos de contingéncias indesejados (MELO;
PEREIRA; DUQUE et al., 2019). Como consequéncia, torna-se extremamente desafiador
e necessario realizar um monitoramento da penetragao e propagacao de harmonicos em

sistemas elétricos de poténcia, para viabilizar estudos posteriores para a mitigacao dos
problemas resultantes dos mesmos (MELO; PEREIRA; DUQUE et al., 2019).

O objetivo geral deste trabalho é analisar o estado operativo de sistemas elétricos
considerando a estabilidade de tensao e distor¢oes harmonicas através da elaboracgao de

um fluxo de poténcia 6timo sujeito a restrigoes de igualdade e desigualdade.

Os objetivos especificos deste trabalho sao listados a seguir:

o Formular um fluxo de poténcia 6timo considerando equagoes algébricas do fluxo de

poténcia na frequéncia fundamental e distor¢des harmonicas;

o Incorporar magnitudes de tensdo, distor¢oes harmonicas e poténcias como restrigoes

de desigualdade com limites estabelecidos por normas especificas acerca do tema;
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o Avaliar o impacto de distor¢des harmdnicas e sua propagagao considerando diversos

cenarios com contingéncia e aumento de cargas lineares e nao-lineares no sistema.

Destaca-se como contribuicao deste trabalho a proposicao de novos indices para
a avaliacao da estabilidade de tensao, empregando um modelo de otimizacao que visa a
maximizacao do carregamento de um sistema considerando distor¢oes harmonicas. Limites
operacionais e relacionados a qualidade de energia elétrica sao modelados como restrigoes
de desigualdade incorporadas ao problema de otimizacgao. A solu¢ao do problema proposto
¢é encontrada através do método de pontos interiores. Baseando-se nos multiplicadores
de Lagrange encontrados pela solu¢ao do fluxo de poténcia 6timo, é possivel estabelecer
indices de estabilidade objetivando identificar areas susceptiveis a problemas de subtensao,

distor¢cao harmonica e falta de suporte de poténcia reativa.

1.3 PUBLICACOES RESULTANTES

Os seguintes trabalhos relacionados ao tema dessa pesquisa, os quais foram publi-

cados durante o desenvolvimento desta dissertagdo, encontram-se listados abaixo:

1. TEIXEIRA, Mariana O N; MELO, Igor D.; FILHO, Joao A P. An optimisation
model based approach for power systems voltage stability and harmonic analysis.
Electric Power System Research, v. 199, 2021.

2. TEIXEIRA, Mariana O N; MELO, Igor D.; MEDINA, Rai N. Andlise de estabilidade
de tensao considerando distor¢oes harmonicas: uma abordagem baseada em otimizagado.
Congresso Brasileiro de Automatica - CBA, 2020.

3. TEIXEIRA, Mariana O N; MELO, Igor D; ANTUNES, Matheus P. Alocacio Otima
de Compensadores Estdticos de Reativos: uma abordagem para minimizar propagacao

harmonica usando Algoritmo Genético. Congresso Brasileiro de Qualidade de Energia
- CBQEE, 2021.

4. MEDINA, Rai N; MELO, Igor D; TEIXEIRA, Mariana O N. Andlise de estabilidade
de tensao em sistemas de poténcia considerando distor¢oes harmonicas e contingéncias.
Congresso Brasileiro de Automatica - CBA, 2020.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Este documento esta estruturado em cinco capitulos, incluindo este Capitulo 1 de
carater introdutorio, abordando a contextualizacdo, principais motivacoes, objetivos e

trabalhos publicados.

O Capitulo 2 objetiva apresentar a revisao bibliografica contendo trabalhos correla-

tos e dissertar sobre conceitos essenciais para a avaliacao da estabilidade de tensao em
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sistemas elétricos de poténcia. Aborda-se, também, os principais indices propostos pela
literatura especializada para mensurar a distancia de um ponto de operacao ao ponto de

maximo carregamento.

Na Capitulo 3, apresentam-se os principais métodos para andlise harmonica em
sistemas elétricos de poténcia incluindo modelagem de equipamentos, cargas lineares e
nao-lineares no dominio da frequéncia. Disserta-se sobre os métodos direto, iterativo e
método de injecao de correntes para computo da penetracao e propaga¢do harmonica em

redes elétricas.

A metodologia proposta por este trabalho é discutida no Capitulo 4. Transcorre-se
sobre o problema de otimizacdo formulado e sua resolucdo. Indices de estabilidade de
tensao sao estabelecidos e é explicitada uma associagao dos mesmos com o tradicional

método do fluxo de poténcia continuado.

A aplicagdo da metodologia desenvolvida em um sistema de transmissao de 30
barras é exposta no Capitulo 5. Diversos casos de estudo sao realizados objetivando
fundamentar a aplicabilidade deste trabalho, como estudos de contingéncia, modificacao

do incremento de carga e diferentes modelagens de cargas lineares.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as consideragoes finais e contribuigoes deste
trabalho.

Além desses capitulos, este trabalho possui dois apéndices que possuem a finalidade
de fornecer informacoes adicionais para um melhor entendimento do tema desta pesquisa,

mas nao sao contribuigoes diretas da autora.

O Apéndice A detalha os dados de barra e linha do sistema teste de 30 barras
empregado nas simulacoes implementadas para estudos de aplicabilidade e validacao da

metodologia proposta.

Por fim, o Apéndice B apresenta um resumo sobre método de pontos interiores e

sobre sua aplicacao no contexto desta pesquisa.
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2 AVALIACAO DA ESTABILIDADE DE TENSAO

Neste capitulo é apresentada uma revisao bibliografica elaborada para melhor
compreensao sobre estabilidade de tensdao. Dentre os métodos para avaliacao da seguranga
de tensao, serdao abordadas as curvas PV, QV, a andlise modal e o fluxo de poténcia 6timo.

Os principais indices de estabilidade de tensao serao apresentados ao final.

Os métodos para avaliagdo de estabilidade de tensao em regime permanente, também
conhecidos como seguranca de tensao, buscam oferecer ferramentas para a compreensao e
avaliagdo do comportamento dos sistemas de poténcia sob condigbes operativas extremas e

danosas para a operagao e manutencao da seguranca do fornecimento de energia elétrica.

Define-se estabilidade de tensdao como a capacidade do sistema de poténcia em
manter a tensao dentro de limites aceitaveis e regulamentados, em todos as suas barras
sob condigoes de operagao normal e apds uma pertubacao. A principal causa para a
perda da estabilidade é a incapacidade do sistema de atender a demanda de poténcia
solicitada pela rede. Logo, um sistema é considerado instavel quando uma perturbacao,
um aumento na demanda da carga ou uma mudanga nas condigdes operativas do sistema
acarreta um queda de tensao incontroldvel e progressiva (KUNDUR; BALU; LAUBY,
1994), (KUNDUR; MORISON; GAO, 1993).

Segundo Danish et al. (2019), o risco de colapso total de tensao, popularmente
conhecido como blecaute, esta associado a qualquer sistema de poténcia, principalmente
em decorréncia da falta de estabilidade da tensdao. Entre outros fatores que podem resultar
em blecautes, destacam-se, além da instabilidade de tensao, a instabilidade eletromecanica
e o desbalanco entre carga e geracao. O colapso da tensao ¢, comumente, o resultado
de uma sequéncia de eventos que acompanham a instabilidade da tensdao (KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994) como a abertura de circuitos, atua¢ao de sistemas de protecao e

desenergizacao de uma instalagdo e/ou parte dela.

O crescente aumento da demanda de energia elétrica, aliado a busca por melhores
retornos financeiros, tém resultado na operagao das mesmas cada vez mais proxima de seu
limites fisicos e operacionais (LEE; TSAI; WU, 2010). A operagao dos sistemas cada mais
estressados possibilita aumento da chance da ocorréncia de cenarios de instabilidade e, até
mesmo, colapso do sistema de poténcia (LEE; TSAIL; WU, 2010), (KUNDUR; MORISON;
GAO, 1993).

Os sistemas elétricos de poténcia pode operar em trés estados distintos, sao eles
o estado normal, emergencial e restaurativo (ABUR; EXPOSITO, 2004). Na operagao
normal, os geradores sao capazes de suprir a demanda de poténcia das cargas sem violar
limites operacionais da rede. Se apds uma contingéncia, como perda de uma linha de
transmissao ou de um gerador, o sistema ¢ capaz de operar normalmente, sem a violagao

de nenhum limite operacional, ele é dito seguro. Caso contrario, ele é dito inseguro e
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medidas preventivas devem ser tomadas, evitando assim que o sistema opere em estado

emergencial (ABUR; EXPOSITO, 2004).

O estado emergencial acontece quando algum evento adverso ocorre e ha violagao
dos limites operacionais do sistema, enquanto o mesmo continua suprindo a demanda de
poténcia das cargas. Medidas corretivas devem ser aplicadas imediatamente para restaurar
o estado operativo normal como a desconexao de algumas cargas, linhas, entre outros.
Dessa forma, devido a nova configuragdo da rede e carga, o sistema volta a operar dentro
dos limites operativos aceitaveis, operando de forma estavel. Para que o sistema volte
a suprir toda a carga conectada originalmente em suas barras, o balanco entre carga e
geracao deve ser restaurado. Esse estado é conhecido como estado restaurativo, no qual
agoes sao tomadas para reestabelecer esse balanco (ABUR; EXPOSITO, 2004). A Figura

1 mostra a relagao entres os estados operativos de um sistema elétrico de poténcia.

Figura 1 — Estados operativos de um sistema elétrico de poténcia.

Operagio segura ou insegura

Estado Normal

A A

A

Estado Restaurativo Estado de Emergéncia

Violagdo dos limites

Colapso total ou parcial o
operacionais

Fonte: Autora, baseado em Abur e Exposito (2004).

Alguns métodos mais conhecidos para a avaliacdo da operagao de um sistema de
poténcia em relagdo a variacao da sua carga sao as curvas PV e QV, a analise modal,
fluxo de poténcia 6timo e a utilizacao de indices de estabilidade de tensdo propostos na

literatura para compreender os mecanismos que levam um sistema a instabilidade.

2.1 CURVA PV

Desenvolvido pela referéncia base Ajjarapu e Christy (1992), o método do fluxo de
poténcia continuado permite avaliar o comportamento das magnitudes de tensao nas barras
de um sistema elétrico de poténcia devido ao aumento progressivo de carga, desde uma
condi¢ao operativa normal até o ponto de maximo carregamento. Nesse ponto, as equagoes
algébricas do fluxo de poténcia tradicional, resolvido via método de Newton-Raphson,
nao fornecem solugoes factiveis para o computo de tensoes nodais nas redes. Com a
metodologia do fluxo de poténcia continuado esse problema ¢é solucionado, permitindo

tracar as denominadas curvas PV.
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A curva PV é uma abordagem estatica utilizada para a andlise da estabilidade,
que relaciona o comportamento da tensao em uma dada barra devido ao aumento do
carregamento do sistema (VAN CUTSEM, 2000). Esse método é empregado em estudos
contextualizados na andlise da operacao e planejamento de sistemas elétricos, pois fornecem

informagoes acerca do ponto de operacao do sistema e sua margem de carregamento.

A Figura 2 apresenta uma curva PV genérica, a fim de ilustracao, gerada através do
software ANAREDE desenvolvido pelo CEPEL (Centro de Pesquisas de Energia Elétrica)
em que ¢é possivel verificar o decaimento da magnitude de tensdao desde valores aceitaveis,
acima de 0,95 pu, até atingir o ponto de maximo carregamento, por volta de 836 MW,

quando a magnitude de tensao observada ¢ bastante reduzida e impraticavel durante
operacao de redes elétricas.

Figura 2 — Curva PV tipica ilustrativa.
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Fonte: Autora.

Dentre as informagoes obtidas através da andalise dos resultados do método de
fluxo continuado, destacam-se o ponto critico, a margem de estabilidade de tensao e a

delimitagao das regides operativas estavel e instavel, como descrito na Figura 3.

Figura 3 — Analise operativa da curva PV.
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Fonte: Autora.
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O ponto critico ¢ o ponto onde ocorre a maxima transferéncia de poténcia, con-
siderando a modelagem de cargas como poténcia constante. Ele delimita a mudanca da
operacgao do sistema em uma regiao estavel para uma regiao instavel. Neste caso, este ponto
também pode ser referido como ponto de maximo carregamento (PMC) e, informalmente,

como o “nariz” da curva PV.

Através da analise do vetor tangente a curva PV é possivel compreender o com-
portamento da rede em operacao estavel e instavel. Na regiao de operacao estavel, um
incremento no carregamento de uma barra acarreta uma reducao da sua tensao. Em
contrapartida, na regiao instavel, um incremento no carregamento gera um aumento da
tensao. Analisando a Figura 3, percebe-se que, para o mesmo valor de carregamento do
sistema é possivel obter duas solugoes factiveis do fluxo de poténcia, sendo uma estavel e

outra instavel, representadas pelos pontos a e b, respectivamente.

A distancia que um ponto operativo se encontra do PMC determina a margem de
carregamento (MC) do sistema, a qual fornece informagoes sobre o acréscimo de carga que
o sistema suporta antes de perder a estabilidade e subsidia estudos acerca da margem de

seguranga de tensao.

A obtencao das curvas PV ocorre através do calculo de sucessivos fluxos de poténcia,
com continuos incrementos de poténcia demandada pelas barras de carga do sistema. Os
valores de poténcia ativa e magnitude de tensdo sao, entao, tracados em um grafico

bidimensional.

A matriz Jacobiana do sistema, obtida através das equagoes tradicionais do fluxo de
poténcia, é singular no ponto critico (KUNDUR; PASERBA et al., 2004). Tal fato faz com
que o fluxo de poténcia baseado no método de Newton-Raphson seja divergente préximo
ao PMC, para cargas modeladas como poténcia constante. Esse problema é solucionado
com o uso do fluxo de poténcia continuado, apresentado em Ajjarapu e Christy (1992), no
qual forma-se uma matriz Jacobiana expandida, eliminando o problema de singularidade
no PMC e possibilitando um tragado da curva PV, inclusive na sua regiao inferior, de

maneira satisfatoria.

O fluxo de poténcia continuado utiliza etapas de previsao e corre¢do para encontrar
a direcao da solucao das equagdes do fluxo de poténcia, que sao modificadas a fim de
considerar um parametro de fator de carregamento A. A Figura 4 detalha as etapas de

previsao e correcao do fluxo de poténcia continuado.
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Figura 4 — Etapas do fluxo de poténcia continuado.
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Fonte: Autora.

Para se obter a curva PV através do fluxo de poténcia continuado, realiza-se um
processo iterativo a partir de um ponto de operacao conhecido, podendo este ser a solucao
base de um fluxo de poténcia tradicional, por exemplo, considerando um ponto operativo
especificado a partir de condi¢gbes nominais. A partir desse ponto, determina-se a previsao
da préxima solugao para um carregamento diferente ao inicial. A previsao é obtida através
de um passo na direcao do vetor tangente a qual ¢, entao, utilizada como dados de entrada
na etapa de correcao. Na etapa de correcao é usado o fluxo de poténcia baseado no método
de Newton-Raphson para determinar o estado operativo do sistema. O estado operativo
encontrado na etapa de correcao torna-se, entao, o dado de entrada da préxima etapa de
previsao (AJJARAPU; CHRISTY, 1992). Esse processo ocorre progressivamente ao longo
do tracado da curva PV.

2.2 CURVA QV

A seguranga de tensao é fortemente relacionada com o suporte de poténcia reativa
(TAYLOR, 1994). Sob este prisma de andlise, a curva QV relaciona o comportamento da
poténcia reativa em uma dada barra de um sistema e a variagao da sua magnitude de

tensao (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

A Figura 5 apresenta o comportamento de uma curva QV gerada através do software
ANAREDE.
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Figura 5 — Curva QV.
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Fonte: Autora.

Tipicamente, curvas QV sao utilizadas para estudos de suporte de poténcia reativa
ou para efetivar o controle de tensao em barras da rede elétrica. Elas auxiliam, por exemplo,
na quantificacdo da compensagao shunt necessaria para restaurar um ponto operativo e na
determinagdo da reserva de poténcia reativa de um sistema (VAN CUTSEM; VOURNAS,
1998).

A curva QV é obtida através da insercao de um compensador sincrono ficticio,
fornecendo apenas poténcia reativa na barra no qual é alocado. Sucessivos fluxos de
poténcia sao computados e os valores de poténcia reativa injetada e as magnitudes de
tensao naquele ponto sao armazenados. Por ser um método que simula a alocacdo de um

gerador de poténcias reativos em uma tnica barra por vez, ele deve ser aliado a outros
estudos para conclusoes mais precisas (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998), (TAYLOR,
1994).

Informacoes importantes podem ser obtidas pela andlise da curva QV, como o
ponto de operagao critico, a margem de poténcia reativa e as regioes de operagao estavel e

instavel. A Figura 6 resume essa informagoes.

Figura 6 — Anélise operativa da curva QV

Ql\

Instavel Estavel

AN

v MR d

Ponto
Critico

Fonte: Autora.
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Através da andlise do sentido dos vetores tangentes a curva QV, as regioes de
operagao estavel e instavel podem ser determinadas. O ponto de operacao critico ocorre no
ponto onde a tangente ¢ igual a zero. A direita desse ponto é localizada a regido estével, na
qual uma variacao positiva de poténcia reativa acarreta uma variacao positiva na tensao.
Por sua vez, a esquerda deste ponto, tem-se a regiao instavel, na qual uma variacao positiva
de poténcia reativa acarreta uma variacao negativa de tensao. A intersecao da curva com

o eixo zero indica que o sistema nao precisa de compensacao para aquele ponto operativo

(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).

A margem de poténcia reativa (MR) é a diferenga entre o ponto de operacao critica
da curva QV com o eixo das abscissas. Ela indica o quanto a demanda de poténcia reativa
da carga pode aumentar ou a geracao diminuir, até a perda de estabilidade. Quanto mais
elevado o ponto critico, menor a margem de poténcia reativa. Para valores de margem
negativa, diz-se que o sistema nao pode operar sem um suporte de poténcia reativa,
impondo a necessidade de medida corretiva para operacao do mesmo, como a insergao
de capacitores shunt e/ou compensadores estéticos de reativos (CERs) (VAN CUTSEM;
VOURNAS, 1998).

2.3 ANALISE MODAL

O método da andlise modal auxilia na determinacao do quao préximo o sistema
se encontra da instabilidade. Através dos autovalores e autovetores, obtidos por meio da
matriz Jacobiana reduzida do sistema em anélise, a avaliacao da estabilidade é desenvolvida.
Esse método pode ser utilizado para analise de diversos pontos operativos do sistema
(GAO; MORISON; KUNDUR, 1992) através da investigagdo do comportamento modal da

matriz Jacobiana.

Os autovalores sao usados para identificar diferentes modos nos quais o sistema pode
se tornar instavel, pois fornecem uma medida da proximidade em relacdo a instabilidade.

Por sua vez, os autovetores informam o mecanismo de perda da estabilidade de tensao

(GAO; MORISON; KUNDUR, 1992).

Para a determinacao do estado operativo de um sistema de poténcia, tradicional-

mente determina-se o sistema matricial mostrado na Equacao 2.1.

AP
AQ

AO
AV

AO
AV

~ |Jpe Jpv

(2.1)

JQ9 JQV

Em que:

AP: sdo incrementos de poténcia ativa injetadas em todos os barramentos do tipo PQ

(carga) e PV (geragao);
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AQ: sao incrementos de poténcia reativa injetada para todas as barras PQ (carga);

A@: sao incrementos dos angulos das tensées em todas as barras PQ (carga) e PV

(geragao);

AV: sdo incrementos nos médulos de tensoes de todas as barras PQ (carga) da rede.

A submatrizes Jpg, Jpv, Jgo, Jov contém as derivadas das poténcias ativas e re-
ativas em relacdo as variaveis de estado do problema (magnitudes e &ngulos de tensoes

nodais do sistema).

Considerando variagoes incrementais apenas na poténcia reativa, devido ao forte
acoplamento entre AQ e AV, faz-se AP = 0 e obtém-se o sistema matricial da Equacao
(2.2).

A0
AV

0
AQ

O uso da matriz Jacobiana tradicional J é preterido nesse método devido ao fato

AO
AV

(2.2)

_ JP9 JPV
JQ@ JQV

da matriz Jacobiana reduzida Jp conter informacoes diretas acerca da sensibilidade QV da
rede elétrica, relacionando a magnitude da tensao e a injecao de poténcia reativa em uma
barra de carga (GAO; MORISON; KUNDUR, 1992). A Equacao 2.3 mostra o calculo da

matriz Jacobiana reduzida, obtida através da reducao de Kron.

Jr=|Jov — JQGJJ_:%JPV} (2.3)

Para o desenvolvimento da Equagao 2.3, parte-se da modelagem tradicional do
problema de fluxo de poténcia e da matriz Jacobiana. Considera-se que a poténcia ativa é
constante para cada ponto operativo, nao havendo variagdo da mesma, assim, focando a
analise no problema na relagao intrinseca das sensibilidades QV. Dessa forma, avalia-se
apenas a relacdo entre a poténcia reativa e a tensao, similar ao que ocorre na curva QV
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994), (GAO; MORISON; KUNDUR, 1992). A Equacao
2.4 sumariza as consideragoes realizadas, sendo possivel calcular o vetor de incremento de

tensoes a partir da Jacobiana reduzida.

AV =J;'AQ (2.4)

A Equacgao 2.5 apresenta a matriz Jg, determinada em funcao de seus autovalores
e autovetores em que £ e 1 denotam os autovetores a direita e a esquerda da matriz Jg,

respectivamente, e A é a matriz diagonal contendo os autovalores de Jg.

Jr=¢An (2.5)
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Substituindo a Equagao 2.5 na Equagao 2.4, tém-se a Equacao 2.6.

AV = EA'nAQ (2.6)

A Equacao 2.7 apresenta uma forma mais simples de analisar o equacionamento
em que A; é o i-ésimo autovalor, & e 7; sdo o i-ésimo autovetor a direita e a esquerda,

respectivamente.

AV =Y %‘(?ZAQ (2.7)

Logo, cada autovalor e seus respectivos autovetores a esquerda e a direita corres-
pondem a um determinado modo do sistema. Define-se, entdo, o -ésimo modo do sistema
a partir desta relacio (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994), (GAO; MORISON; KUNDUR,
1992).

Para os casos em que £ = 7, a Equacdo 2.6 pode ser reescrita como mostrado
na Equagao 2.8, onde v = nAV é o vetor de variagoes modais da tensao e q = nAQ é o

vetor de variagcoes modais de poténcia reativa.

v=Aq (2.8)

Matricialmente, tem-se a Equacao 2.9 em que cada autovalor estd associado a um
valor de tensao e poténcia reativa modais correspondentes a uma barra n de carga do

sistema.

vi| (AT 0] o
Un 0 . e Afl qn

n

E importante ressaltar que a diferenca entre as Equacoes 2.4 e 2.8 estd no fato
de, tipicamente, J ,}1 nao ser uma matriz diagonal, enquanto a matriz A~! é uma matriz
diagonal, formada por valores nulos exceto em suas diagonais ocupadas pelos autovalores

da matriz.

Resolvendo a Equacao 2.9 para cada um dos ¢-ésimos modos, a relacdo mostrada
na Equacao 2.10 é obtida. Cada variacao modal de tensao é igual a razao entre a variacao

modal da poténcia reativa e o seu autovalor.

1

S— 2.1

(%
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A magnitude dos autovalores determina o grau de estabilidade dos modos, for-
necendo uma medida relativa da proximidade de um ponto de operacao instavel. A
interpretacao dos resultados obtidos, para cada um dos i-ésimos modos, ocorre da forma
descrita a seguir (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994), (GAO; MORISON; KUNDUR,
1992).

o A; > 0: as variagbes modais de tensao e poténcia reativa ocorrem no mesmo sentido.

Portanto, o sistema é estavel.

o A; < 0: as variacoes modais de tensdo e poténcia reativa ocorrem em sentidos opostos.

Portanto, o sistema ¢é instavel.

o A; = 0: qualquer variagao modal de poténcia reativa acarreta uma variacao infinita no
modo de tensao. Portanto, o sistema esta no PMC, considerando cargas modeladas

como poténcia constante.

Essa associagao entre autovalor e a estabilidade de tensao ocorre devido a sensi-
bilidade QV de cada barra, que deve ser positiva para ser considerada estavel. Se todos
os autovalores sao positivos, Jr é uma matriz positiva definida e as sensibilidades QV
sao positivas, indicando que o sistema é estavel. Se pelo menos um dos autovalores é
negativo, o sistema ¢é instavel. O autovalor zero em Jg indica que o sistema esta no
limite da instabilidade. Dessa forma, quanto menor o valor do autovalor, mais proximo da
instabilidade ele se encontra (TAYLOR, 1994).

Apesar da magnitude dos autovalores fornecerem uma estimativa de quao proximo o
sistema estd da instabilidade, eles nao fornecem um valor absoluto devido a nao-linearidade

do problema.

A matriz A=t é diagonal com os elementos A; sendo os autovalores da matriz de
sensibilidade. O menor autovalor sera associado ao modo critico do sistema, aproximando-
se de zero no ponto de maximo carregamento. Desta forma, multiplica-se elemento a
elemento dos autovetores correspondentes a este menor autovalor © como mostrado pela

Equacao 2.11.

P1i fl,z’ * i1

D2,i §i2 " Mig2

p,=|.|= (2.11)

Dni Eni * Nin

Em que &,; e 1;, sao os elementos dos autovetores a esquerda e a direita, respecti-
vamente associados a uma barra de carga n do sistema. Os fatores de participacao p, sao

definidos para cada barra de carga do sistema de poténcia analisado.
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Com as pressuposi¢oes adotadas anteriormente, tem-se que o somatério de todos
os fatores de participagao de todas as barras de carga, neste sentido, resultam no valor
unitario. Os maiores fatores de participagao sao relacionados as barras criticas do sistema,
sendo associadas aquelas que possuem uma sensibilidade QQV maior em relagao ao problema
de instabilidade.

2.4 FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O fluxo de poténcia étimo (FPO) visa determinar o estado operativo de uma rede
elétrica através da maximizacao ou minimizacao de alguma funcao objetivo, respeitando
limites fisicos e operacionais de equipamentos e componentes do sistema. Um problema de
otimizagao tradicional pode ser formulado de acordo com a Equacao 2.12, em que x é o
vetor de varidveis do problema, f(x) é a fungdo objetivo a ser maximizada ou minimizada,

g(x) e h(x) sdo as restri¢oes de igualdade e desigualdade, respectivamente.

max f(x)
sujetto a: (2.12)
g(x) =0

h(x) <0

Em sistemas elétricos de poténcia, o FPO pode ser empregado para a minimizacao
dos custos de operacao, das perdas elétricas, do corte de carga, das distor¢does harmonicas,
para a maximizacao do carregamento do sistema, entre outros. O vetor de variaveis do
problema pode ser constituido de magnitudes de tensao e angulo, poténcias ativa e reativa

gerada, tapes dos transformadores, a exemplo.

Para as restricoes de igualdade, tém-se as equagoes ou variaveis que governam a
rede, como as equacoes algébricas do fluxo de poténcia ou uma variavel que necessita ter o
seu valor pré-fixado (controlado em um valor especificado). As restrigoes de desigualdade
englobam limites fisicos e operacionais do sistema, tapes de transformadores, magnitudes

de tensao, distor¢oes harmonicas, poténcia ativa e reativa gerada, por exemplo.

A solucao para esse problema formulado requer ferramentas especificas, capazes de
tratar a nao-linearidade do problema de otimizagdo. Métodos de programacao quadratica
sequencial, método do gradiente reduzido e método de pontos interiores sao algumas dessas
ferramentas (GRANVILLE, 1994).

Quando o problema de estabilidade de tensao é analisado sob o prisma do fluxo
de poténcia 6timo, tém-se definidas algumas informagoes importantes acerca do estado
operativo, sua margem de seguranga e estabilidade de tensao (RODRIGUEZ-GARCIA;
PEREZ-LONDONO; MORA-FLOREZ, 2019). A fungdo objetivo é determinada pela

maximizacao do carregamento sujeito as restri¢oes de igualdade que incorporam as equacoes



35

algébricas do fluxo de poténcia e limites relacionados as magnitudes de tensao, poténcias

ativas/reativas e outras grandezas elétricas de interesse no estudo.

Para a resolucao do problema, todas as restri¢oes de desigualdade sao transformadas
em restrigdes de igualdade. Sendo, portanto, utilizadas para a formagao de uma fungao
Lagrangiana estabelecida com base na fungao objetivo e nos valores das varidveis de
restricdo associadas a seus respectivos valores de multiplicadores de Lagrange, os quais

podem indicar proximidade em relacdo a pontos de operagao instéveis (GRANVILLE,
1994), (RODRIGUEZ-GARCIA; PEREZ-LONDONO; MORA-FLOREZ, 2019).

Para um dado ponto de operacao do sistema, quando o FPO é resolvido através
de método de pontos interiores, a solugao encontrada determina o valor maximizado do
carregamento do sistema, seu estado operativo e o valor dos multiplicadores de Lagrange
associados as restrigoes de igualdade e desigualdade. Para uma dada restricao ativa, aquela
que se iguala a seus correspondentes valores limitrofes (inferior ou superior), o valor do
multiplicador de Lagrange ¢ maximo, destacando-se em relacao aos demais por seu valor
expressivo. O valor do mesmo influencia de maneira expressiva a funcao a ser maximizada,
podendo indicar proximidade do sistema em relacao ao PMC (GRANVILLE, 1994).

Em Rodriguez-Garcia, Perez-Londono e Mora-Florez (2019), a relagdo entre o
comportamento dos multiplicadores de Lagrange e sua proximidade do ponto de méaximo
de carregamento é avaliada. A partir da elaboracdo de um indice desenvolvido pelos
autores, os multiplicadores de Lagrange associados ao suporte de energia reativa sao
avaliados ao longo de sucessivos incrementos de carga no sistema e relaxamento dos valores
minimos associados as magnitudes de tensao permitidas durante a andlise da rede elétrica.
Neste caso, quanto mais o limite inferior de magnitude de tensao é relaxado, maior serd o

carregamento maximo determinado pelo FPO, como consequéncia.

Percebe-se, através de varias analises executadas, uma tendéncia extremamente
importante e notéria: a medida em que o sistema tem sua carga aumentada progressiva-
mente, os valores dos multiplicadores de Lagrange associados as restri¢oes ativas tendem
a apresentar valores menores. Dessa forma, para uma condi¢do de operacao normal, o
maior valor de multiplicador de Lagrange sera associado a um valor extremamente alto
denotando distanciamento em relacao ao PMC. Em contrapartida, para uma condicao de
operacao préoxima ao PMC, o maior valor de multiplicador de Lagrange tendera a zero a

medida que o mesmo se aproxima do ponto critico.

Em uma associacao direta com a curva PV, em que se observa o decaimento das
magnitudes de tensao em relagdo ao aumento sucessivo de carga do sistema, o FPO é capaz
de determinar os maiores multiplicadores de Lagrange (associados as restrigoes ativas) em

relacdo ao aumento de carga, notando-se o decaimento resultante progressivo dos mesmos.

Através do comportamento dos multiplicadores de Lagrange e do estudo das
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restricoes ativas do problema de otimizacao, pode-se fazer inferéncias importantes acerca

da operacao da rede e proximidade em relagdo ao PMC.

Maiores detalhes sobre a resolucao de um problema de otimizacao através do

método de pontos interiores sdo fornecidos no Apéndice B.

2.5 DESENVOLVIMENTO DE INDICES

Os denominados indices de estabilidade de tensao (IET) avaliam a atual condi¢ao
operativa de um sistema e o quao proximo da instabilidade a rede opera. Os mesmos atuam
permitindo compreensao acerca do estado operativo atual de um rede e os mecanismos
que geram a instabilidade, subsidiando tomadas de decisao em tempo real e destinadas a

manutencao corretiva.

Em Danish et al. (2019), apds uma aprofundada pesquisa, é apresentado um
levantamento de IET desenvolvidos nos ultimos anos. Os IET foram classificados em
relacao aos parametros em que se baseiam, podendo ser as barras ou linhas de um sistema de
poténcia, a matriz Jacobiana e medigoes fasoriais, considerando observabilidade completa

de um sistema elétrico.

Como exemplos de IET baseados em parametros da rede, tém-se o indice L e V' ST
que se baseiam em parametros de barra e o L,,, que se baseia nos de linha. O indice TV I

emprega dados da matriz Jacobiana e o indice SV SI, de medicao fasorial.

O indice L é uma medida da distancia que o sistema se encontra do PMC. Ele
indica qual a barra mais susceptivel ao colapso de tensao (KESSEL; GLAVITSCH, 1986),
(DANISH et al., 2019). A Equacao 2.13 apresenta o célculo deste IET, onde oy, e ag

denotam um grupo de barras de carga e de geradores, respectivamente.

= FyV,
L=moee |p - e (2.13)

Jeoar Vj
O indice de estabilidade de tensao VST (do inglés, Voltage Stability Indez) determina
a distancia que o ponto de operativo de um sistema se encontra do colapso, utilizando as
magnitudes de tensao e corrente da barra. Por variar quase linearmente com a carga, o
V' ST faz o uso desse fato para calcular a distancia a instabilidade. A Equacao 2.14 detalha
o calculo desse indice, onde v é um coeficiente linear, k representa a barra do sistema, Vj,

e AV, é a magnitude de tensao e sua variacao e I e Al é a magnitude de corrente e sua
variacao nodal, respectivamente (DANISH et al., 2019), (HAQUE, 2008).

X
I A
|4 e BV (2.14)

_[ p—
VST Vi AL
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O indice de estabilidade de linha L,,,, determinado pela Equacao 2.15, utiliza de
conceitos de transferéncia de poténcia em linhas de transmissao para identificar barras
proximas do colapso de tensao (DANISH et al., 2019), (RAHMAN; JASMON, 1995), em
que dy, € o angulo da impedancia da linha e 6y, é a defasagem angular entre as tensoes
das barras Vj de origem e V,, receptora. xy, ¢ a reatancia da linha e @),, é a poténcia

reativa da barra receptora.

4 Qm Tkm

Lmn =
( [Vilsen(Okm — Om) )?

(2.15)

O indice do vetor tangente TV I (do inglés, Tangent Vector Index) quantifica o
efeito das mudangas da carga nas variaveis de estado de um sistema. Esse indice é valido
para avaliar como um sistema se comporta a uma distancia do ponto do colapso (DANISH
et al., 2019), (DE SOUZA; CANIZARES; QUINTANA, 1997). A Equagao 2.16 apresenta
o calculo deste IET.

-1
TVI, = OZVA’“ (2.16)

Por fim, o indice de estabilidade de tensao simplificado SV ST (do inglés, Simplified
Voltage Stability Indez), apresentado na Equacdo 2.17, é baseado no conceito de distancia
elétrica para selecionar o gerador mais préximo a uma barra de carga especifica (DANISH
et al., 2019), (PEREZ-LONDONO; RODRIGUEZ; OLIVAR, 2014), em que S é o fator
de correcao que relaciona a maior magnitude de tensdo entre as barras em analise e AV}, é
a queda de tensao na impedancia equivalente de Thévenin do sistema visto de uma barra

monitorada por medi¢ao fasorial.

AV

SVSIk B Bcor Vk

(2.17)

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DE CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as principais metodologias para avaliacao da
estabilidade de sistemas elétricos de poténcia: curva PV e QV, analise modal, fluxo de

poténcia 6timo e indices de estabilidade de tensao.

As curvas PV e QV sdo ferramentas comumente empregadas para a avaliagdo inicial
da estabilidade de tensao, pois retratam a demanda da carga e a solicitacao de poténcia

reativa em funcao da magnitude de tensao nas barras do sistema sob andlise.

A anélise modal é um dos métodos mais utilizados para a determinacao de barras

criticas de uma rede e frequentemente é empregado como validador de novos métodos,
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pois é capaz de quantificar a participacao de cada barra no fenémeno de instabilidade

efetuando avaliacao das sensibilidades QV da rede elétrica.

Por fim, abordou-se alguns dos principais indices de estabilidade de tensao, que
visam fornecer uma medida do quao préximo da instabilidade uma rede esta operando.
Destaca-se que, durante a pesquisa bibliografica realizada, nao foram encontrados IET

que empregam distor¢oes harmonicas para analise de estabilidade.
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3 ANALISE HARMONICA

Neste capitulo, aborda-se o tema analise harmonica em sistemas elétricos de
poténcia, dissertando sobre os efeitos da propagacao de correntes harmonicas na rede e os
métodos para analise de redes no dominio da frequéncia como: o método direto, o método

por compensac¢ao de correntes e o método de injecao de correntes trifasico harmoénico

(MICTH).

Os métodos para anélise harmonica auxiliam na avaliacao do comportamento de um
sistema elétrico em resposta a conexao de cargas nao-lineares (ARRILLAGA; WATSON,
2003). Ferramentas que quantificam e descrevem esse comportamento vém sendo cada vez
mais requisitadas em estudos de planejamento (VARIZ; CARNEIRO JR et al., 2008) e
monitoramento de redes elétricas (MELO; ALMEIDA, 2021).

Efeitos indesejados e danosos ao sistema podem ocorrer na presencga de correntes e
tensoes nao-senoidais. Entre esses, destacam-se o aumento das perdas elétricas, sobreten-
soes e sobrecorrentes, ressonancias, operagao indevida de sistemas de protecao e danos aos
circuitos magnéticos, como transformadores, afetando diretamente sua vida tutil. Através
dos métodos de analise harmonica, medidas corretivas e operativas podem ser adotadas a
fim de mitigar os problemas consequentes (MELO; PEREIRA; VARIZ et al., 2020).

Os métodos de andlise podem empregar formulagoes no dominio do tempo ou
da frequéncia. Apesar de formula¢ées no dominio do tempo apresentarem resultados
mais precisos, essas demandam um elevado esforco computacional devido aos longos
periodos de simulagao. Por sua vez, formula¢des no dominio da frequéncia resultam em
um esfor¢co computacional menor, uma vez que a modelagem mateméatica do problema é
fasorial, estatica e esta associada a ordem do espectro harmonico analisado, considerando
desacoplamento entre as frequéncias e a um processo iterativo (VARIZ; PEREIRA et al.,
2006), (VARIZ; CARNEIRO JR et al., 2008).

Para técnicas de modelagem no dominio da frequéncia, usualmente, os estudos de
penetracao harmonica sao classificados em métodos diretos, métodos de analise harmonica

iterativa e métodos de fluxo de poténcia harmonico por injegao de correntes (PES, 2003).

3.1 HARMONICAS EM SISTEMAS ELETRICOS

Em condig¢oes normais de operacao, idealmente é esperado que um sistema elétrico
de poténcia opere de maneira equilibrada, que a frequéncia fundamental da rede se
mantenha constante, com correntes e tensoes senoidais com magnitudes dentro de limites
especificados por normas vigentes. Entretanto, em sistemas reais, a forma da corrente ou
tensao ¢ comumente distorcida em algum nivel, devido as caracteristicas operativas ou

intrinsecas dos elementos conectados aos mesmos (PES, 2003).
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Qualquer tipo de carga (ou equipamento) que nao possuir uma relacao linear entre
a corrente e a tensao aplicada em seus terminais resultara no aparecimento de componentes
harmonicas no sistema. Dessa forma, caracteriza-se a carga nao-linear, devido a nao
possuir uma relagao entre tensao e corrente constante (SKVARENINA; DEWITT, 2000),
(KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009).

No passado, apenas concessionarias de energia e algumas grandes cargas especificas
possuiam a geracao e propagacao de harmonicos como variavel de interesse em sua operacao.
Atualmente, ha cargas nao-lineares gerando harmonicos nos mais diversos setores e escala
e, comumente, a mesma carga que produz correntes harmonicas é também sensivel a ela
(SKVARENINA; DEWITT, 2000). Como exemplo, tem-se o caso de equipamentos de
eletronica de poténcia tiristorizados como os compensadores estaticos de reativos, os quais
injetam correntes harmonicas a depender do angulo de disparo dos tiristores tendo sua

operacao afetada pelas mesmas.

As correntes harmonicas nas redes possuem origem na nao-linearidade das cargas
que empregam circuitos magnéticos, dispositivos baseados em chaveamento e arcos elétricos.
A exemplo, cita-se inversores, dispositivos que empregam eletronica de poténcia, saturacao
e histerese de transformadores, fornos a arco e lampadas florescentes (PES, 2003), (MELO;
PEREIRA; RIBEIRO et al., 2019).

A presenca de distor¢oes harmonicas nos sistemas elétricos de poténcia é indesejavel
e resulta na degradacao da qualidade da energia elétrica, aumento de perdas, reducao da
vida 1til de equipamentos, interferéncia em servigos de comunicacao e ma operacao do

sistema de protecao (MELO; PEREIRA; RIBEIRO et al., 2019). A seguir, sao descritos

alguns impactos da presenca de harmonicas em um sistema elétrico:

o Devido ao efeito pelicular, nota-se o aumento da resisténcia do material de um
condutor com o aumento da frequéncia, cabos pelos quais fluem correntes harmonicas

tem um aumento de perdas elétricas em razao de seu aquecimento (SKVARENINA;

DEWITT, 2000);

o Para circuitos trifasicos a quatro fios envolvendo a presenca do neutro, as harmonicas
triplas representam um desafio extra. As harmonicas de terceira ordem e seus
multiplos possuem sequéncia de fase zero. Em razao disso, elas se somam no

condutor neutro, aumentando a corrente que por ele circula e penetra no sistema

(SKVARENINA; DEWITT, 2000);

e Devido as correntes harmonicas injetadas, o fator de poténcia é afetado pelas
distor¢oes harmonicas. Deve-se, entao, considerar a distor¢ao provocado pelas

componentes harmodnicas da corrente no equacionamento do fator de poténcia;
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o Em transformadores hé inducao de correntes harmonicas no fluxo magnético em seu
nicleo, a medida que estas fluem pelos enrolamentos, aumentando o fenémeno de
histerese e correntes parasitas. Tais perdas no ferro do transformador adicionadas as
perdas 6hmicas podem gerar sobreaquecimento, acarretando danos no isolamento

(SKVARENINA; DEWITT, 2000);

« Bancos de capacitores sao utilizados nas redes para melhoria do perfil de tensao
e correcao do fator de poténcia. Caso a reatancia do banco de capacitores e da
rede possuam magnitudes proximas e, ainda, uma carga nao-linear for conectada
no mesmo ponto, ocorrera o fendémeno de ressonancia paralela. Se a frequéncia da
ressonancia for préxima a frequéncia harmoénica da corrente injetada no sistema,
os capacitores podem amplificar as correntes harmonicas produzidas pelas cargas
nao-lineares (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009), (SKVARENINA; DEWITT,
2000).

« Similar a ressonancia paralela, a ressonancia em série ocorre quando os elementos
causadores de ressonancia estao conectados em série (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT,
2009), como no caso em que o elemento ressonante ¢ um transformador conectado
em série a um valor de capacitancia e em casos de compensagao série de linhas de

transmissao;

» Nos sistemas de protecao, devido ao fluxo de correntes harmonicas, pode-se ter a ope-
racao indevida de relés e disjuntores (SKVARENINA; DEWITT, 2000) (PEREIRA
et al., 2020);

» No area de telecomunicagoes, a exemplo, cabos de comunicagao frequentemente estao
préximos aos cabos de energia. Essa proximidade pode causar ruidos nos sistemas
devido ao acoplamento indutivo (SKVARENINA; DEWITT, 2000), ocasionando
perturbagoes que podem afetar o envio e recebimento de dados advindos de medidores,

sistemas de protecao e controle em sistemas elétricos.

3.2 MODELAGEM DE COMPONENTES DA REDE ELETRICA

Para que a anélise harmonica seja efetuada de maneira correta é necessario repre-
sentar equipamentos e componentes do sistema adequadamente. Em razao da maioria dos
métodos para andlise harmonica utilizarem uma abordagem no dominio da frequéncia,
é comum realizar a modelagem dos componentes do sistema também no dominio da

frequéncia (PES, 2003), conforme explicitado nesta segao.

3.2.1 Linhas e Cabos

A modelagem de linhas e cabos devem ser representados pelo modelo PI equivalente

polifasico, mostrado na Figura 7 com seus respectivos valores de impedancias proprias
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e mutuas entre as fases a,b,c. Para andlises harmonicas com cargas equilibradas, o
modelo PI equivalente monofasico pode ser empregado. As admiténcias shunt devem ser
incluidas no sistema, uma vez que podem ocasionar efeitos de ressonancia expressivos. O
efeito pelicular pode ser considerado no calculo da resisténcia, pois é relevante para altas

frequéncias (PES, 2003), (BONNER et al., 1996), (VARIZ; CARNEIRO JR et al., 2008).

Figura 7 — Modelo PI equivalente de uma linha de transmissao

a a

.
Zab -
Zbb
b v 1 Zca b

. .
Zbc v Zec

7 ‘ ‘
Yca,sh Yca,sh

Yce,sh | Ybb,sh| Yaa,sh Yaa,sh |Ybb,sh |Yce,sh

« » -« » “« > | >
Ybe,sh | Yab,sh Yab,sh | Ybe,sh

Fonte: Autora.

As Equacoes 3.1 e 3.2 apresentam modelos em funcdo da frequéncia harmonica f"
para o cdlculo das reatancias indutivas 2 e capacitivas 2}, em uma dada ordem harménica

h, no qual L ¢é a indutancia e C' ¢é a capacitancia, respectivamente.
o = 2r ML (3.1)

1

o @ e (3.2)

Em que f* ¢ um valor dado em Hz definido como multiplo inteiro A da frequéncia

fundamental f!, conforme Equacio 3.3.

*=ngt (3.3)
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3.2.2 Transformadores

Para os transformadores, dentre as suas caracteristicas que impactam o fluxo
harmonico, tém-se a impedancia de curto-circuito e a conexao dos enrolamentos. Os
transformadores podem ser modelados usando impedancia de curto-circuito. Contudo,
apesar de serem impactadas pela variagao da frequéncia, é aceitavel modelar a impedancia
de curto-circuito como invariantes com a frequéncia (PES, 2003), (BONNER et al., 1996).

Deve-se considerar, também, a conexao dos enrolamentos do transformador em
estrela ou tridngulo, pois podem defasar as correntes e tensoes harmonicas em +30° (PES,
2003), (BONNER et al., 1996).

A Equacao 3.4 mostra a impedancia de curto-circuito dependente da frequéncia
harménica (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009), em que ry,. e x4 s30 a resisténcia e a

reatancia de curto-circuito do transformador, respectivamente.

ZZ« = Tir + jhxtr (34)

3.2.3 Geradores

Os geradores sao modelados como uma combinagao de resisténcias e reatancias
indutivas subtransitérias (ARRILLAGA; WATSON, 2003), (PES, 2003). A Equacao 3.5
detalha a modelagem de geradores, onde 7 é obtida através das perdas da maquina e x'é é

a reatancia subtransitéria do gerador na frequéncia fundamental.

1

b= —r 3.5
ve rVh+ jih (3:5)

3.2.4 Cargas lineares

As cargas lineares afetam o sistema além da frequéncia fundamental, pois absorvem
parte das correntes harmonicas injetadas pelas cargas nao-lineares (BURCH et al., 2003).
Por esse fato, para frequéncias além da fundamental, é necessaria uma formulagao capaz de
melhor detalhar esse efeito. Tipicamente, as cargas sao representas por modelos estaticos,
nos quais suas poténcias ativas e reativas na frequéncia fundamental sao conhecidas.
Dessa forma, conhecendo-se as poténcias e a tensao na frequéncia fundamental é possivel
determinar impedéancias equivalentes para cada ordem harmonica. Ha diversos modelos
agregados de carga linear como o série, o paralelo e o CIGRE (BURCH et al., 2003),
(ARRILLAGA; WATSON, 2003).

Para estudos em redes de transmissao, as cargas lineares sao comumente especifica-

das através do modelo em paralelo.
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E importante ressaltar que o modelo estipulado para a andlise harmonica afeta
diretamente a matriz de admitancias nodais para uma dada ordem harmonica sob anélise,
sendo necessario avaliar o comportamento de metodologias destinadas a penetracao e
propagacao harmonica em diversos cenarios de modelos de carga linear, uma vez que as
mesmas podem impactar de maneira expressiva em pontos de ressonancia do sistema de
transmissao. A rigor, tais cargas sao modeladas a partir de correta estimacao e mensuracao
de dados obtidos em intervalos de tempo regulares mediante especificagoes técnicas para

monitoramento e controle de harménicas em sistemas elétricos de poténcia (KAGAN;
ROBBA; SCHMIDT, 2009).

3.2.4.1 Modelo RL série

No modelo série, visto na Figura 8, a resisténcia rj e reatancia zj da carga linear se
encontram conectadas em série. As Equacoes 3.6 e 3.7 quantificam a magnitude de 7 e x,
em fungdo das poténcias ativa P} e reativa @}, e da tensdo V}! na frequéncia fundamental
para uma barra k de um sistema (BURCH et al., 2003).

Figura 8 — Carga linear modelada em série.

®

jhxk Iy
Fonte: Autora.
B (Vi)
NV ERN (e 84)
1/1/1\2

3.2.4.2 Modelo RL paralelo

No modelo paralelo, a resisténcia 7 e reatancia x; da carga linear se encontram
conectadas em paralelo. A Figura 9 mostra a conexao desses elementos. As Equagoes 3.8
e 3.9 quantificam a magnitude de ry e 7 em funcio das poténcias ativa P} e reativa Q} e
da tensdo V}! na frequéncia fundamental para uma barra k de um sistema (BURCH et al.,
2003).
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Figura 9 — Carga linear modelada em paralelo.

®
jhxk
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Fonte: Autora.

(V)
k %) (3.9)

Pode-se considerar o efeito pelicular através da incorporacao do fator de correcao

m”, mostrado na Equacao 3.10.

m" =0,1h+0,9 (3.10)

3.2.4.3 Modelo CIGRE

Os modelos série e paralelo supracitados nao detalham a participacao de motores

de indugao na composicao da carga linear.

No modelo CIGRE, a carga linear é dividida em parte resistiva e motora e é
indicado para uso quando a parcela motora é inferior a 30% da carga. Através do fator
de participacao de motores K,,, a parcela de poténcia que os motores estdao demandando
em relagao a poténcia total é ponderada. Ele também pondera a atuagdo harmoénica que

ocorre nos enrolamentos dos transformadores (BURCH et al., 2003).

A Figura 10 mostra a conexao dessa configuracao. As Equagdes 3.11, 3.12 ¢ 3.13
quantificam a magnitude de parte resistiva e reatancia, que considera a participacao de
transformadores, 71, e 7%, e motora, xy ,,, em fungao das poténcias ativa, reativa e tensao
na frequéncia fundamental e do fator de participacao dos motores. Destaca-se que, caso
se despreze o efeito dos motores, tem-se o modelo série, e caso se despreze o efeito dos

transformadores, tem-se o modelo paralelo.
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Figura 10 — Carga linear modelo CIGRE.
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Fonte: Autora.

(Vi)?
= A1
T 1K) P (3.11)
1\2

K, P} (6, 7 tg<f.§f}> —0, 74)
k

3.2.5 Cargas nao-lineares

A maioria das nao-linearidades nos sistemas elétricos sao modeladas como fontes de
correntes harmonicas, como discutido previamente, e possuem sua magnitude e defasagem
conhecidas através do seu espectro harmonico. Entretanto, em estudos utilizando fontes
harmoénicas pré-existentes (background distortion), a conexao de novas cargas nao-lineares

pode ser efetuada também através de fontes de tensoes harménicas (BURCH et al., 2003).

A modelagem de cargas nao-lineares através de fontes de corrente é obtida através
do seu espectro harmonico, fornecido por fabricantes (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT,
2009) e/ou a partir de caracteristicas tipicas de equipamentos. Em um espectro harménico,
os valores da magnitude da corrente e sua defasagem sao apresentados de acordo com o seu
valor em cada ordem harmonica. A Tabela 1 mostra um espectro harménico generalista.
Para cargas nao-lineares trifasicas, os valores da corrente e defasagem sao trifasicos,
consequentemente, respeitando suas defasagens angulares (KAGAN; ROBBA; SCHMIDT,
2009).
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Tabela 1 — Espectro harménico de uma carga nao-linear.

h Iélh Qgh Ip

1 I' 0Y coso
3 I3 0
5 I° 0
T I 0

Fonte: Autora, adaptado de Kagan, Robba e Schmidt (2009).

Em que I" e 6" sdo a magnitude e a defasagem da corrente injetada para cada
ordem harmonica h. fp é o fator de poténcia (cos¢) da carga nao-linear na frequéncia

fundamental.

Para quantificar a injecado de corrente das cargas nao-lineares de acordo com os

valores do sistema, empregam-se as Equagoes 3.14 e 3.15 (PES, 2003).

., =1 ) (3.14)
sist — “Tsist ]1 :
eh
egist = eiist + h<8?zst - 8;h> (315)

. e 0% . sdo os valores de magnitude e angulo da corrente injetada em

Em que I,

alguma barra do sistema pela carga nao-linear e I e 6% sio os valores de magnitude e

angulo da corrente definidos pelo espectro harmonico da carga.

De forma simples, define-se o montante de injecao harmonica a ser inserida em uma
dada ordem através do conhecimento da porcentagem da mesma em relagdo a frequéncia

fundamental.

E comum efetuar o célculo do fluxo de poténcia para se determinar as correntes faso-
riais nodais em cada barra de carga do sistema. Esse valor, calculado em pu, é geralmente
associado a 100% do valor da corrente injetada na barra. Diz-se que o espectro harmdnico
informa, neste caso, o valor percentual para as demais ordens harménicas (a exemplo, a
terceira harmoénica poderia representar 30% do valor da corrente na fundamental), sendo

possivel determinar os valores injetados em cada ordem em pu ou em Amperes diretamente.

3.3 METODO DIRETO

O céalculo das tensoes harmonicas pelo método direto é determinado pela solugao
direta da Equacao 3.16, aplicada a cada ordem harmonica h individualmente, considerando

desacoplamento entre diferentes ordens harmoénicas h, a partir da frequéncia fundamental
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(h =2, ..., Hpnas) (ARRILLAGA; WATSON, 2003).

I" = [Y"V" para h #1 (3.16)

V" ¢ T" sdo os vetores de tensdes e correntes harménicas ¢ Y" é a matriz de
admitancia nodal. Dessa forma, esse método utiliza de H,,,, — 1 equagoes independentes

em que H,,,, ¢ a maxima ordem harmonica considerada pelo estudo.

Devido a nao-linearidade das fontes harmonicas, a matriz de admitancia nodal
pode ser formada apenas pelas barras nas quais ha injecao de correntes harmonicas. Essa
abordagem é relevante em razao da esparsidade e simetria conferida a matriz de admitancia
e por possibilitar uma representacao do sistema mais precisa para diversas outras andlises
harmoénicas (ARRILLAGA; WATSON, 2003). A matriz de admitancia nodal reduzida é

apresentada na Equacao 3.17.

=1 i (3.17)
Ll Yy oo Yl Vi

Uma aplica¢ao do método direto é em estudos de varredura na frequéncia (em livre
tradugao do termo frequency scan), amplamente utilizados para desenvolvimento de filtros
passivos em sistemas de poténcia. A varredura na frequéncia busca verificar o fendmeno
da ressonancia dentro de uma faixa de frequéncias observadas. Ha uma discretizacao
da frequéncia para se analisar a impedancia no ponto de acoplamento (ARRILLAGA;
WATSON, 2003).

A Figura 11 mostra o resultado de uma simulacdo do método direto para varredura
na frequéncia, obtida a partir de simulac¢ao usando o programa HARMZs desenvolvido
pelo CEPEL, indicando o ponto de ressonancia da carga como o ponto de inflexao da
variagao da impedancia ao longo das frequéncias observadas, aproximadamente associado

a frequéncia de 390 Hz, neste exemplo ilustrativo.

Observa-se um comportamento tipico da impedancia harmonica do sistema de
poténcia em que ha um comportamento indutivo linear abaixo da frequéncia de ressonancia
(a sua esquerda) e um comportamento contrario acima da mesma. O ponto de inflexao é
caracterizado como ponto de ressonancia, em que a impedancia equivalente vista de uma
barra do sistema atinge seu valor maximo (MONTEIRO et al., 2017). Para a frequéncia
de ressonancia, sabe-se que uma excitagao de corrente naquela ordem harmonica resultara
em um valor exacerbado de tensao, resultando em distor¢oes que podem violar padroes
e limites de qualidade de energia merecendo, portanto, especial atencdo em analises

harmonicas.
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Figura 11 — Método de varredura na frequéncia.
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Fonte: Autora.

Em Abu-Hashim et al. (1999), é mostrado casos tipicos de ressonincias em sistemas
de transmissao que ocorrem, geralmente, em torno da quinta ordem harmonica e também
em ordens mais elevadas, sendo altamente dependentes do tipo de carga linear (série,
paralelo ou CIGRE).

No artigo Silva et al. (2020), mostra-se o impacto de cada carga linear nos valores
de impedancia harmonica e pontos de ressonancia de um sistema de poténcia e a sua
relagdo com o correto dimensionamento de filtros passivos para mitigagao de correntes

harmonicas.

3.4 METODO DA COMPENSACAO DA CORRENTE

Quando a Equagao 3.16 é aplicada, considera-se que apenas as barras que contém
fontes harmonicas conectadas possuem corrente injetada diferente de zero. A parcela
de corrente absorvida pelas cargas lineares nao é considerada, a priori. O método da
compensagao da corrente atua para preencher essa lacuna, modelando o efeito de absorcao
das correntes harmonicas pelas cargas lineares (do inglés, damping effect), representando

os “sumidouros” das correntes harmonicas.

O método da compensacao da corrente é aplicado em fluxos de poténcia harmonico
solucionados por processos iterativos. Para cada iteracao é calculada a tensao harmonica
de acordo com a corrente injetada pela fonte harmoénica, baseando-se na matriz de
admitancia nodal formada para cada ordem harmoénica. Através desse valor, calcula-se a
corrente absorvida pelas cargas lineares e, entao, o valor da tensao é corrigido através de
multiplas iteragoes. Em geral, o processo é efetuado considerando desacoplamento entre as
ordens harmonicas, sendo realizado para cada frequéncia individualmente em um processo

sequencial desde a frequéncia fundamental até a ultima ordem harmonica sob andlise.
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Neste caso, utiliza-se um método para calculo do fluxo de poténcia tradicional para
determinar o estado operativo do sistema na frequéncia fundamental (no Brasil, 60 Hz).
Com os valores de magnitude e defasagem de corrente conhecidos, inicializa-se a andlise

harmonica.

Para um valor de tolerancia tol estipulado, inicia-se o processo iterativo para

primeira iteracdo (f = 1) e os seguintes passos sao realizados:

1. Calcula-se as tensoes harmonicas [V?] através da Equacao 3.18, considerando apenas
as correntes injetadas pelas fontes harmonicas no sistema e com conhecimento da
matriz de impedancia [Yh], que considera as admitancias das cargas lineares, cabos,

geradores, transformadores e todos os elementos modelados no dominio da frequéncia.

Vil = [Y"] (L] (3.18)

2. Calcula-se a corrente absorvida pelas cargas lineares [I?]* usando a Equacao 3.19,
em que [YZ] ¢ uma matriz diagonal contendo as contribuigoes das admitancias

harmonicas equivalentes para cada barra de carga linear, apenas.

L) = [Y,][Vi] (3.19)

3. Atualiza-se o valor das tensoes harmonicas através da Equacao 3.20, considerando a

corrente consumida pelas cargas lineares.

Vil = Y] = (1)) (3.20)

4. Avalia-se a convergéncia da solucao obtida através da Equacao 3.21.
maz|[V},,] = [V}]] < tol (3.21)

» Se a convergéncia for atingida, finaliza-se o processo iterativo;

« Se a convergéncia nao for alcangada, atualiza-se as tensoes harmonicas de acordo

com a Equacao 3.22, volta ao passo 2 e realiza mais uma iteracao t =t + 1.
Vi)=Y ) (3.22)

Apébs a convergéncia do método, com os valores de correntes e tensoes conhecidas,
calcula-se as demais grandezas de interesse e indicadores harmonicos, como as distorgoes
harmoénicas individuais e totais, conhecidas no inglés como Individual Harmonic Distortion
(IHD) e Total Harmonic Distortion (THD).
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3.5 METODO DA INJECAO DE CORRENTES TRIFASICO HARMONICO

O método de injecao de correntes trifasico harménico (MICTH) é descrito em Variz,
Pereira et al. (2006), sendo desenvolvido para a contemplacao e avaliacdo de um sistema
desequilibrado, originalmente. O MICTH ¢é descrito com uma generalizacao nao trivial do
fluxo de poténcia convencional aplicado ao dominio da frequéncia, utilizando-se o método
de injegao de correntes descrito em Garcia, Pereira e Carneiro Jr (2001a) e Garcia, Pereira
e Carneiro Jr (2001b).

O MICTH é solucionado de forma iterativa, através do método de Newton-Raphson,
utilizando as varidveis de estado do sistema sendo as tensoes (parte real e imaginaria) em
cada ordem harmonica calculadas como solugao do problema. O sistema matricial descrito
na Equacao 3.23, apresenta a modelagem do sistema, no qual cada ordem harmoénica do

espectro representa uma linha da matriz.

[A]abc]o [Jabc]OO [Jabc]m [Jabc]02 . [Jabc]Oh [Avabc]o_

[A[abc]l [Jabc]lo [Jabc]ll [Jabc]12 . [Jabc]lh [Avabc]l

AL | = | %Dy [ (I o [J | |[AV), (3.23)
_[Alabc]h_ _[Jabc]ho [Jabc]hl [Jabc] By e [Jabc] hh | _[Avabc] n)

Onde [AT%];, e [AV %], sdo os vetores trifasicos complexos de residuos de correntes
e incrementos de tensoes nodais do subsistema de frequéncia h, respectivamente. [J%]y;, é
a matriz Jacobiana trifasica complexa do subsistema de frequéncia h e [J%¢];, é a matriz

Jacobiana trifdasica complexa de acoplamento entre as frequéncias h e h'.

Para um sistema multi-nodal com k barras, para cada ordem harmonica h, a matriz
desse subsistema pode ser descrita como mostrado na Equagao 3.24. Por ser uma anélise
trifasica, cada bloco possui dimensao 3x3 (VARIZ; PEREIRA et al., 2006).

[ OAILbe IAIGbe OAInbe IAIZPe

_[A[abc]_ bAVﬂf’c] bAV#f}C] T [aAvgbc] [BAV#J;C] _[Avabc]_
mi1 ‘ abe abe abe abce T1
OAIL! OAIZL DT OAIR!
[ATe] [ DAV ] | PNV ] L‘)AV&”C J 1 IRV ] [AVabe]
Lo == A : : (3.24)

b AAIe AN AT AAIL b
[A]ﬁlkc ) [aAvralfc] [8AVT%{’;C] Y [aAVTaf?c] [aAV,,af;:c] [AVTC; ‘]
[AT2b]] [ INGE I PINEE o NG I PN ] [AVabe] ]

L LOAVabe DAV gbe AV abe OAVabel |

Em que [AI2] e [AI#] sdo os vetores trifdsicos de residuos de corrente nodal da
barra k, separados em suas parcelas real e imaginaria, na frequéncia harmonica h; [AV;‘;I’C]
e [AVTZ‘?C] sao os vetores trifasicos de incremento de nodal da barra j, separados em suas

partes real e imaginaria, na frequéncia harmonica h.
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Os elementos da diagonal na Equacao 3.24 explicitam a resposta do sistema para
a ordem harmonica h e os elementos fora da diagonal descrevem os acoplamentos inter-

harmonicos (VARIZ; PEREIRA et al., 2006).

A dimensao D total do sistema a ser solucionado pode ser obtido pela Equacao
3.25, onde N, representa a quantidade de equagoes de controle adicionada, caso existam,

N}, é o numero total de barras do sistema e H,,,, ¢ a maior ordem harmonica em estudo.

D = 2[3(Hpmaz-Ns + N,)] (3.25)

3.6 INDICADORES DE DISTORCOES HARMONICAS

Os indicadores de distor¢oes harmonicas auxiliam na analise de qualidade de energia
e estudos de mitigacao das correntes harmonicas, através da quantificagao do desvio da

corrente e tensao de um sistema em relacao a forma senoidal idealizada para sinais elétricos

(KAGAN; ROBBA; SCHMIDT, 2009).

Distor¢oes harmonicas individuais de tensao e corrente sao calculadas pelas Equa-
¢oes 3.26 a 3.27, respectivamente. Esses indices quantificam a relagao entre a grandeza de

estudo na ordem h e a frequéncia fundamental.

.V
[HDY = % h=1,... Hpup (3.26)

Vk

I
THD{ =25, h=1,... Hyu (3.27)

k

Em que V" e I!' sio as magnitudes de corrente e tensdo da barra k para a ordem

harmonica h, e H,,,, representa a ordem harmoénica maxima em estudo.

Distor¢oes harmonicas totais de tensao e corrente sao calculadas pelas Equagoes
3.28 a 3.29, respectivamente. Esses indices quantificam o impacto de todas as ordens

harmonicas em relagao a fundamental.

(V)2
THDy = 17 (3.28)
Vk:
Hmaz
(1¢)?
THD! = % (3.29)
k

No Brasil, os Procedimentos de Redes (PROREDE) elaborado pelo Operador Nacio-
nal do Sistema (ONS) e o Procedimento de Distribuicao de Energia Elétrica (PRODIST) de
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autoria da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) orientam e estabelecem limites
aceitaveis desses indicadores em uma rede conectada ao sistema elétrico de transmissdo e

distribuicao, respectivamente.

Em normas nacionais, é comum o uso da sigla DTT (Distor¢ao de Tensao Total)
e DTI (Distorgao de Tensao Individual) para descreverem os limites de THD e THD,

respectivamente.

Em uma abordagem geral, diz-se que limites aceitaveis de distorcao total harmonica
para sistemas de média tensao sao iguais ou menores que 5% e, em sistemas de transmissao,

os limites méaximos aceitdveis devem ser menores que 3%.

3.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Este capitulo foi dedicado ao entendimento de métodos utilizados para anélise
harmoénica. Foram abordados os impactos da circulagao de correntes harmonicas nas
redes, detalhando o seu carater prejudicial aos componentes dos sistemas e deterioragao

da qualidade de energia.

A modelagem no dominio da frequéncia dos principais componentes das redes foi
apresentada bem como os equacionamentos envolvidos. Esse processo é necessario para
que os métodos de analise harmoénica oferecam resultados mais precisos, retratando mais
fielmente os cenarios reais com todas as peculiaridades dos sistemas elétricos, incluindo

sua resposta no dominio da frequéncia e pontos de ressonéancia.

Por fim, abordou-se algumas metodologias de analise harménica como o métodos
direto, compensacao da corrente e o da injecao de correntes trifasico harménico para
obtencao de tensoes em diferentes ordens harmonicas, além de indicadores de distorgoes

harmonicas.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo é detalhada a metodologia desenvolvida para andlise da estabilidade
de tensdo considerando distorcoes harménicas. E apresentada a formulacéo do problema de
otimizacdo desenvolvido e sua resolucdo. Indices estabelecidos com base nos multiplicadores
de Lagrange sao determinados e é apresentada uma comparacao do comportamento dos

mesmos em uma analogia a curva PV, ao final do capitulo.

41 FORMULACAO DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO PROPOSTO

Nesta secao é descrita a formulacao do fluxo de poténcia étimo proposto.

A funcao objetivo descrita na Equacao 4.1 visa a maximizacao do carregamento
do sistema e esta sujeita as restri¢oes de igualdade e desigualdade. As restri¢oes de
igualdade sao representadas através das Equagoes 4.2 a 4.4, as quais estabelecem o balanco
de poténcia ativa e reativa na frequéncia fundamental e o fluxo de poténcia harmonico,
respectivamente. As restricoes de desigualdade, Equacoes 4.5 a 4.8, representam os limites

operacionais da rede e os limites de indicadores de qualidade de energia elétrica.

7’I’LCLJ](Vh7 o, Pé’ QSII) A (41)
sujeito a:
Pt — (P, = APL) =0, k=1,...,Ny (4.2)
= Qe — AR =0, k=1,...,Ny (4.3)
V' =[Y"'T, h=2... Hpuw (4.4)
vt <yl <ylbmer k=1, Ny (4.5)
0< P, <P, i=1,...,N, (4.6)
Qi <Qh, <Qu, i=1,...,N, (4.7)
0<THD! <THD}™™ , k=1,...,Ny (4.8)

Em que:
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e )\ denota o fator de carregamento do sistema assumindo incrementos de carga iguais

em todos as barras de carga;
o Ny é o numero total de barras de carga do sistema de poténcia;
e N, é o ntimero total de barras de geracao do sistema de poténcia;

o Pl e QU¢ sio as poténcias ativas e reativas calculadas para cada barra k do

sistema em funcao das variaveis de estado;

. Pglk e Q;  Sao0 as poténcias ativa e reativa geradas especificadas em uma dada barra
k;

« Pl e Q}, sdo as poténcias ativa e reativa demandadas especificadas em uma dada

barra k;

- h -h - . -
« V el representa a tensado fasorial e o vetor de correntes injetadas para as ordens

harmonicas h, respectivamente;
e Y" é a matriz de admitancia nodal para um dada ordem harmonica h;
« V! ¢ a magnitude da tensdo na frequéncia fundamental (h = 1);

1 3 1 ~ . . . . . . ~
o V. e V""" sdo os limites inferiores e superiores de magnitude de tensdo, repre-

sentados na restricao de desigualdade Equacao 4.5;

, A~ . . . 1 ’ /s .
. Pg1 . € a poténcia ativa gerada na barra i e P,;"*" é a méxima capacidade do gerador
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correspondente, mostrado na Equagao 4.6;

1 1,min 1,maz
gyt gi © Qg,i

e maximo de poténcia reativa, mostrado na inequacao 4.7; e

¢ a poténcia reativa gerada na barra i, ) sao os valores de minimo

« THD} e THD,™" séo a distor¢do harménica total de tensdo e seu correspondente

maximo, mostrada na Equacao 4.8.

As distor¢des harmonicas totais de tensao sao calculadas pela Equacao 4.9.

. k=1,....,N, (4.9)

Destaca-se que o fluxo de poténcia na frequéncia fundamental é representado pelas
Equacoes 4.2 e 4.3, através das quais a geragao de poténcia e carregamento do sistema sao

considerados. Os valores de poténcia ativa e reativa calculados sdo determinados pelas
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Equacoes 4.10 e 4.11, de acordo com o equacionamento tradicional do fluxo de poténcia

nao-linear.

Pele =V N VL (Gh,co8(04,,) + Brnsen(04,,)) (4.10)
meK

VY VA(Ghsen(0h,) — Blycos(0h) ()
meK

Em que K denota o conjunto de barras conectadas diretamente a uma dada barra
k, incluindo a prépria barra k. B}, e G}, sao a susceptancia e condutancia de um ramo

km na frequéncia fundamental e 6, é a diferenca angular entre as barras k e m.

O fluxo de poténcia harmoénico é computado através da aplicagdo da Equacao 4.4,
que representa a resposta no dominio da frequéncia da rede, dadas as injecoes de correntes
de cargas nao-lineares (fontes harmoénicas) modeladas como fontes de corrente constantes.
Também considera os elementos do sistema de poténcia, incluindo maquinas, cargas e

linhas de transmissao no dominio da frequéncia.

Uma das principais contribuigoes desta pesquisa ¢ a introducgao dos indicadores
de qualidade de energia como restricoes de desigualdade que devem ser atendidas para
que a solugao 6tima seja encontrada, determinado dessa forma, o maximo carregamento
e os fasores de tensoes harménicas (magnitudes e dngulos). As barras criticas relacio-
nadas a estabilidade de tensao e distor¢oes harmonicas sao identificadas com base nos

multiplicadores de Lagrange associados as restrigoes do problema de otimizagao proposto.

4.2 RESOLUCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Devido a natureza nao-linear do problema de otimizacao, a solucao é obtida através
do Método de Pontos Interiores (MPI), descrito nesta segao de acordo com Granville (1994)
e Ferreira et al. (2002).

Tipicamente, um problema de otimizacao pode ser formulado como mostrado na

Equacao 4.12.

sujeito a: (4.12)

Em que x representa o vetor de variaveis, f(x) é a fungao objetivo a ser maximizada,
g(x) representa as restrigoes de igualdade e h(x) as restriges de desigualdade. As

inequagoes sao transformadas em restri¢oes de igualdade através da introducgao de variaveis
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de folga s como apresentado na Equagao 4.13. Neste caso, a funcao de pardmetro de
barreira p ¢ adicionado a fungao objetivo, em que n;,, denota o nimero de restrigoes de

desigualdade do problema.

Nineq

maxr f(X) —pu X s;
7=1

sujeito a: (4.13)

A funcao Lagrangiana a ser maximizada é determinada pela Equacao 4.14, na qual

Neg € 0 nimero de restrigoes de igualdade.

Nineq Neq

Licimm = f) =Y 55— 3 050,00 = 3 m(hy(x) — ) (4.14)
j=1 j=1 j=1

Baseado na aplicacao das condigoes de otimalidade de primeira ordem de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT) é possivel calcular as derivadas de Lx g,y em relacio as variaveis
de estado x, os multiplicadores de Lagrange associados as restri¢oes de igualdade ¢; e

desigualdade 7;, como descrito na Equacao 4.15:

aL(m,(Sﬂr,u) . 8L(a;,5,7r,u) - aL(:c,5,7r,u) _ 8L($,6,7‘(,M)

ox 90 - Or ou

=0 (4.15)

As derivadas sao igualadas a zero e a solucao é obtida iterativamente pela aplicacao

do método de pontos interiores detalhado no Apéndice B.

E importante notar que no maximo local x*, as restricoes ativas h(x*) = 0 sdo
associadas aos maiores multiplicadores de Lagrange e podem ser usadas para identificar
quais inequagoes atingiram o seu limite correspondente (inferior ou superior). Essas
inequagoes possuem grande impacto no valor da func¢ao objetivo, podendo indicar areas
criticas, quando um problema de otimizagao restrito é formulado para andlise operativa
de sistemas de poténcia e estabilidade de tensao (HONG; GAU, 1994), (RODRIGUEZ-
GARCIA; PEREZ-LONDONO; MORA-FLOREZ, 2019).

A solugao obtida para dada condicao de carga através do MPI fornece o estado
operativo do sistema, bem como os valores dos multiplicadores de Lagrange (PILLO;
ROMA, 2006). Esses valores sao védlidos para indicar as barras mais criticas do sistema,
uma vez que podem ser relacionados ao seu carregamento (RODRIGUEZ-GARCIA;
PEREZ-LONDONO; MORA-FLOREZ, 2019), (GRANVILLE, 1994). Neste caso, mesmo
que o minimo ou maximo global nao seja garantido de ser encontrado, as condi¢oes de

otimalidade de primeira ordem de KKT devem ser satisfeitas para que a solugao 6tima
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seja encontrada de maneira satisfatoria, representando uma solucao viavel e factivel para

a operacao do sistema.

Ressalta-se que valores maiores de multiplicadores de Lagrange sao frequente-
mente associados as barras mais criticas dentro do contexto de estudo de estabilidade de
tensao (FERREIRA et al., 2002), (RODRIGUEZ-GARCIA; PEREZ-LONDONO; MORA-
FLOREZ, 2019). Além disso, é conhecido que a medida em que o carregamento de um
sistema aumenta, a partir do valor nominal (A = 1) em diregdo ao ponto de méximo
carregamento, os multiplicadores de Lagrange associados a geragao de poténcia reativa
possuem um comportamento decrescente a medida que o sistema de poténcia se aproxima

do méximo fator de carregamento no ponto critico (A = \jaz)-

4.3 DETERMINACAO DOS INDICES BASEADOS EM MULTIPLICADORES DE
LAGRANGE

Apébs a convergéncia do problema de otimizagao para um dado ponto de opera-
¢ao, 0 maximo carregamento e as variaveis de estado sao determinadas, assim como os

multiplicadores de Lagrange associados as restri¢coes de igualdade e desigualdade.

Baseado nos valores dos multiplicadores de Lagrange, é possivel determinar indices
de estabilidade de tensao responséaveis por indicar a proximidade em relacao ao PMC. Trés
indices sao propostos neste trabalho para identificar areas criticas da rede relacionadas a
(7) estabilidade de tensao e (i7) suas correspondentes distor¢oes harménicas e (ii7) a falta

de suporte de poténcia reativa.

O indice apresentado na Equacao 4.16 é usando para analise de restri¢oes ativas as
quais atingiram o seu correspondente valor minimo de magnitude de tensao (a exemplo,
0,95 pu). De forma similar, o indice apresentado na Equagao 4.17 é empregado para avaliar

restrigoes que atingiram o valor maximo de THD de tensao (a exemplo, 3%).

(4.16)

1
nthd
1+ (%)
thd

Em que 7} e 7" s@o, respectivamente, o maior multiplicador de Lagrange associado

ditd = (4.17)

a restricao ativa relacionada a magnitude de tensao e sua distor¢ao harmonica total.

O fator de carregamento A também é considerado na elaboracao dos indices, uma vez
que as Equagoes 4.16 e 4.17 tendem ao valor unitario a medida que o sistema se aproxima
do ponto critico, quando todos os multiplicadores de Lagrange sao aproximadamente zero,

como dissertado em Rodriguez-Garcia, Perez-Londono e Mora-Florez (2019).
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O indices d} e di" sdo usados para avaliar os maiores valores de multiplicadores
de Lagrange associados a restri¢oes de magnitude de tensao e seu correspondente THD,
mostrados nas Equagoes 4.5 e 4.8, respectivamente. Suas aplicacoes permitem a avaliacao
da deterioragao da qualidade da energia para diferentes cenarios, indicando as barras mais

sensiveis aos problemas de subtensao e seu correspondente limite de distor¢do harmonica.

E esperado que quando o sistema for estavel, os indices assumem valores préximos
a zero. A medida que o sistema se aproxima do ponto critico, préximo ao PMC, eles se

aproximam do valor unitario, servindo como uma medida da proximidade da instabilidade.

Adicionalmente, as sensibilidades relacionadas a injecao de poténcia reativa a
magnitude de tensao em cada barra k pode ser usada para identificar barras criticas da
rede. O indice proposto df, descrito na Equacdo 4.18, é utilizado para avaliar a estabilidade
de tensdo relacionada ao maior multiplicador de Lagrange d{, associado a restrigdo de

igualdade de poténcia reativa, mostrada na Equagao 4.3.

1
di=1-—— (4.18)

é‘q
_k
1+ (%)
Quando o sistema estd préximo ao ponto critico, dj é calculado para cada barra

de carga objetivando a identificacdo de quais barras precisam de suporte adicional de

poténcia reativa.

Em uma analogia com os fatores de participagao calculados pelo método tradicional
da andalise modal, mostrado na Equagao 2.11, o indice proposto almeja determinar quais

sao as barras mais criticas do sistema devido a sensibilidade QV das barras de carga.

4.4  ASSOCIACAO DOS INDICES PROPOSTOS COM O FLUXO CONTINUADO

Como descrito em Rodriguez-Garcia, Perez-Londono e Mora-Florez (2019), a
medida que o carregamento do sistema aumenta, se aproximando do ponto critico, os
multiplicadores de Lagrange tendem a decair até atingir o valor nulo. A observagao dessas

caracteristicas permitem descrever o comportamento dos indices propostos.

Como visto na Secao 2.1 do Capitulo 2, a curva PV descreve a trajetéria da tensao
de uma barra de um sistema em relagao ao incremento sucessivo de seu carregamento.
De forma similar, os indices propostos utilizam o valor dos multiplicadores de Lagrange,
obtidos através da solucao 6tima do sistema, determinada para cada ponto operativo.

Dessa forma, é intuitivo pensar em um comparativo entre ambos.

A Figura 12 mostra uma curva PV tipica e a Figura 13 apresenta o comportamento
esperado dos indices propostos. Nota-se que o comportamento do indice proposto em

analogia com a curva PV. A medida que o fator de carregamento do sistema se aproxima



60

do seu maximo valor, a tensdo do sistema e os multiplicadores de Lagrange decaem. Desta

forma, é possivel tracar a trajetéria dos indices propostos.

Figura 12 — Trajetoria tipica de uma curva PV

1

0.8
S
0.6
0.4 L L
1 1.5 2 2.5
Fator de Carregamento (\)
Fonte: Autora.
Figura 13 — Trajetoria do indice proposto
1
0.8
0.6
~
0.4
02t
0 1 1
1 1.5 2 2.5

Fator de Carregamento (\)

Fonte: Autora.

Nota-se que os indices possuem uma tendéncia de partir de um valor préximo a
zero para solugoes estaveis, tendendo ao valor unitario a medida que se aproxima do PMC.
Neste caso, a aplicabilidade do método em centros de controle e operacao permite, de
maneira simples e objetiva, analisar se um sistema esta se aproximando do PMC, quais
sao as barras criticas e qual o problema de qualidade de energia predominante, uma vez
que o FPO determina qual restricao esté ativa: aquelas referentes a subtensao ou aquelas

relacionadas a extrapolagao de limites maximos de THD.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Nesse capitulo foi descrita a metodologia proposta para avaliacao da estabilidade
de tensdo considerando indicadores de qualidade de energia como distor¢oes harmonicas

individuais e totais.
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A metodologia proposta emprega a resolugdo de um fluxo de poténcia étimo, que
visa a maximizacao do carregamento de uma rede. Através da solugao 6tima desse problema
de otimizacao, por meio do método de pontos interiores, sao obtidos os valores de tensoes
harmonicas em todas as barras do sistema e os multiplicadores de Lagrange, que auxiliam
no entendimento do comportamento do sistema sob dada condi¢ao operativa, bem como

os mecanismos que levam a instabilidade de tensao.

Através da associacao do comportamento dos multiplicadores de Lagrange e do
carregamento do sistema sao propostos indices para avaliacao da estabilidade de tensao e
da distor¢do harmonica, os quais podem ser comparados a curva PV em uma analogia

com o fluxo de poténcia continuado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serd mostrada a aplicacao da metodologia desenvolvida em um
sistema de transmissao. Casos de estudo foram elaborados visando fundamentar a aplica-
bilidade da metodologia em diferentes condicdes operativas. E realizada também, uma

associacgao entre os indices propostos a curva PV.

5.1 SISTEMA TESTE DE 30 BARRAS

O sistema em estudo empregado para a avaliacao da eficiéncia do método proposto
é o IEEE 30 barras. Os dados de carga e linha sao detalhados no Apéndice A, sendo o

diagrama unifilar do sistema apresentado na Figura 14.

As cargas lineares sdo modeladas como poténcia constante na frequéncia funda-
mental. Para as demais ordens harmonicas, as cargas lineares sao consideradas através do
modelo RL em paralelo, derivadas em elementos passivos a partir da poténcias demandas

especificadas para a frequéncia fundamental.

A modelagem das linhas de transmissao, geradores, cargas e outros elementos sao

realizadas de acordo com o tutorial para modelagem de redes para andlise harmonica
elaborado pela PES (2003).

Figura 14 — Sistema teste IEEE 30 barras

30 29 27 28
| | | oD
23 24 25 26
L TT1 l |
14 18 19 21 22
| | | | |
—— FH-2
20
16] | 17/ 10
@' :

Q. _8 g:%_a Py

2 7

F—&—

Fonte: Autora.
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As cargas nao-lineares inseridas no sistema sao consideradas através do modelo de
injecao de correntes determinado por espectros tipicos de CERs (Compensadores Estéticos

de Reativos), obtidos através dos estudos de casos apresentados no trabalho PES (2003).

O espectro harmoénico da carga nao-linear inserida na barra 16 é apresentado na
Tabela 2 e a da barra 21 é apresentado na Tabela 3. A barra 16 foi selecionada por ser
localizada proxima as barras com geracao e a barra 21 por possuir uma elevada demanda

de poténcia ativa e reativa, se comparada as demais barras de carga.

Tabela 2 — Fonte harménica inserida na barra 16 (FH-1)

h (%) 6" ()

1 100,00 -19,16
317,82 123,20
5 32,00 121,56
7 19,49 119,71

Fonte: Autora, baseada em PES (2003).

Tabela 3 — Fonte harménica inserida na barra 21 (FH-2)

h (%) 6" ()

1 100,00 -19,68
3452 120,90
5 567 116,17
7275 110,92

Fonte: Autora, baseada em PES (2003).

O valor de 100% é associado ao valor da magnitude de corrente calculada para
a frequéncia fundamental. As porcentagens indicadas nas tabelas denotam os valores
percentuais relativos das correntes harmoénicas a serem injetadas pela carga nao-linear

agregada na barra de carga.

O codigo foi implementado usando o software MATLAB, utilizando-se um compu-
tador Intel® Core™ i7-4510 CPU @ 2,00 GHz and 8 GB(RAM), com sistema operacional
Windows 7. O método de pontos interiores foi implementado através do uso da toolbox
fmincon, a qual trabalha com funcao objetivo e restricoes de desigualdade nao-lineares,

sendo seu uso detalhado no Apéndice B.

5.2 ESTUDO DE CASO BASE

A fim de determinar um caso base para comparativo dos resultados encontrados, o
fluxo de poténcia harmonico apresentado em Variz, Pereira et al. (2006) é empregado para

determinar as magnitudes da tensao em 60 Hz e seus correspondentes THD para todas
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as barras do sistema, considerando a sua operacao em condi¢gdo nominal de carga. Os

resultados obtidos estao graficamente expostos nas Figuras 15 e 16, respectivamente.

Figura 15 — Magnitudes da tensao nas barras para o caso base
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Fonte: Autora.

Figura 16 — THD de tensao nas barras para o caso base
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Fonte: Autora.

Observa-se que todas as tensoes das barras de carga estao acima de 0,95 pu e abaixo
a 1,05 pu (os valores que extrapolaram esse limite sdo refetentes a barras de geragao) e os
valores de THD de tensao sao inferiores a 3%, indicando que o sistema esta operando dentro

dos limites aceitaveis, considerando normas de qualidade de energia, como o Procedimento
de Redes, IEC 61000-3-2 e IEEE 519.

5.3 APLICACAO DO FLUXO DE POTENCIA OTIMO EM VARIAS CONDICOES
PONTUAIS

A Tabela 4 apresenta os resultados do fator de carregamento 6timo A* determinado
pela formulacao do FPO proposto, considerando o limite inferior de magnitude de tensao
decrescendo a partir de 0,95 pu (solugao estével) até o ponto critico, sendo o limite

inferior relaxado progressivamente. E esperado que a medida em que o limite inferior de
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magnitude de tensao diminui, 0 méaximo carregamento determinado pelo FPO aumente
(AJJARAPU; CHRISTY, 1992), (RODRIGUEZ-GARCIA; PEREZ-LONDONO; MORA-
FLOREZ, 2019), (AGHDAM; KHOSHKHOO, 2020).

E importante ressaltar que, nesse caso, o fator de cargamento A é aplicado igual-
mente a todas as barras de carga do sistema, o que significa incremento em todas de

maneira igual.

Tabela 4 — d para diferentes estados operativos

Virt(pu) A (pu) k- mp dy,
0,95  1,1729 26 250015 0,0433
0,90  1,5898 26 21,0339 0,0703
0,80 21887 30 13,0299 0,1438
0,70 25543 30 17,6361 0,2507
0,60 27478 30 33556 0,4502
0,55 27909 30 14875 0,6523
0,52 28012 30 00464 0,9837

Fonte: Autora.

Adicionalmente, o maior valor dos multiplicadores de Lagrange 7, é mostrado
para cada caso, assim como o indice df, calculado como apresentado na Equacao 4.16.
Observa-se que, ao passo que o fator de carregamento do sistema aumenta, o indice dj,
tende ao valor unitario, servindo como uma medida relativa da proximidade do ponto

critico.

Destaca-se que, a Tabela 4 também mostra qual barra esta associada a restri¢ao
ativa, a medida em que o limite inferior de tensdo é relaxado de 0,95 pu até 0,52 pu. Em
geral, a barra 30 do sistema apresenta-se com valores de tensdo muito baixos justificando

as restricoes ativas associadas a mesma.

As demais premissas adotadas para a delimitacao do problema de otimizacao,
para o levantamento dos resultados apresentados da Tabela 4, sao o limite superior de

magnitude de tensdo igual a 1,10 pu e o limite superior de THD de tenséao igual a 10%.

Uma vez que o maximo carregamento de um sistema pode ser encontrado pela
formulagdo proposta, é possivel calcular o indice dj associado a restrigao de igualdade de
fluxo de poténcia reativa baseado no seus multiplicadores de Lagrange correspondentes df,

como mostrado na Equacao 4.18.

Como exposto na Tabela 5, o indice pode ser calculado para cada barra de carga

do sistema.
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Tabela 5 — d] préximo ao ponto critico (A = 2,8002)

k 5 d7

30 351,4661 0,9921
29 42,4918  0,9382
26 33,5197  0,9229
24 18,8379  0,8706

Fonte: Autora.

Quanto maior o valor de d, mais critica a barra em andlise é considerada dentro do
contexto de estudo de estabilidade de tensao. Esse resultado implica quais barras precisam
de suporte adicional de poténcia reativa. Neste caso, as barras de carga mais sensiveis
seriam as barras 30, 29, 26 e 24.

Esses resultados mostram a aplicabilidade do método proposto para a identificagao
de barras criticas relacionadas a falta de suporte de poténcia reativa, auxiliando operadores

do sistema a detectar as barras mais sensiveis ao fendmeno de instabilidade de tensao.

A Tabela 6 apresenta uma andlise comparativa entre os resultados encontrados pela
metodologia proposta e a tradicional anélise modal proposta por Gao, Morison e Kundur
(1992). Como descrito na Secao 2.3, a analise modal determina o fator de participagao das
barras de carga para identificar quais sdo as mais criticas. Destaca-se que a metodologia
proposta determina o mesmo conjunto de barras criticas para o sistema em estudo quando

comparada a analise modal.

Tabela 6 — Comparativo do indice proposto d% com a analise modal

Indice proposto  Andlise modal
k Valor k Valor
30 0,9921 30 0,2647
29 0,9382 29  0,2110
26 0,9229 26  0,1019
24 0,8706 24  0,0350

Fonte: Autora.

A Tabela 7 apresenta os resultados de fator de carregamento 6timo considerando
que as restricoes ativas estao associadas ao THD de tensao. De acordo com a Equacao
4.17, o indice di"® foi calculado. Neste caso, o limite inferior de magnitude de tensdo é
estabelecido em zero, como proposto por Rodriguez-Garcia, Perez-Londono e Mora-Florez
(2019), de forma a garantir que nao haja nenhuma restrigao ativa relacionada a subtensoes.
Observa-se que as restrigoes ativas estao sempre relacionadas ao THD de tensao da barra
16, uma vez que essa estd associada a maior inser¢ao de correntes harmonicas no sistema,
contribuindo para a poluicao e degradacao da qualidade de energia da rede de maneira

mais expressiva em relagao as demais.
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Tabela 7 — d’,ffhd para diferentes estados operativos

THDF™ (%) XN (pu) &k mp7  dj?

3,00 1,6595 16 1,6568 0,5004
4,00 2,2301 16 1,4661 0,6033
2,00 2,7105 16 1,1062 0,7102
5,28 2,8017 16 10,0248 0,9912

Fonte: Autora.

Note uma caracteristica importante do indice proposto neste caso de estudo: é
possivel localizar ndo somente a barra sensivel em relacdo a variacao de tensdao, mas
também a barra mais sensivel em relagao a insercao de cargas nao-lineares, sendo a barra

16 justamente o local onde se inseriu a fonte harmoénica mais expressiva da rede.

Através dos resultados apresentados nas Tabelas 4 e 7, verifica-se que a medida que
o fator de carregamento aumenta, os indices propostos df e di" se aproximam do valor
unitario, indicando proximidade de um ponto critico. Na prética, esses indices podem ser
usados em centros de controle para identificar as barras mais fracas do sistema sob a Otica
da estabilidade de tensdo e ajudar o operador a avaliar fenomenos de qualidade de tensao

e suas distor¢oes harmonicas.

As Figuras 17 e 18 apresentam o resultado de magnitude de tensao e THD de tensao
para todas as barras do sistema no ponto de méximo carregamento, respectivamente. Veja
que, neste estudo de caso, a tensao na barra 30 é 0,52 pu e THD ¢ maior que 5% na barra
16. Esse resultado serve como um indicativo de que no ponto critico, ndo somente as
magnitudes da tensao estao excedendo o limite aceitavel imposto por normas técnicas,

mas os valores de THD de tensao extrapolam os seus limites também.

Figura 17 — Magnitude das tensGes no ponto de maximo carregamento
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Fonte: Autora.
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Figura 18 — THD de tensao no ponto de maximo carregamento
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Fonte: Autora.

5.3.1 Aplicacao dos indices associados ao fluxo continuado

Através de um paralelo e analogia com a curva PV, descrita na Secao 2.1, a Figura 19
apresenta o resultado do indice dj, associado ao fator de carregamento calculado pelo FPO,
obtida por meio de uma discretizacao da variavel de controle em andlise. Analogamente, a
Figura 20 apresenta o resultado para di*®. Note que, a medida que o fator de carregamento
cresce em dire¢do ao ponto critico, ambos os indices se aproximam do valor unitario, sendo

possivel observar a proximidade do sistema em relacao ao PMC.

Figura 19 — dj, para diferentes fatores de carregamento
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Fonte: Autora.
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Figura 20 — d}ghd para diferentes fatores de carregamento
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Fonte: Autora.

5.4 ESTUDO DE CASO ENVOLVENDO ANALISE DE CONTINGENCIA

Neste estudo de caso, uma contingéncia na linha que conecta as barras 27 e 30 é
simulada para avaliar o impacto deste contingenciamento na margem de carregamento,
determinada pelo problema de otimizacao e indices propostos. Essa linha foi selecionada
por ser conectada a barra 30, que no caso de estudo anterior foi determinada como critica

para problemas de suporte de poténcia reativa e subtensao.

As Figuras 21 e 22 apresentam o estado operativo nominal do sistema em anélise,
calculado de acordo com Variz, Pereira et al. (2006). Destaca-se que todas as magnitudes

de tensao estao acima de 0,95 pu e os valores percentuais de THD de tensao sao inferiores
a 3%.

Figura 21 — Magnitudes da tensao nas barras considerando contingéncia da linha 27-30
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Fonte: Autora.



70

Figura 22 — THD de tensao nas barras considerando contingéncia da linha 27-30
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Fonte: Autora.

A Tabela 8 apresenta o valor de dj, calculado para diferentes casos decrescendo
do limite inferior de magnitude de tensao de uma solucao estavel no sentido do ponto
critico. Devido a perda da linha, a margem de carregamento do sistema é mais restrita
quando comparada aos valores apresentados na Tabela 4. As restrigoes ativas estao sempre

relacionadas as subtensoes na barra 30.

Tabela 8 — dj para diferentes estados operativos com contingéncia na linha 27-30

Vit (pu) A (pw) ko m dj
0,00 10790 30 14,6952 0,0684
0,80 15104 30 99132 0,1322
0,70  1,7872 30 57303 0,2374
0,60 19315 30 0,0000 1,0000

Fonte: Autora.

A Tabela 9 apresenta o resultado de dj préximo ao ponto critico, indicando as
barras mais criticas. Em comparacao com a Tabela 5, os multiplicadores de Lagrange
associados as equagoes de poténcia reativa sao menores, indicando a necessidade de suporte
de poténcia reativa para restaurar a estabilidade do sistema. Essa condigao era esperada,
ja que a perda de uma linha impacta a operacao do sistema, bem como sua margem de

carregamento.

Tabela 9 — d préximo ao ponto critico considerando contingéncia na linha 27-30 (for A = 1,9057)

PR 7
30 99,3003 0,9812
29  6,7778  0,7805
26 1,3563 0,4158
24 0,9017 0,3212

Fonte: Autora.
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A Tabela 10 apresenta um comparativo entre o indice proposto e a analise modal
aplicada a este caso de estudo. Nota-se que o mesmo grupo de barras foi encontrado e a
barra critica foi corretamente identificada.

Tabela 10 — Comparativo do indice proposto dz com a andlise modal considerando contingéncia
na linha 27-30

Indice proposto Analise modal
k Valor k Valor
30 0,9812 30 0,5325
29 0,7805 29  0,2685
26 0,4158 26 0,0566
24 0,3212 24 0,0111

Fonte: Autora.

Os resultados para di*® sao apresentados na Tabela 11. As restrigoes ativas sdo
associadas ao THD de tensao na barra 16, indicando essa barra como uma potencial fonte

harmonica dominante do sistema.

Tabela 11 — dzhd para diferentes estados operativos com contingéncia na linha 27-30

THD™ (%) A (pu) k70 d

3,00 1,6543 16 1,6342 0,5012
3,50 1,9362 16 1,4811 0,5666
3,53 1,9512 16 1,2784 0,6042
3,54 1,9543 16 0,0044 0,9977

Fonte: Autora.

As Figuras 23 e 24 apresentam o comportamento dos indices d¥ e di*? para diferentes
fatores de carregamento, considerando a contingéncia da linha 27-30. Neste caso, o
comportamento dos indices sdo mais abruptos ao se aproximarem do valor unitario,
quando comparados aos valores do caso base de estudo, mostrado nas Figuras 19 e 20,

respectivamente.

Figura 23 — dj para diferentes fatores de carregamento considerando contingéncia na linha entre
as barras 27 e 30
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Figura 24 — d’,;hd para diferentes fatores de carregamento considerando contingéncia na linha
entre as barras 27 e 30
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Fonte: Autora.

Por fim, conclui-se que a barra 30 esta relacionada a baixos valores de subtensao e
a falta de suporte de poténcia reativa. Ja a barra 16 é a barra que mais contribui para
degradacao o perfil da tensao do sistema, devido a altos valores de distor¢oes harmonicas

e penetragao de correntes harmonicas.

5.5 AUMENTO DA CARGA EM REGIAO DISTINTAS

Neste estudo de caso, avalia-se o comportamento dos indices propostos considerando
um incremento de carga heterogéneo, através da divisao do sistema em areas, visando

avaliar a versatilidade da metodologia proposta.

O sistema em estudo pode ser divido em quatro areas detalhadas a seguir, de

acordo com Hong e Gau (1994):
« Area A composta pelas barras 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 e 28:;
« Area B composta pelas barras 9, 10, 11, 12, 13, 16 e 17;

« Area C composta pelas barras 14, 15, 18, 19, 20, 21 e 22;

« Area D composta pelas barras 23, 24, 25, 26, 29 e 30.

Para essa andlise, em vez de se realizar o incremento de carga de forma igualitaria

nas barras do sistema, serd considerado apenas incrementos de carga na area C.

A area C foi escolhida por possuir uma carga nao-linear na barra 21, enquanto a
outra carga nao-linear esté localizada na area B. A Tabela 12 apresenta os resultados de dj,
para diferentes condigbes. Como apenas uma area estd recebendo incrementos progressivo

da poténcia demandada, o maximo carregamento deste caso é maior que os outros casos de
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estudo apresentados até aqui. Com isso, as restrigoes ativas estao relacionadas ao limite

inferior de magnitude de tensao na barra 19.

Tabela 12 — dj para diferentes estudos de carga com incremento de carga na 4rea C

Vit (pu) A (pw) ko dj,
0,95  1,5632 19 85271 0,1549
0,00 24437 19 74715 0,2465
0,80 37882 19 50828 0,4270
0,70 46598 19 3,0720 0,6027
0,60 51337 19 123680 0,7896
0,56 52255 19 05337 0,9073
0,52 52694 19 0,0334 0,9937

Fonte: Autora.

A Tabela 13 descreve os resultados do indice dj, indicando as barras mais criticas.
E relevante destacar que, uma vez que o incremento da carga ocorre apenas na area C,
as barras mais criticas diferem dos estudos apresentados até aqui. Contudo, a barra
critica foi corretamente identificada pelo método proposto, o que pode ser confirmado pelo

comparativo com a analise modal, exposta na Tabela 14.

Tabela 13 — dZ préximo ao ponto critico com incremento de carga na drea C (para A\ = 5,2255)

Ko d
19 826,1773 0,9937
21 547,1900 0,9905
18 198,6817 0,9744
15 195,8009 0,9740

Fonte: Autora.

Tabela 14 — Comparativo do indice proposto dj com a andlise modal considerando com incremento
de carga na area C

Indice proposto Analise modal
k Valor k Valor
19 0,9937 19 0,0931
21 0,9905 26 00,0917
18 0,9744 20 0,0829
15 0,9740 18  0,0776

Fonte: Autora.

A Tabela 15 detalha os resultados do indice di"? para as restricoes ativas relacionadas
ao THD de tensao. Neste caso, a barra 21 estd relacionada com as restri¢coes ativas do

problema de otimizacao. Percebe-se que, um vez que o incremento de carga ocorre apenas
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em uma das quatro areas nas quais o sistema ¢é divido, os THD de tensao assumem valores

mais altos que nos estudos prévios.

Tal resultado é uma importante analise a ser realizada. Como visto, as cargas
nao-lineares injetam correntes harmonicas no sistema, que sao absorvidas pelas cargas
lineares das outras barras, modeladas como elementos passivos RL em paralelo. Uma vez
que a demanda de poténcia de apenas uma area ¢ aumentada, a atenuacao da producgao
de correntes harmonicas pelas outras barras é mais restrita, o que pode justificar os altos

valores encontrados de THD em todas as barras do sistema.

Tabela 15 — d’,;hd para diferentes estados operativos com incremento de carga na area C

THDP™ (%) X (pu) k  ap?  dp?

3,00 2,5156 21 0,4971 0,8350
4,00 3,5567 21 10,4648 0,8844
4,50 4,0314 21 10,4200 0,9056
5,10 4,5243 21 0,3449 0,9292
6,00 5,0502 21 0,1776 0,9660
6,60 95,2328 21 10,0859 0,9838
6,89 5,2678 21 10,0262 0,9950

Fonte: Autora.

As Figuras 25 e 26 apresentam o comportamento dos indices d? e di*¢ para dife-
rentes fatores de carregamento considerando o incremento de carga somente na area C.
Diferentemente dos outros casos de estudo apresentados, as restrigoes ativas sao associadas
as barras 19 e 21 para d¥ e di"?, respectivamente. Neste caso, conclui-se que a barra 19
é a associada problemas de subtensoes e a barra 21 a degradacao o perfil da tensao do
sistema, em funcao dos altos valores de distor¢oes harmonicas. Ambas as barras estao

localizadas na area C.

Figura 25 — dj, para diferentes fatores de carregamento com incremento de carga na érea C
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Fonte: Autora.
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Figura 26 — d}ihd para diferentes fatores de carregamento com incremento de carga na drea C
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Fonte: Autora.

As magnitudes de tensao e THD de tensao no ponto de maximo carregamento sao

apresentados nas Figuras 27 e 28, respectivamente. Como esperado, maiores valores de
THD de tensao sao associados a barra 21.

Figura 27 — Magnitude das tensdes com incremento de carga na area C
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Fonte: Autora.

Figura 28 — THD de tensdo com incremento de carga na area C
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Fonte: Autora.
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5.6 CONSIDERANDO FONTES HARMONICAS ADICIONAIS

Nesta andlise, outras cargas nao-lineares sao adicionadas ao sistema teste obje-
tivando considerar o impacto de maior nimero de fontes harmodnicas na rede e testar
a aplicagdo dos indices propostos em tal cenario. Para as simulac¢oes foram inseridas
fontes harmonicas nas barras 3, 14 e 30 de magnitude igual a 10% do espectro harménico

apresentado na Tabela 2.

Considerando o sistema operando em carregamento nominal, as Figuras 29 e 30
apresentam a magnitude das tensdes em 60 Hz e seu correspondente THD de tensao para
todas as barras do sistema. Para esse estado operativo, todas as tensdes foram superiores a
0,95 pu e todos os THD de tensao sao inferiores a 3%. O impacto principal dessas demais

fontes harmonicas é no THD de tensao, que é maior que o caso base.

Figura 29 — Tensao para estudo com fontes harmoénicas adicionais
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Fonte: Autora.

Figura 30 — THD de tensao para estudo com fontes harmdnicas adicionais
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Fonte: Autora.

Analogamente aos outros casos de estudo, a Tabela 16 apresenta os valores de dj,
calculados para diferentes cenarios, sendo as restrigoes ativas associadas as subtensoes
na barra 30. A medida que o fator de carregamento aumenta, o maior multiplicador de

Lagrange aproxima de zero e o indice proposto tende a assumir o valor unitério.
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Tabela 16 — dj para diferentes estados operativos para fontes harmonicas adicionais

Vi (pw) N (pw) ko m dy,
0,05  1,1729 26 25,9000 0,0433
0,00 1,588 26 21,0257 0,0703
0,80 21887 30 13,0329 0,1438
0,70 25543 30 7,6345 0,2507
0,60 27478 30 3,3540 0,4503
055  2,7909 30 14861 0,6525
052 28012 30 0,0463 0,9838

Fonte: Autora.

A Tabela 17 apresenta os resultados de d préximos ao ponto critico, indicando as
barras 30, 29, 26 e 24 como as barras criticas. Note que as mesmas barras sao indicadas pela

Tabela 6, quando comparado a tradicional analise modal conforme detalhado anteriormente.

Tabela 17 — dj préximo ao ponto critico para fontes harménicas adicionais (A = 2,8002)

ko a7
30 353,1793 0,9921
29 42,7040 0,9385
26 33,6921 0,9233
24 18,9185 00,8711

Fonte: Autora.

Os resultados para di'? sdo apresentadas na Tabela 18, sendo as restrigdes ativas
associadas ao THD de tensdo na barra 16. Comparado ao caso base, o di*® assume um
valor maior devido a injecao de mais correntes harmonicas no sistema nas barras 3, 14
e 30. Os indices apresentaram um comportamento similar ao caso base, provando a sua

eficiéncia e viabilidade.

Tabela 18 — dfchd para diferentes estados operativos para fontes harmonicas adicionais

THD (%) M (pu) k  wihd dihd

3,00 1,6031 16 1,6277 0,4970
4,00 21736 16 1,5200 0,5885
5,00 2,6626 16 1.1179 0,7043
5,20 27405 16 1,0277 0,7273
5,40 28012 16 0,0246 0,9913

Fonte: Autora.

As Figuras 31 e 32 apresentam o comportamento dos indices d e di*® para diferentes

fatores de carregamento, respectivamente.
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Figura 31 — dj, para diferentes fatores de carregamento com fontes harmonicas adicionais
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Fonte: Autora.

Figura 32 - d’;chd para diferentes fatores de carregamento com fontes harmonicas adicionais
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Fonte: Autora.

As Figuras 33 e 34 apresentam a magnitude da tensao e seu correspondente THD

para todas as barras do sistema proximo ao ponto critico.

Figura 33 — Magnitudes de tensdo no ponto critico com fontes harménicas adicionais
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Fonte: Autora.
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Figura 34 — THD de tensao no ponto critico com fontes harmoénicas adicionais
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Fonte: Autora.

Baseado nos resultados obtidos, embora um maior niimero de fontes harmonicas
sejam introduzido no sistema, os indices propostos indicam corretamente as barras criticas
do sistema e a proximidade ao PMC de maneira satisfatoria, sendo o método proposto

validado para diferentes cenarios mediante comparacao com a analise modal.

5.7 DIFERENTES MODELOS DE CARGAS LINEARES

O modelo de carga linear em paralelo foi utilizado nos estudos de caso realizados
até aqui. Entretanto, uma anélise do comportamento do sistema e dos indices propostos
para diferentes modelagens de carga ¢é relevante para testar a aplicabilidade e versatilidade

da metodologia proposta.

A segao 3.2.4 descreve trés modelos de carga lineares empregados em estudos
de analise harmonica: série, paralelo e CIGRE. As andlises realizadas neste estudo sao

similares as do estudo de base desse trabalho, variando apenas o modelo de carga.

Para a operagao nominal, as Figuras 35 e 37 detalham a magnitude das tensoes
nas barras e os THD de tensao empregando os modelos de carga em estudo. Similarmente,

as Figuras 36 e 38 apresentam os resultados para o ponto de méaximo carregamento.

Note que, tanto o modelo série quanto o paralelo apresentam os maiores valores de
THD, alternando entre os dois, em determinadas barras, qual apresenta o maior valor de
fato. A modelagem da carga linear como impedancias equivalentes passivas, derivadas a
partir de poténcia ativa e reativa, nao afetou a tensao na frequéncia fundamental, conforme

esperado.
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Figura 35 — Magnitude das tensoes para diferentes modelos de carga para carregamento nominal.
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Fonte: Autora.

Figura 36 — Magnitude das tensoes total para diferentes modelos de carga no ponto de maximo

carregamento.
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Fonte: Autora.

Figura 37 — Distorgoes harménicas total para diferentes modelos de carga para carregamento

nominal.
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Fonte: Autora.
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Figura 38 — Distor¢oes harmonicas total para diferentes modelos de carga no ponto de maximo

carregamento.
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Fonte: Autora.

A Figura 39 apresenta um comparativo entre o estado operativo nominal e no ponto
de maximo carregamento. A modelagem em série é a que apresenta a maior variagao de
THD. Para a carga em modelo CIGRE h4 variagao menor de THD, dependendo da parcela
de motores K,, considerada. Logo, para cargas sob o modelo CIGRE, quanto maior a
parcela de motores de indugao no sistema, menor ¢ a magnitude de THD observado, devido

a atenuacao das correntes harmoénicas promovidas por tais cargas.

Figura 39 — Variagdo do THD para diferentes modelos de carga, dado em porcentagem.
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Fonte: Autora.

Para os indices propostos, é possivel visualizar o impacto de tais modelagens no
estudo de estabilidade de um sistema. A Figura 40 e a Tabela 19 mostram o comportamento
dos indices d¥ e dj, respectivamente, que niao apresentaram variagoes significativas em
relacdo aos estudos de casos realizados. A Figura 41 apresenta o comportamento do indice

dih? onde é notavel o impacto da modelagem da carga.
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Figura 40 — Trajetoéria do indice dj, para diferentes modelos de carga.
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Fonte: Autora.

Tabela 19 — dj préximo ao ponto critico para diferentes modelos de carga (A = 2,7909)

Modelo dj k
Paralelo  0,9936 30
Série 0,9937 30
K,=1% 10,9938 30
K,, =10% 0,9939 30

Fonte: Autora.

Figura 41 — Trajetéria do indice d’;hd para diferentes modelos de carga.
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Fonte: Autora.

Devido a restritividade do modelo série, este apresentou os resultados mais con-
servadores. O modelo CIGRE apresentou um comportamento brusco ao se aproximar
do ponto de maximo carregamento. Os indices foram capazes de retratar o efeito da
atenuagao de correntes harmoénicas pela carga, ja que quanto maior este efeito, menor foi
o valor do indice encontrado. Por fim, os indices propostos se mostraram adaptativos aos
diversos modelos de carga empregados, apresentando comportamento adequado frente a

variagao de carga da rede analisada.
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O estudo apresentado foi valido para anélise do impacto da modelagem da carga no
sistema e em sua estabilidade. Dentre os modelos analisados, o série apresentou o cenario
pessimista devido ao alto valor de impedancia quantificada por esse modelo. O modelo
em paralelo, o mais aplicado na literatura, apresentou valores proximos ao modelo série,
porém niveis menores de distor¢oes harmonicas foram encontrados. Tal fato ocorre por

este modelo apresentar uma impedancia menor se comparado ao série.

O modelo CIGRE se mostrou vélido para quantificar a parcela de motores de
indugao no sistema. Para uma melhor aplicagao desse, é necessario conhecer o fator de
participacao de motores para cada barra para um resultado mais realista. Esse modelo
possui um grande efeito de atenuagao devido a parcela dos motores de indugao e dos
transformadores. Dentre as modelagens avaliadas, esta apresentou uma representacao mais
completa da carga por considerar multiplas variantes que interferem na caracterizacao da

mesima.

5.8 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Esse capitulo é dedicado aos resultados e discussoes dos estudos de caso desenvolvi-

dos para teste e validagao da metodologia proposta.

A Tabela 20 apresenta os valores dos indices propostos e as respectivas barras
definidas como mais susceptiveis a problemas de estabilidade de tensao e degradacao da

qualidade de energia do sistema.

Tabela 20 — Sintese dos resultados dos indices propostos obtidos para o ponto de maximo
carregamento do sistema teste

Simulagao dy k| dM kK dj k

Caso base 0,9837 30 | 0,9912 16 | 0,9921 30

Contingéncia na linha 27-30 1,0000 30 | 0,9977 16 | 0,9812 30
Incremento de carga em regioes distintas | 0,9937 19 | 0,9950 21 | 0,9937 19
Fontes harmonicas adicionais 0,9838 30| 0,9913 16| 0,9921 30

Fonte: Autora.

Para simulagoes com incrementos igualitarios de carga nas barras do sistema, a
barra 30 se mostrou a mais propensa a problemas de subtensao e falta de suporte de
poténcia reativa. A barra 16 é a que mais polui o sistema pelo fato de a fonte de distorcao

com expressivo espectro harmonico ser conectada na mesma.

Considerando o incremento heterogéneo de carga, realizado apenas na area C, a
barra 19 foi a mais sensivel a subtensao e falta de suporte de poténcia reativa, e a barra

21 é a que mais polui o sistema.

A Tabela 21 apresenta os valores do fator de carregamento 6timo obtido nos casos

de estudo realizados e os valores minimos de magnitude de tensao e maximos de THD.
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Tabela 21 — Sintese dos resultados obtidos de fator de carregamento 6timo do sistema teste

S L] i
Stmulacao G 7T G THD,
Caso base 2,8012 0,52 | 2,8017 5,28
Contingéncia na linha 27-30 1,9315 0,60 | 1,9543 3,54
Incremento de carga em regioes distintas | 5,2694 0,52 | 5,2678 6,89
Fontes harmonicas adicionais 2,8012 0,52 | 2,8017 5,40

Fonte: Autora.

Dentre os estudos de caso realizado, a andlise de contingéncia na linha 27-30,
quantificou o menor fator de carregamento 6timo e o menor valor de THD. Em contra
partida, para a analise com incremente de carga em regioes distintas, encontrou-se o
maior valor para o fator de carregamento 6timo, assim como o maior valor de THD. Esses
resultados mostram a relagdo entre carregamento e a atenuacao/geracao de correntes

harmonicas.

Os tempos computacionais médios sao apresentados para cada estudo de caso na
Tabela 22.

Tabela 22 — Sintese dos resultados de tempos computacionais médios para o sistema teste

Simulagdo Tempo computacional (sequndos)
Caso base 34,44
Contingéncia na linha 27-30 40,11
Incremento de carga em regioes distintas 44,13
Fontes harmonicas adicionais 34,54

Fonte: Autora.

Conclui-se, dessa forma, que a metodologia desenvolvida é valida para a analise de
estabilidade de tensao, sendo capaz de determinar o ponto de maximo carregamento do

sistema e quantificar os indices de estabilidade de tensdo estabelecidos.

Por meio de comparacdo com a analise modal, os indices propostos foram validados

para analise de estabilidade de tensao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serao apresentadas as principais conclusdes obtidas a partir da
metodologia desenvolvida, no qual um novo modelo de otimizacao para avaliacao de
estabilidade de tensao foi elaborado. A funcao objetivo é determinada pela maximizacao
do carregamento do sistema, considerando as restrigoes de desigualdades relacionadas ao
fluxo de poténcia, magnitudes de tensao e distor¢oes harmonicas. A solugao é obtida
pelo método de pontos interiores, o qual fornece os multiplicadores de Lagrange usados
para o calculo de novos indices d¥, di*¢ e d} destinados a avaliacio de restrigoes ativas

relacionadas a subtensoes, THD de tensao e suporte de poténcia reativa, respectivamente.

6.1 CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida foi validada para andlise de estabilidade de tensao,
sendo capaz de quantificar o maximo carregamento do sistema e subsidiar o calculo dos

indices de estabilidade de tensao propostos.

Destaca-se a seguir, as principais conclusoes.

« A metodologia é capaz de indicar a proximidade em relacao ao ponto critico devido
aos indices df e di" se aproximarem do valor unitario com o aumento da carga do

sistema em diregao ao PMC;

O indice proposto dj pode identificar as barras mais criticas do sistema devido a
falta de suporte de poténcia reativa. Comparando com o método tradicional da
analise modal, as mesmas barras sao identificadas como as mais criticas, validando a
metodologia. Adicionalmente, é ttil identificar as barras nas quais refor¢cos podem
ser considerados para a manutencao do sistema operando sob condi¢gdes normais,
como alocacao de bancos de capacitores, compensadores estatico de reativos ou

compensadores SiHCI"OHOS;

o Para diferentes condigoes operativas e modelagens de carga linear, a metodologia

proposta se mostrou valida, performando de forma satisfatoria;

o Os multiplicadores de Lagrange se mostraram uma boa ferramenta para auxiliar na

determinacao da proximidade do sistema em relacdo ao PMC;

e Os indices podem ser usados para aplicagoes em tempo real, sendo um indicador da
proximidade ao PMC. Esse fato pode ajudar operadores na tomada de decisdo quando
o sistema estd proximo ao ponto critico, tomando a agao correta para restaurar a

estabilidade do sistema.
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Pelos resultados apresentados, conclui-se que a metodologia desenvolvida obteve

uma bom desempenho e alcangou os objetivos esperados.

6.2 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE

Sugere-se como proposta de continuidade deste trabalho as seguintes pesquisas:

o Aplicacao para sistemas de transmissao maiores;

o Avaliacdo do impacto da insercdo de bancos de capacitores no comportamento e

aplicabilidade dos indices propostos visando avaliacao de pontos de ressonancia;

o Aplicagdo da metodologia em diferentes ambitos para avaliacdo de outros problemas
de qualidade de energia, como detecgdo de ressonancia e variagao de frequéncia

devido ao estatismo de maquinas sincronas;
o Investigacao do uso da metodologia em sistemas de distribuicao;

o Investigacao do uso da metodologia para determinacao de maiores poluidores do
sistema e sumidouros de harmonicos, através de desenvolvimento de técnicas relacio-

nadas a analise de atribuicdo da responsabilidade harmonica;

« Uso de técnicas de estimagao de estados harmonicos, como em Melo, Pereira, Ribeiro
et al. (2019), para sistemas de transmissao usando PMUs ara subsidiar a operacao

em tempo real e aplicagdo dos indices em centros de controle.
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APENDICE A - DADOS DO SISTEMA TESTE DE 30 BARRAS

Os dados de carga e linha do sistema teste de 30 barras sao descritos nas Tabelas 23
e 24, respectivamente, de acordo com Al-Roomi (2015). Os limites de geragao de poténcia

ativa e reativa associadas a cada gerador sao determinados de acordo com a referéncia

Al-Roomi (2015).

Tabela 23 — Dados de barra do sistema teste de 30 barras

k | tipo | Vi, (pu) | 6k (rad) | Pyr (MW) | Qur (Mvar) | P (MW) | Q1 (Mvar)
1| V0 | 1,000 0.0 260,20 16,1 - -

2 | PV | 1,043 0,0 40,00 50,00 21,70 12,70
3 | PQ | 1,000 0,0 - - 2,40 1,20
4 | PQ | 1,000 0,0 - - 7,60 1,60
5 | PV | 1,010 0,0 0,00 37,00 94,20 19,0
6 | PQ | 1,000 0,0 ; - 0,00 0,00
7| PO | 1,000 0,0 ; ; 22,80 10,90
8 | PV | 1,010 0,0 0,00 37.30 30,00 30,00
9 | PQ | 1,000 0,0 - - 0,00 0,00
10 | PQ | 1,000 0,0 - - 9,80 2,00
11| PV | 1,082 0,0 0,00 16,20 0,00 0,00
12 | PQ | 1,000 0,0 - - 11,20 7,50
13| PV | 1,071 0,0 0,00 10,60 0,00 0,00
14| PQ | 1,000 0,0 ; - 6,20 1,60
15| PQ | 1,000 0,0 - - 8,20 2,50
16 | PQ | 1,000 0,0 - - 3,50 1,80
17 | PQ | 1,000 0,0 - - 9,00 5,80
18 | PQ | 1,000 0,0 - - 3,20 0,90
19| PQ | 1,000 0,0 ] ; 9,50 3.40
20 | PQ | 1,000 0,0 ] - 2,20 0,70
21 | PQ | 1,000 0,0 ; - 17,50 11,2
22 | PQ | 1,000 0,0 - - 0,00 0,00
23 | PQ | 1,000 0,0 - - 3,20 1,60
24 | PQ | 1,000 0,0 - - 8,70 6,70
25 | PQ | 1,000 0,0 ; ] 0,00 0,00
2% | PQ | 1,000 0,0 ; - 3,50 2,30
27 | PQ | 1,000 0,0 ; ; 0,00 0,00
28 | PQ | 1,000 0,0 - - 0,00 0,00
29 | PQ | 1,000 0,0 - - 2,40 0,90
30 | PQ | 1,000 0,0 - - 10,50 1,90




Tabela 24 — Dados de linha do sistema teste de 30 barras

kL m | Trm () | Trm () | Ym (271 | arm
1 2 0,0192 0,0575 0,0528 -
1 3 0,0452 0,1852 0,0408 -
2 4 0,0570 0,1737 0,0368 -
3 4 0,0132 0,0379 0,0084 -
2 5 0,0472 0,1983 0,0418 -
2 6 0,0581 0,1763 0,0374 -
4 6 0,0119 0,0414 0,0090 -
5 7 0,0460 0,1160 0,0204 -
6 7 0,0267 0,0820 0,0170 -
6 8 0,0120 0,0420 0,0090 -
6 9 0,0100 0,2080 - 1,015
6 | 10| 0,0100 0,5560 - 0,963
9 | 11 | 0,0000 0,2080 - -
9 | 10 | 0,0000 0,1100 - -
4 112 ] 0,0100 0,2560 - 1,013
12 | 13 | 0,0000 0,1400 - -
12 | 14 | 0,1231 0,2559 - -
12 | 15 | 0,0662 0,3104 - -
12 | 16 | 0,0945 0,1987 - -
14 | 15| 0,2210 0,1997 - -
16 | 17 | 0,0824 0,1932 - -
15 | 18 | 0,1070 0,2185 - -
18 | 19 | 0,0639 0,1292 - -
19120 | 0,0340 | 0,0680 ; ]
10 | 20 | 0,0936 0,2090 - -
10 | 17 | 0,0324 0,0845 - -
10 | 21 | 0,0348 0,0749 - -
10 | 22 | 0,0727 0,1499 - -
21 | 22| 0,0116 0,0236 - -
15|23 | 0,1000 0,2020 - -
22 | 24 | 0,1550 0,1790 - -
23 | 24 | 0,1320 0,2700 - -
24 | 25 | 0,1895 0,3292 - -
25 |26 | 0,2544 0,3800 - -
25 | 27 | 0,1093 0,2087 - -
28 | 27 | 0,0100 0,3690 - 0,958
27129 | 0,2198 0,4153 - -
27 | 30 | 0,3202 0,6027 - -
29 1 30 | 0,2399 0,4533 - -
8 |28 | 0,0636 0,2000 - -
6 | 28| 0,0169 0,0599 - -
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APENDICE B - RESUMO DO METODO DE PONTOS INTERIORES -
BARREIRA LOGARITMICA E USO DA TOOLBOX FMINCON

O problema de otimizagao usado neste trabalho é dado de acordo com a Equacao
B.1, em que deseja minimizar uma funcao f(x), em que x é o vetor de estados, sujeita as

restrigoes de igualdades g(x) e de desigualdades h(x).

sujeito a: (B.1)
g(x) =0

h(x) <0
Uma vez que este método trabalha com restrigoes de igualdades, insere-se uma

variavel de folga s, transformando as restrigoes de desigualdade em restrigoes de igualdade,

como mostrado na Equacao B.2:

min f(x)
sujeito a:

(B.2)

g(x) =
()+S
s >0

O proximo passo é relaxar a restricao s > 0, ponderando o seu efeito na funcao
objetivo através do parametro de barreira u, com p tendendo a zero, como mostrado na

Equacao B.3.

min f(x) = p 3 Ins;)

sujeito a: (B.3)

A funcao Lagrangiana é dada por B.4 em que 7 e § sdo os multiplicadores de

Lagrange associados a restricoes de desigualdade e igualdade, respectivamente.

Nineq

L=f(z)—p Y In(s;) + ' (h(z)+s)+6g(x) (B.4)

j=1

Aplicando as condigoes de otimalidade, obtém-se a resolugao matricial da Equacao
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B.5, no qual S ¢é a matriz diagonal formada pelos elementos de s.

Vi(x)+7'Vh(z) 4+ 0'Vg(x) 0

VI — h(z)+s |0 (B.5)
9(x) 0
St e

Utilizando o método de Newton, determina-se a Equacdo matricial B.6 a ser
resolvida iterativamente, em que I representa a matriz identidade. Dessa forma, obtém-se

as diregoes dz, dm, dd e ds.

V2 f(x) + 7'V2h(z) + 6'V3g(z) Vh(z) Vg(z) 0 dx
Vh(x) 0 I drm |
Vg(x) 0 0 as |
0 S T ds
(B.6)
Vf(z)+ 7'Vh(z) + 6'Vg(z)
h(z) + s
9(x)
—pe + ST

Calculam-se, entao, os passos das variaveis primais e duais, o, e a4 respectivamente,
como mostrado na Equacoes B.7 e B.8, onde s e m permanecam estritamente positivas.
Esse processo é importante para preservar a interioridade de todas as variaveis restritas

do problema.

ap = mm;—; (B.7)
dSZ‘ S 0
g = mm;;r; (B.8)
dﬂ'i S 0 '
Assim, o passo a é dado pela Equacao B.9:
a =min(l, a,, oqg) (B.9)

Conhecendo as diregoes e os passos, as variaveis podem ser atualizadas a cada
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iteracao ¢, até que a tolerancia estipulada seja alcangada, como mostra a Equacao B.10.

2t =2 + adx

st = s + ads

: , B.10
7t = 1t + adrm ( )
6 = 5" + add
A Equagao B.11 mostra a atualizacdo do parametro barreira .
i+1 _ pt
a ; - (B.11)

Segue-se 0s seguintes passos para resolucgao iterativa do método de pontos interiores:

1. Dados z iniciais, (s, m) > 0, (4, 8, ) > 1 e a tolerdncia do processo interativo

estabelecida tol;
2. Para cada iteracao, faca:

a

b

) Calcule a fungao Lagrangiana;

) Calcule a Hessiana e resolva o sistema matricial;
c¢) Calcule o passo «;

)

d) Atualize as varidveis e o pardmetro barreira até que |VL| < tol.

B.1 TOOLBOX FMINCON

Para implementacao computacional, empregou-se o programa MATLAB e a toolbox
fmincon. O fmincon é uma ferramenta utilizada para solucionar problemas de otimizagao
nao-linear e suporta o método de pontos-interiors (“interior — point’), regiao de confianga
("trust — region — reflective’), programacao sequencial quadrética ('sqp’), dentre outros,
para solucionar tais problemas. Dentre os métodos de solucao disponivel, o método de

pontos-interiores (MPI) é o solucionador padrao do fmincon.

A Equacao B.12 descreve a formulacao de um problema de otimizacao.

min f(x)
sujetto a:
A-x2<b
Ay = by (B.12)
c(x) <0
Ceq() =0
Ib<xz<ub
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Em que x é o vetor de varidveis do problema e f(x) é a funcdo objetivo a ser
minimizada. A e b sdo a matriz de coeficientes e o vetor de termos independentes das
inequacoes lineares. A, e b., sao a matriz de coeficientes e o vetor de termos independentes
das equagoes lineares. c e c., representam as inequagoes e equacoes nao-lineares. [b e
ub sdo os vetores de limite inferior e superior de x, respectivamente, representando as

restricoes de canalizagao do problema.

Relacionando essa formulagao do problema de otimizagdo com a Equacgao B.1,
tem-se que as restricoes de desigualdade e igualdade sao compostas pelas equagoes lineares

e nao-lineares como detalhado nas Equagoes B.13 e B.14.

A-z<b
h(x){ <0 (B.13)
ol o

Com o problema de otimizagao modelado, deve-se fornecer os parametros de entrada

para o fmincon. A Equacao B.15 apresenta as entradas aceitas pelo fmincon.

[...] = fmincon(fun, o, A, b, Acg, beg, Ib, ub, nonlcon, options) (B.15)

Em que fun é uma funcdo no MATLAB que retorna f(z), x¢ é o vetor de solugao
inicial, nonlcon armazena as restricoes nao-lineares e options sao especificagoes para

solucao do problema de otimizacao.

A entrada nonlcon é uma funcdo no MATLAB e pode ser definida como mostrado

na Equacao B.16, no qual define-se as restri¢des nao-lineares do problema.

function [c, ceq] = nonlcon(x)
c=...; (B.16)

ceq=...;

Algumas das especificagoes para configuracao da entrada options para o solu-
cionador por métodos de pontos-interiores é mostrado na Equacao B.17. 'Algorithm/
aponta qual o método para solu¢ao do problema de otimizacao sera empregado, 'Tol X' é
a tolerancia do vetor de varidveis do problema, 'TolCon’ é a tolerdncia para violacao das

restrigoes, "T'ol F'un’ é a tolerancia da fun¢ao objetivo. 'Max FunFEwvals' indica o nimero



98

méaximo de avaliagoes da funcao objetivo permitida e 'MaxIter’ indica o nimero méaximo

de iteragoes permitidas.

options = optimset(' Algorithm', interior — point’ Tol X', 1e — 10,
'"TolCon’,1e — 6, TolFun’, 1e — 6," MaxFunEvals', 3000, (B.17)
"MaxIter',1000)

As saidas possiveis ao fim do processo de solugao do problema de otimizagao através

do fmincon é detalhado na Equacao B.18.

[z, fval, exit flag, output, lambda, grad, hessian] = fmincon(...) (B.18)

Em que foval é o valor da fungao objetivo apds convergéncia do problema, exit flag
indica a condi¢ao convergéncia do problema, output oferece informagoes sobre o processo
de otimizacao. lambda retorna os valores dos multiplicadores de Lagrange para a solugao
x, grad e hessian retornam o valor do gradiente e da Hessiana de fun para a solugao «x,

respectivamente.

A Tabela 25 mostra os retornos possiveis da solu¢ao do processo de otimizacao
empregando o MPI, indicando a condi¢ao que gerou a parada do processo. Em sintese, o
retorno 0 indica que o limite de interacoes ou avaliagoes da fungao objetivo foi excedido.
Valores positivos indicam que a convergéncia foi alcangada. O oposto, indica divergéncia

do problema.

Tabela 25 — Saidas de exit flag possiveis para o solucionador por pontos-interiores

Valor Significado
2 Mudancga no vetor x foi inferior a tolerancia definida
1 Condigoes de otimalidade de primeira ordem satisfeitas
0 Numero de interacoes ou avaliagoes da funcao objetivo excedeu a tolerancia
-1 Parado por uma fungao de saida ou grafico
-2 Nenhum ponto factivel foi encontrado
-3 Funcao objetivo sem limites para as variaveis

Fonte: Autora.

A saida output fornece informagdes sobre o processo de otimizagdo, como o nimero
de interagoes (‘iterations’) e de avaliagoes da funcao objetivo (' funcCont’) e o método de

solugao empregado (‘algorithm’).

Por fim, lambda apresenta os multiplicadores de Lagrange para a solucao x, separa-
dos de acordo com o tipo da restricao. Tém-se multiplicadores de Lagrange associados aos
limites inferiores e superiores ("lower’ e 'upper’), as restrigoes lineares (‘ineqlin’ e 'eqlin’)

e as restrigdes nao-lineares (“ineqnonlin’ e 'eqnonlin’).



