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RESUMO

Esta dissertacao tem como foco principal estudos relacionados a flexibilidade em Sistemas
Elétricos de Poténcia (SEPs), sobretudo com foco na obtengao das Regioes de Flexibilidade
(RFs), que sdo mapas no plano PQ capazes de representar a capacidade operativa em
determinada barra de um sistema. Primeiramente, é realizada uma revisao a respeito
das principais defini¢oes e conceitos direta ou indiretamente relacionados ao tema. Nesta
revisao, também sao abordados os papéis dos operadores dos sistemas de transmissao e
distribuigdo no contexto da integracao dos Recursos Energéticos Distribuidos (REDs) e
a necessidade de interagao entre ambos para garantir a seguranca da rede e a qualidade
dos servigos. Além disso, é realizada uma revisao de trabalhos que abordam a construgao
de RFs, destacando metodologias de construgao e suas principais caracteristicas, além de
possiveis aplicagoes envolvendo-as no contexto de prestacao de servigos ancilares. Apéds a
revisao bibliografica, é realizada uma revisao detalhada de um método de construcao de
RFs, baseada em Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), destacando seu algoritmo e implemen-
tacao realizada nesse trabalho. Além disso, sao abordados os chamados Coeficientes de
Flexibilidade (CFs), que sao utilizados para quantificar a flexibilidade na interface entre o
Transmission System Operator (T'SO) e o Distribution System Operator (DSO) (interface
TSO/DSO). Assim como a maioria dos métodos de construgao de RFs observados na
literatura, o método revisado apresenta limitacdes em representar nao-convexidades na
area da RF. Diante disso, é proposto neste trabalho um método de construcao capaz de
representa-las, denominado Método de Varredura Angular. O método proposto baseia-se
em sucessivas solu¢oes de um FPO em diferentes dire¢oes no plano PQ. Além disso,
sao propostos modelos mateméaticos para representar, na modelagem do FPO, diferentes
modelos de recursos flexiveis. Um método de construcao de uma RF segmentada por niveis
de perdas elétricas, capaz de mostrar o nivel de perdas elétricas que o sistema assumira ao
se desviar de seu ponto de operagao na interface TSO/DSO, também é proposto. Com
base na teoria abordada, sao apresentados estudos de caso visando avaliar as metodologias
e explorar a aplicacao das RFs. Os resultados mostram a capacidade do método proposto
em representar uma RF mais confidvel que o método encontrado na literatura, analisando,
dentre outros, o custo computacional e as areas de cobertura das RFs obtidas por cada
método. Observa-se também a aplicabilidade dos CFs na identificacdo dos melhores pontos
de conexao entre sistemas de transmissao e distribuicdo. A validacdo dos modelos de
recursos flexiveis inseridos no FPO e seus impactos sobre a RF resultante também sao

apresentados, assim como a construcao da RF segmentada.

Palavras-chave: Regiao de Flexibilidade, Coeficiente de Flexibilidade, Fluxo de Poténcia
Otimo, Interface TSO /DSO, Recurso Energético Distribuido.



ABSTRACT

This master’s thesis has as its central focus studies related to flexibility in Electric Power
Systems (EPSs), especially with an emphasis on obtaining Flexibility Regions (FRs), which
are maps in the PQ plane capable of representing the operational capacity in a given bus of
a system. First, a review is carried out regarding the main definitions and concepts directly
or indirectly related to the theme. This review also addresses the roles of transmission
and distribution system operators in the context of the integration of Distributed Energy
Resources (DERs) and the need for interaction between them to ensure network security
and service quality. In addition, a review of works that approach the construction of FRs
is carried out, highlighting construction methodologies and their main characteristics, as
well as possible applications involving them in the context of providing ancillary services.
After the literature review, a detailed review of an FR construction method based on
Optimal Power Flow (OPF) is performed, highlighting its algorithm and implementation
carried out in this work. Furthermore, the so-called Flexibility Coefficients (FCs), used to
quantify the flexibility in the interface between the Transmission System Operator (TSO)
and the Distribution System Operator (DSO) (TSO/DSO interface), are discussed. As
with most FR construction methods observed in the literature, the revised approach has
limitations in representing non-convexities in the FR area. Therefore, it was proposed in
this work a construction method capable of representing them called the Angular Sweep
Method. The proposed method is based on successive solutions of an OPF in different
directions in the PQ plane. Furthermore, mathematical models are proposed to represent,
in the OPF modeling, distinct models of flexible resources. A method of construction
of FR segmented by electrical loss levels, capable of showing the level of electrical losses
that the system will assume when deviating from its operating point at the TSO/DSO
interface, is also proposed. Based on the theory addressed, case studies are presented to
evaluate the methodologies and explore the application of the FRs. The results show the
ability of the proposed method to represent a more reliable FR than the method found in
the literature, analyzing, among others, the computational cost and the coverage areas of
the FRs obtained by each method. It also observed the applicability of the FCs to the
identification of the best connection points between transmission and distribution systems.
The validation of flexible resource models inserted in the OPF and their impacts on the

resulting FR are also presented, as well as the construction of the segmented FR.

Key-words: Flexibility Region, Flexibility Coefficient, Optimal Power Flow, TSO/DSO

Interface, Distributed Energy Resource.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, vivencia-se um periodo de transicdo no setor energético global, onde
os sistemas de producao e consumo de energia de base fossil estao dando lugar as fontes
de energia renovaveis. O Plano Nacional de Energia 2050 (PNE) [1] aborda essa transicao,
caracterizada, principalmente, pelos denominados 3 Ds do século XXI: Descarbonizacao,
Descentralizacao e Digitalizacao. Para que a transicdo ocorra de maneira segura e susten-
tavel, é necessario que os 3 Ds relacionem-se entre si e os sistemas elétricos estao no centro
desse processo, devendo ser flexiveis, de modo permitir tal relagdo. A Figura 1 apresenta
um esquema que relaciona os pilares da transicdo energética e os elementos associados a

sistemas elétricos envolvidos no processo.

Figura 1 — Os 3 Ds da transi¢do energética.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme destacado anteriormente, a transicdo energética utiliza os sistemas
elétricos como veiculo para sua implantagao, o que acarreta necessidade de alteragao em
seu funcionamento. Historicamente, a estrutura do sistema elétrico consolidou-se de forma
bem definida, composta pelas etapas de geracao, transmissao e distribuicao de energia,
assumindo um sentido unidirecional no caminho percorrido pela energia desde a geragao
até sua utilizacao pelos consumidores na média e baixa tensdao. Conforme apresentado
na Figura 2, nessa estrutura a geracao é feita de forma centralizada e os consumidores
participam do processo passivamente. Entretanto, diante da referida transicao que cria um
cenario de grande inser¢ao de Recursos Energéticos Distribuidos (RED) na média e baixa

tensao, modificagoes s@o impostas nesse comportamento, trazendo desafios aos operadores
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e planejadores do sistema. Com a introducao dos REDs, o paradigma operativo do sistema
¢ alterado, de modo que os consumidores tornam-se agentes ativos, possibilitando, até
mesmo, uma mudanga de sentido do fluxo de poténcia na rede em alguns momentos. A
nova estrutura dos sistemas conta com, entre outros, usinas nao despachaveis, geradores
conectados a rede através de inversores, sistemas de transmissao CA e CC, sistemas de
armazenamento de energia e maior nivel de digitalizacao a partir de Phasor Measurement
Units (PMU) e medidores inteligentes, conforme exemplificado na Figura 3. Destaca-se
como principais REDs a Geragao Distribuida (GD), o Armazenamento Distribuido (AD),

a resposta da demanda, os veiculos elétricos e a Eficiéncia Energética (EE).

Figura 2 — Exemplo ilustrativo da estrutura tradicional dos sistemas elétricos.
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Figura 3 — Exemplo ilustrativo da estrutura atual dos sistemas elétricos.
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Segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia 2031 (PDE) [2], é estimado
que, em 2031, os REDs possam atender 21% do consumo de energia elétrica no Brasil,
correspondendo a 175 TWh, dos quais a Autoprodugao (AP) contribui com 10%, a Micro
e Minigeracao Distribuida (MMGD) com 8% e a EE com 4% conforme ilustrado na Figura
4. Esses dados revelam a crescente importancia que tais recursos terao no setor elétrico,

tornando necessarias medidas e solugoes capazes de proporcionar a operagao segura e
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socioeconomicamente viavel.

Figura 4 — Estimativa da contribuicao dos REDs no atendimento da demanda.
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Fonte: Retirado de [2].

Planejadores e operadores de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) ao redor do
mundo vem enfrentando os desafios devidos ao alto nivel de inser¢cao dos REDs em seus
sistemas, principalmente a geracao nao controlavel. Alguns paises europeus, como a
Dinamarca, por exemplo, atingiram um nivel de GD superior a 50% da sua capacidade
instalada total [3]. Nesse cenario, foi langado pelo Transmission System Operator (TSO)
um projeto de inovacao no controle de redes hibridas para resolver problemas de seguranca
operativa [3]. Na Espanha, em 2006, o TSO espanhol instalou (comissionou) um centro de
controle que recebe comunicacoes em tempo real com informagao de energia produzida
por geradores com capacidade acima de 1 MW. Com isso, tornaram-se observaveis para
o operador 70% da capacidade fotovoltaica e 99% da capacidade edlica. Além disso,
instalagoes com capacidade acima de 10 MW tornaram-se capazes de responder a set-
points de poténcia ativa [4]. Altos niveis de penetracao de GD sdo observados também
na Alemanha, sobretudo em niveis de tensao mais baixos. A reducdo da GD a partir de
solicitagdo do TSO alemao é possivel, porém requer comunica¢ées bem coordenadas, uma
vez que devem entrar em contato com os varios centros de controle regionais e de média

tensao para solicitar um pedido de ajuste manual [4].

Na Gra-Bretanha, em 2019, a GD representava cerca de 35% da capacidade
instalada, em grande parte nao observavel e nao controlavel pelo TSO. Em [5] sdo destacados
diversos desafios impostos pela presenca desse tipo de recurso, entre eles a dificuldade

de obter dados consistentes de tamanho, a localizacao e o tipo da GD, a necessidade
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de coordenacao entre sistemas transmissao e distribuicao e as limitagoes relacionadas ao
controle de tensao no sistema, tendo como um fator importante a dificuldade de conhecer a
capacidade de poténcia reativa na interface entre os sistemas de transmissao e distribuicao.
Além disso, destaca-se também que a operacao em carga leve pode onerar significativamente
os custos de operagao. Durante a pandemia da COVID-19, sobretudo durante segundo
trimestre, quando estavam em vigor severas restrigoes sociais, baixos niveis de demanda
foram experimentados do ponto de vista do TSO. Diante disso e com a elevada geracao
proveniente de GD, o nimero de ac¢oes necessarias para garantir a seguranca do sistema
foram aumentadas, acarretando custos adicionais. De acordo com [6], os custos médios
de equilibrio do sistema durante a tltima década tém sido de cerca de 5% do custo de
producao da geracao e tém aumentado marginalmente nos tltimos 5 anos, a medida que
a porcentagem de geracdo nao controlavel tem aumentado. Entretanto, para o periodo
em questao, os custos de equilibrio do sistema aumentaram, adicionando 20% ao custo de

geragao.

Conforme destacado em [7], no fim de 2020, a GD baseada em geracao fotovoltaica
na Provincia de Zhejiang, China, atingiu 10,7 GW, de modo que, em algumas areas,
os transformadores ficaram sob maior exigéncia, devido a inversao do fluxo de energia,
ameacando a confiabilidade da rede. No Texas, EUA, devido ao elevado nivel de penetracao
de energias renovaveis e condi¢des meteorologicas extremas, a falta de abastecimento do
sistema em 14 de fevereiro em 2021 foi de cerca de 20 GW, resultando em um corte de

energia em grande escala.

Com foco nos REDs, pode-se destacar alguns novos elementos e desafios provenientes

de sua massiva introdugdo em SEPs:

o Fluxo bidirecional: conforme destacado anteriormente, tradicionalmente SEPs
sao estruturados de forma unidirecional, de modo que a energia é gerada em grandes
centrais de geracgao, transportada em elevados niveis de tensao pelo sistema de
transmissao até os centros de cargas e distribuida em niveis de tensao mais baixos
para o consumidor pelo sistema de distribui¢do. Com a grande introducao dos REDs,
o fluxo de energia pode assumir um comportamento bidirecional (do sistema de
transmissao para o sistema de distribuigdo, e vice-versa). Essa mudanga impacta sig-
nificativamente varios processos relacionados ao sistema como, por exemplo, projeto
e protecao da infraestrutura, procedimentos e seguranca de trabalho, planejamento

e operagao da rede e operagbes comerciais [8, 9];

o Fontes nao controlaveis: tanto no sistema de transmissao quanto no sistema de
distribuicao tem aumentado a quantidade de energia fornecida através de geracao nao
controlavel, casos da geracao edlica e fotovoltaica, ao mesmo tempo que a geracao

centralizada e despachavel, proveniente de fontes baseadas em combustiveis fésseis,
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tem reduzido. Nesse contexto, o gerenciamento tradicional da rede precisara cada
vez mais contar com servigos ancilares (AS, do inglés Ancillary Services) para manter

o planejamento e a operagao segura do sistema [8, 9, 10];

e Deslocamento da geracao centralizada: o crescimento da penetracao dos REDs
em um sistema elétrico pode deslocar a geragao das grandes centrais convencionais,
mas nao suas capacidades, uma vez que nao sao visiveis para o operador do sistema
de transmissao. Portanto, as capacidades das centrais geradoras devem ser mantidas
para desempenhar as atividades de apoio e seguranca ao sistema. Dessa forma,
o aumento dos REDs pode levar a subutilizacdo da infraestrutura do sistema de
transmissao e a sobrecapacidade das centrais geradoras. Como consequéncia, a
diminuicao da eficiéncia global é esperada, acarretando aumento do custo da energia

elétrica para a sociedade [11];

« Diversificagdo da demanda: com a eletrificagdo dos transportes e a possibilidade
dos consumidores tornarem-se agentes ativos no sistema através, por exemplo, da ge-
racao fotovoltaica residencial, novos modelos de mercado e tecnologias viabilizadoras

precisam ser adotadas, de modo a manter a qualidade dos servicos aos consumidores;

o Geradores conectados por inversores: maquinas sincronas conectadas direta-
mente a rede apresentam inércia mecanica e torque sincronizante, que sao mecanismos
naturais de controle de oscilagoes e estabilidade. Por outro lado, geradores conecta-
dos por inversores tém sua interacao com a rede através da estratégia de controle do
inversor. Controladores de inversores da classe grid following sao os mais utilizados
atualmente. Com esse tipo de controle, o inversor age como uma fonte de corrente
senoidal que segue a tensdo em seus terminais e nio ajuda no controle da rede. E
adequado quando a porcentagem de geradores conectados por inversores é pequena.
Existe também a classe de controle de inversor grid forming, que possui a capacidade
de regular frequéncia e tensao do sistema através de controle descentralizado local
[12].

Ao mesmo tempo que impoem desafios, os REDs podem também proporcionar
beneficios ao sistema, através da prestacao de servigos ancilares com diferentes propdsitos
como, por exemplo, a reducao das perdas elétricas, beneficiando-se de sua localizacao
préxima a pontos de consumo, auxilio no controle de tensao local e global do sistema,

gestao de congestionamentos na rede, entre outros.

Nesse contexto, a troca de poténcia ativa e reativa na interface entre os sistemas de
transmissao e distribuicdo apresenta-se como uma informagao importante para a operacao
segura de ambos e para proporcionar ao sistema beneficiar-se dos REDs presentes. Diante
disso, a Regiao de Flexibilidade (RF), abordada na literatura, apresenta-se como uma

alternativa capaz de caracterizar a capacidade dos sistemas de transmissao e distribuicao
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na interface TSO/DSO (interface entre o Transmission System Operator e o Distribution
System Operator), agregando a flexibilidade individual de cada recurso presente no sistema.
Tema principal deste trabalho, a RF ¢ ilustrada de forma genérica na Figura 5. O grafico em
questao representa os valores de poténcia ativa e reativa que um determinado barramento
do sistema sob analise pode assumir, respeitando os limites dos recursos existentes e os

limites da propria rede. A regido viavel, destacada em verde, é formada em torno do Ponto

de Operagao Atual (POA) do SEP.
Figura 5 — Exemplo de Regiao de Flexibilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

O aumento da presenca de REDs na média e baixa tensao impoe desafios aos
planejadores e operadores do sistema e alguns desses desafios estao relacionados a pouca
observabilidade dos mesmos. Nesse contexto, meios de troca de informacgoes entre sistemas
de transmissao e distribuicao devem existir, de modo viabilizar o planejamento e a operacao
segura e otimizada do sistema. Nesse contexto, as chamadas Regioes de Flexibilidade
apresentam-se como possibilidade para o fornecimento de informagoes agregadas na
interface entre ambos os sistemas, possibilitando que estas sejam utilizadas em favor dos

operadores e planejadores.

Muitos trabalhos na literatura apresentam metodologias para construgao dessas RFs.
Entretanto, a maioria as representam através de poligonos convexos, o que, por vezes, pode
nao representar de forma confiavel a troca de poténcia viavel entre os sistemas na interface
TSO/DSO. Portanto, um dos objetivos dessa dissertagdo é propor uma metodologia de
construcdo de RFs, baseada em Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), capaz de representar

nao-convexidades em sua forma, de modo garantir uma informacao de maior confiabilidade.

O método da literatura, utilizado nesse trabalho como referéncia para comparacao,
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nao é capaz de representar possiveis nao-convexidades da RF, devido sua abordagem de
construcao que parte de uma RF retangular e é posteriormente refinada através de retas
tangentes a pontos obtidos de sua borda. Por outro lado, o método proposto, denominado
Método de Varredura Angular, consegue capturar essas nao-convexidades, visto que sua
abordagem de construcao é feita com base em otimizacao radial em diversas dire¢oes em

relagao ao ponto de operacao do caso base.

Além do método para construcao das RFs, também é proposto nesse trabalho a
utilizagdo dos chamados Coeficientes de Flexibilidade (CF), introduzidos na literatura,
para avaliar o melhor ponto de conexao entre sistemas de transmissao e distribuicao,

baseado na flexibilidade de ambos.

Outro objetivo deste trabalho ¢ expor o impacto da representacao dos Flexibility
Providing Units (FPU) no problema de otimizagao sobre a RF resultante. Em muitos
casos, os recursos flexiveis sao representados de maneira muito simplificada, como limites
retangulares maximos e minimos de geracao de poténcia ativa e reativa, o que pode impactar
diretamente na flexibilidade agregada apresentada pela RF. Diante disso, esse trabalho
propoe uma modelagem matematica para insercao de modelos de FPUs encontrados na

literatura no problema de otimizagao, de modo resultar em uma RF mais realista.

Por fim, é proposto, também, uma metodologia para avaliacdo do nivel de perdas
técnicas que os operadores podem assumir ao optar por determinado valor de troca de
poténcia na interface TSO/DSO. Para isso é proposta uma RF segmentada por niveis de

perdas.

1.2 PUBLICACOES DECORRENTES DESTE TRABALHO

Os artigos destacados a seguir foram desenvolvidos durante as pesquisas realizadas

para elaboracao desta dissertacao:

« POMBO, R. V.; PASSOS FILHO, J. A.; BRILHANTE, F. P. Avaliacao Quantita-
tiva e Qualitativa da Flexibilidade na Interface entre Sistemas de Trans-
missdo e Distribuicado. X Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE),
Santa Maria - RS. 2022.

« POMBO, R. V.; PASSOS FILHO, J. A.; HENRIQUES, R. M. Operational Flexi-
bility Assessment of Electric Power Systems using Non-Convex Flexibility

Regions. Artigo elaborado para futura submissao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo introdutoério, o presente trabalho esta dividido em outros cinco

capitulos e quatro anexos, que serao sucintamente descritos a seguir.



31

O Capitulo 2 apresenta uma revisao bibliografica sobre flexibilidade em sistemas
elétricos. Sao abordados as principais defini¢oes e conceitos relacionados ao tema, bem como
a relacao entre operadores do sistema e revisao de trabalhos que apresentam metodologias

para construcao da RF.

No Capitulo 3 é realizada a revisao detalhada de uma metodologia para construcao
de RFs encontrada na literatura que é aplicada nesse trabalho. Além disso, sdo abordados

os CFs, também encontrados na literatura, apresentando suas definigoes.

O Capitulo 4 apresenta modelos matematicos para representacao de diferentes
tipos de recursos flexiveis no FPO. E apresentada também a metodologia proposta para

construgao de RFs capaz de representar suas nao-convexidades.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos pela aplicacao das metodolo-
gias dos capitulos anteriores. Sao realizados estudos visando comparar metodologias de
construcao de RFs, avaliar a conexao entre sistemas de transmissao e distribuicao com base
na capacidade de fornecer flexibilidade, avaliar o impacto de diferentes tipos de FPUs na

RF resultante e avaliar o nivel de perdas técnicas de SEPs com base na troca de poténcia
na interface TSO/DSO.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes em relagdo a metodologia proposta e

aos estudos realizados. Sao apresentados também sugestoes para trabalhos futuros.

Adicionalmente, os Anexos A, B, C e D trazem os dados dos sistemas elétricos

utilizados nas simulacoes realizadas durante a elaboracao deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesse capitulo sao apresentadas as principais defini¢oes e conceitos relacionados a
flexibilidade em sistemas de poténcia encontrados na literatura. E destacado, também,
a relacao entre sistemas de transmissao e distribuicao, sob a perspectiva da crescente
integracdo de REDs na média e baixa tensao. Além disso, sdo abordados trabalhos
encontrados na literatura que versam sobre metodologias de constru¢ao da RF na interface
TSO/DSO, comparando diferentes abordagens, destacando suas caracteristicas e suas

potenciais aplicagoes.

2.1 FLEXIBILIDADE EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA

Em um cenario de grande integracao de REDs nos sistemas de poténcia, a flexibili-
dade proveniente dos elementos que compoem a rede ganha relevancia, pois tem grande
potencial em serem utilizadas, visando colaborar com o gerenciamento do sistema. Nesse
contexto, o tema tem sido amplamente abordado na literatura e, com a constante evolugao

dos sistemas, tende a ser abordado cada vez mais.

Sao encontrados na literatura algumas defini¢oes para flexibilidade em sistemas
de poténcia. Em [13] a flexibilidade é definida como a gestao ativa de um recurso que
pode ter impacto no equilibrio do sistema ou nos fluxos de energia da rede a curto prazo,
ou seja, do day-ahead ao tempo real. Os trabalhos [14, 15] definem a flexibilidade como
a modificacdo dos padroes de produgao e/ou consumo de energia, a um nivel individual
ou agregado, frequentemente em reagao a um sinal externo, para prestar um servigo ao
sistema ou manter o funcionamento estavel da rede. Alinhado com a definicdo apresentada
em [14, 15], o artigo [16] conceitua a flexibilidade como a capacidade do sistema elétrico
responder a mudangas que possam afetar o equilibrio da oferta e da procura em todos os
momentos. Em [17] a flexibilidade ¢ descrita como a capacidade de um sistema de energia
lidar com a variabilidade e incerteza que a geragdo de energia renovavel variavel introduz
no sistema em diferentes escalas de tempo, desde o muito curto ao longo prazo, evitando
sua restrigao e fornecendo de forma confidvel toda a energia exigida aos clientes. Para [18§]
a flexibilidade é a capacidade de acomodar a variabilidade e incerteza no equilibrio carga-
geracao, mantendo simultaneamente niveis de desempenho satisfatérios para qualquer

escala temporal.

As definigoes citadas anteriormente abordam a flexibilidade, de forma geral, como
a capacidade do sistema transitar entre dois pontos de equilibrio de modo fornecer algum
beneficio ao sistema, porém nenhuma caracteristica temporal é considerada. Essa defini¢ao
assume que o tempo de resposta dos recursos flexiveis sao praticamente instantaneos.
O artigo [19] traz uma nova abordagem que inclui restri¢goes temporais ao conceito de

flexibilidade. Para os autores, o conceito anteriormente citado é chamado de viabilidade
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Figura 6 — Definicdo de modelos de cinco tipos de FPUs.

Tipo 1 Tipo 2 Tipo 3
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Fonte: Adaptado de [20].

e estd associado a um ponto de operacao para o qual um sistema pode se deslocar sem
qualquer violagao de suas restrigdes operacionais. Ja a flexibilidade reflete o tempo exigido
por um sistema para se desviar de um determinado ponto de operagao para outro ponto

viavel.

A partir dos conceitos citados, surge a RF que caracteriza, através de um mapa
PQ, os valores de poténcia ativa e reativa que determinado sistema, Virtual Power Plant
(VPP), Active Distribution Network (ADN) ou FPU podem assumir em seu ponto de

conexao com a rede, sem que o sistema ultrapasse seus limites operativos.

Em [20], o conceito de FPU ¢ introduzido como qualquer unidade geradora descen-
tralizada, sistema de armazenamento ou carga controlavel que possa fornecer flexibilidade
a uma rede elétrica. Varios tipos de FPUs podem estar presentes tanto no sistema de
transmissao quanto no sistema de distribui¢do. Juntamente com as restrigbes da propria
rede, eles sao responsaveis por fornecer flexibilidade ao sistema. Para melhorar a repre-
sentacao dos limites operativos dos FPUs, cinco modelos lineares sao introduzidos nesse
artigo. A representacao de seus limites de geracao ativa e reativa é apresentada na Figura

6, em que cada tipo de recurso é modelado por um formato diferente:

o Tipo 1: é o modelo mais simples de representagao. Pode ser usado para caracte-
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rizar FPUs com pequena capacidade de flexibilidade, sistemas de armazenamento,
geradores eélicos full-converter (Pg > 0) ou FPUs que nao possuem flexibilidade de

poténcia ativa (P4 = Pg = 0);

o Tipo 2: o modelo de flexibilidade representa recursos que devem manter o fator de

poténcia constante;

o Tipo 3: o modelo representa geradores edlicos Doubly-Fed Induction Generator
(DFIG), usando conversores Rotor Side Converter (RSC) com dois quadrantes de

operacao.

« Tipo 4: o modelo representa geradores fotovoltaicos com capacidade de regulacao de
poténcia reativa através de seu inversor. Esse modelo permite representar o gerador
fotovoltaico com fator de poténcia constante ou ainda especificar o limite de fator de

poténcia.

o Tipo 5: o modelo representa uma aproximacao da curva de capabilidade de geradores

sincronos.

A pesquisa realizada em [21] destaca que os recursos flexiveis disponiveis pelo
TSO podem ser associados a geracao convencional, geragao edlica, VPPs, entre outros,
que permitam responder as necessidades de flexibilidade e associados & demanda através
de clientes que podem regular suas demandas (resposta da demanda) e “prossumidores”
equipados com geragao propria, veiculos elétricos e sistemas de armazenamento. Destaca-se,

também, que os recursos disponiveis pelo DSO sao basicamente associados aos REDs.

No contexto dos REDs e flexibilidade em SEPs, o conceito de VPP merece ser
destacado uma vez que pode ser caraterizado através de uma RF. Segundo [22], uma
VPP pode ser definido, de modo geral, como um cluster de unidades geradoras dispersas,
cargas controlaveis e sistemas de armazenamento agregados de modo a funcionar como

uma central elétrica inica. A Figura 7 ilustra esta defini¢ao.

Uma VPP oferece uma interface técnica e comercial entre os componentes do
sistema. A Commercial Virtual Power Plant (CVPP) é a representagao de uma carteira
de REDs que podem participar do mercado de energia da mesma maneira que centrais
geradoras conectadas ao sistema de transmissao. Ja a Technical Virtual Power Plant
(TVPP) fornece visibilidade dos REDs aos operadores do sistema, de modo a permitir que
os REDs contribuam nas atividades de gestao da rede, facilitando a utilizagao de suas
capacidades e proporcionando o equilibrio do sistema ao menor custo. De forma resumida,
a interagdao entre CVPP e TVPP ocorre de modo que a CVPP opera nos mercados de
energia, otimizando a posicao de seu portfélio de REDs, e passa seu plano e parametros

operacionais a TVPP. Por sua vez, a TVPP utiliza essas informacgoes para oferecer servicos
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Figura 7 — Caracterizacdo dos REDs como VPP.
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Fonte: Adaptado de [11].

de gestao do sistema, promovendo a agregacao dos REDs com parametros da rede local

para apresentagiao ao nivel da transmissao [11, 23].

Outro elemento importante nesse contexto de alta integragdo dos REDs e utilizacao
de suas flexibilidades em favor do sistema sdo as ADNs. De acordo com [24], ADNs sao
redes de distribuigdo que dispdem de sistemas para controlar uma combinacao de REDs. O
DSO tem a possibilidade de gerir os fluxos elétricos, utilizando a topologia flexivel da rede
e os REDs assumem algum grau de responsabilidade pelo apoio ao sistema. Segundo [25],
as ADNs sao essencialmente impulsionadas pelos avangos das Tecnologias de Informacao e
Comunicacao (TICs) e pela gestao ativa da rede, que facilitam o controle e otimizagao da
GD, a utilizacao do armazenamento distribuido, a integragdo multi-energética, o controle
coordenado de varios elementos do sistema, e os programas de resposta a demanda. No
artigo [26], é destacado que a ADN baseia-se na automacao da rede de distribuicao e
nos REDs. A automacao da rede de distribui¢ao inclui toda a cadeia de gestao da rede
elétrica, desde os sistemas de informagao do centro de controle, automacao de subestagoes,

automacao de subestacoes secundarias e interface com o cliente.

Em um SEP a flexibilidade pode estar associada a diferentes localizagoes da rede
relacionando-se, aos conceitos anteriormente descritos (FPUs, VPP, ADN). A Figura
8 ilustra um sistema que pode representar um ADN ou uma VPP com presenca de
diferentes tipos de REDs que sao os FPUs. O sistema de transmissao tem seu equivalente
representado por uma barra no lado de alta da interface entre os sistemas. A flexibilidade

¢ destacada em trés localizagoes [27]:

» Flexibilidade local: representa a flexibilidade proveniente de cada RED caracteri-

zada por suas respectivas RFs, que limitam os valores de poténcia ativa e reativa
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Figura 8 — Flexibilidade em diferentes pontos do sistema.
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Fonte: Adaptado de [27].

que o FPU pode assumir em seu ponto de conexao com o sistema de distribuicao;

« Flexibilidade da distribuicao: representa a agregacao da flexibilidade individual
de cada RED na barra de baixa da interface entre os sistemas de transmissao e
distribuigao, considerando as restri¢goes do sistema de distribui¢ao, de modo que
qualquer ponto de operagao dentro da RF resultante seja um ponto de operacao

seguro para o DSO;

« Flexibilidade da transmissao: representa a agregacao da flexibilidade individual
de cada recurso presente no sistema de transmissao na barra de alta da interface
entre os sistemas de transmissao e distribuicao, considerando as restricoes da rede,
de modo que qualquer ponto de operacao dentro da RF resultante seja um ponto de

operagao seguro para o TSO.

Do ponto de vista das necessidades do sistema, a flexibilidade dos FPUs podem
ser caracterizadas através de alguns pardmetros. O artigo [28] apresenta sugestao de
caracterizacao da flexibilidade, incluindo dimensao de espaco, de tempo, dos recursos e
de riscos. A dimensao espacial é relacionada a localizacdo do recurso na rede, visto que
impacta na prestagao de alguns servigos como, por exemplo, a transmissao de energia
a grandes distancias, que é ineficiente devido a elevadas perdas na rede. A dimensao

temporal esta relacionada a quando e por quanto tempo a flexibilidade esta disponivel.
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Dividi-se a dimensao temporal em quatro subdimensoes: tempo de ativacdo, taxa de
rampa, tempo de duracao e tempo de mercado. O tempo de ativagao diz respeito a rapidez
com que o recurso de flexivel se torna disponivel para utilizacdo. A taxa de rampa refere-se
a rapidez com que um recurso pode aumentar ou decrescer sua inje¢ao de poténcia. O
tempo de duragao ¢ o intervalo de tempo o qual a flexibilidade do recurso pode ser ativada.
Por fim, o tempo de mercado diz respeito ao horizonte de mercado: tempo real, até um

dia, curto prazo, médio prazo e longo prazo.

Ainda em [28], a dimensao dos recursos flexiveis estd relacionada a tecnologia
do recurso, ao perfil dos intervenientes e aos atributos. Sao considerados recursos de
flexibilidade sob a perspectiva do lado da geragao, da demanda, da rede e do armazenamento.
A flexibilidade do lado da geragao esta associada a taxa de subida e descida (ramp rate-
up ou ramp rate-down), tempo de disponibilidade, e tempos de resposta de partida e
parada. A flexibilidade do lado da demanda pode ser categorizada com base na sua
dire¢ao de regulagdo, composicao da energia elétrica (distingao entre poténcia e energia),
caracteristicas temporais definidas pelo seu tempo de partida, duracdo, e localizac¢ao.
Pelo lado do armazenamento, os recursos funcionam como amortecedores para mitigar
as flutuagoes a curto prazo na producao de eletricidade. As infraestruturas de rede e os

reforgos constituem a flexibilidade do lado da rede.

Por fim, em [28], a dimensao do risco é associada aos efeitos da incerteza e a
forma como esta afeta os ativos de flexibilidade. De forma resumida, a dimensdo de risco
estd relacionada as outras trés dimensoes e é crucial para a utilizacdo da flexibilidade.
Numerosas incertezas (por exemplo, combustivel, duragdo, procura e preco) estao na base

da dimensao de risco para os fornecedores de flexibilidade.

Os trabalhos [29, 30] também realizam uma caracterizacao da flexibilidade dos
recursos, destacando os atributos direcao, composicao elétrica e disponibilidade definida
pelo tempo de partida e pela duracao conforme, destacado na Figura 9. Adicionalmente, o
conceito de taxa de subida e descida, destacada em [28], é inserido na figura. Em termos de
direcao, a capacidade pode ser unidirecional ou bidirecional. Do ponto de vista de compo-
si¢ao elétrica, o tipo do recurso flexivel pode ser distinguindo entre capacidade ou energia.
Recursos do tipo capacidade caracterizam-se por terem uma relacao capacidade/energia
elevada, ou seja, o FPU pode fornecer um valor elevado de flexibilidade, porém em um
curto periodo de duragao. Por outro lado, recursos do tipo energia apresentam baixa
relacdo capacidade/energia, ou seja, o recurso pode manter a capacidade por um longo
tempo. Em relagdo a disponibilidade, o recurso pode ser caracterizado a partir de sua
duragao, por exemplo, veiculos elétricos que geralmente fornecem flexibilidade das 18h
as 6h e a partir do tempo de ativacao em que um tipo de recurso pode responder mais

rapido que outros.
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Figura 9 — Caracterizagao da flexibilidade.
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Fonte: Adaptado de [29].

2.2 INTERFACE ENTRE SISTEMAS DE TRANSMISSAO E DISTRIBUICAO

A crescente integragdo dos REDs na média e baixa tensao impoem desafios a
operacao segura e otimizada do sistema de forma global, porém abre novas possibilidades
aos operadores dos sistemas, sobretudo no que diz respeito a obtencao de servigos ancilares.
A chave para o aproveitamento desses recursos, de modo a trazer beneficios ao sistema,

estd na coordenacao entre os DSOs e TSOs.

Atualmente, TSO e DSO tém como papel garantir a operacao segura dos sistemas
de transmissao e distribuicao, respectivamente. Destaca-se para ambos trés possiveis
fungoes: qualidade do servico, facilitador de mercado e seguranga de abastecimento. A

Tabela 1 apresenta os papéis dos operadores [21].

Tabela 1 — Atuais papéis do DSO e TSO.

Operador Papel Como é controlado? Ferramentas

Verificando a qualidade

Qualidade de . Manutencao e planejamento da rede de
] da onda e a continui- = 7
servico. ] distribuicao.
dade do fornecimento.
DSO . ~ : . -
Facilitador de . Geragao dos clientes, verificacao do con-
Avaliado pelo regulador. T
mercado. sumo e acesso nao discriminatoério.
Seguranca de  Observando tensao e Manutengao e planejamento da rede de
abastecimento. sobrecarga. distribuicao.

(continua na préxima pégina)
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Tabela 1: Atuais papéis do DSO e TSO.

(Continuagao)

Operador Papel Como é controlado? Ferramentas

Manutencdo da rede de transmissao,

Qualidade de N planejamento do sistema e utilizacao da
) Controlando a tensao. o ) S

servico. flexibilidade dos servigos operacionais

do mercado.

Assegurar a utilizacdo da rede, a fle-
Facilitador de ) xibilidade do mercado operacional, o
Avaliado pelo regulador. o . K
TSO mercado. acesso nao discriminatorio e o intercam-

bio das fronteiras.

Manutencao da rede de distribuicao,

Checagem da tensao, planejamento do sistema, utilizagdo das

Seguranga de . ) o )
. frequéncia, e sobrecarga trocas na fronteira, utilizacdo da flexi-
abastecimento. L ] o
da rede de bilidade dos servicos operacionais do

transmissao. mercado e monitoracao técnica do mer-

cado eléctrico.

Fonte: Adaptado de [21].

Algumas diferencas nas funcoes de seguranca de fornecimento e qualidade de servigo
sao observadas para os diferentes operadores do sistema e estdo relacionadas, entre outros,
ao layout das redes de transmissao e distribuicao. Os sistemas de transmissao possuem,
geralmente, uma topologia malhada e operam em altos niveis de tensdao, enquanto os
sistemas de distribuicao apresentam topologia predominantemente radial e operam em

baixos niveis de tensao [21].

No passado recente, o sistema de distribuicao nao acolhia grande volume de geracao,
porém esse cenario estd se modificando. Diante disso, novas responsabilidades devem
ser atribuidas aos operadores no futuro. Conforme destacado em [21], a penetragao dos
REDs trard novas possibilidades e desafios para os sistemas de poténcia, que auxiliardo
os operadores a alcancar seus objetivos. A Tabela 2 apresenta o papel futuro, acoes e

ferramentas de ambos operadores do sistema.
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Tabela 2 — Futuros papéis do DSO e TSO.

Operador

Papel Como é controlado?

Ferramentas

DSO

Verificando a qualidade
Qualidade de

Servico.

da onda e a continuida-

de do fornecimento.

Manutencao e planejamento da rede de
distribuicdo. Os REDs podem fornecer
a possibilidade de utilizar ferramentas
operacionais para satisfazer a qualidade
do servigo desejado pelas empresas de

servicos publicos.

Facilitador de

Avaliado pelo regulador.

mercado.

Verificagdo do consumo e producio de
energia pelos clientes, feita de forma
transparente e nao discriminatéria. A
integragdo de novos agentes como os
REDs precisa também de ser tido em

conta para a avaliacdo regulamentar.

Seguranca de  Observando tensdo e

abastecimento. sobrecarga.

Manutenc¢ao e planejamento da rede
de distribuicdo. Além disso, os REDs
podem dar a possibilidade de utilizar
ferramentas operacionais para obter a

qualidade do servigo desejado.

TSO

Qualidade de

servico.

Controlando a tensao.

Manutengdo da rede de transmissao,
planejamento do sistema e utilizacao
da flexibilidade dos servigos operacio-
nais do mercado. Os servigos operaci-
onais de flexibilidade do mercado que
estdo a ser prestados pelo TSO devem
considerar os servicos prestados pelos
REDs.

Facilitador de Avaliado pelo

mercado. regulador.

Transparente utilizacdo de fronteiras
de intercambio e acesso nao discrimina-
tério a rede de transmissao que opera
o mercado de flexibilidade de maneira

aberta e nao discriminatoria.

(continua na préxima pégina)
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Tabela 2: Futuros papéis do DSO e TSO.

(Continuagao)

Operador Papel Como é controlado? Ferramentas

Manutencao da rede de distribuicao,
utilizacao das fronteiras de troca, pla-
nejamento do sistema, utilizacao da fle-
~ xibilidade dos servigos operacionais do

Checagem da tensao, ] o
TSO Seguranga de . mercado, e monitoramento técnico do

] frequéncia, e sobrecarga o
abastecimento. mercado de eletricidade. Pode ser con-
da rede de

o siderado um novo controle légico ao
transmissao.

gerir o mercado de flexibilidade para
alcancar uma melhor qualidade com as
novas incertezas que os REDs podem

inserir.

Fonte: Adaptado de [21].

Conforme destacado anteriormente, a coordenacao entre TSO e DSO é de extrema
importancia para uma operagao segura, otimizada e eficiente do sistema, e vem sendo
amplamente abordada em algumas politicas e documentos regulatérios [31, 32, 33], cddigos

e procedimentos [34, 35] e atividades e agdes nacionais e internacionais [36, 37, 38|.

Partindo da premissa de um cenério de alta penetracao de REDs, o artigo [39]
destaca a necessidade dos DSOs assumirem papéis mais ativos para garantir a integridade
da rede de distribuigao, enquanto facilita a integracao dos REDs. Para isso, uma adequada
coordenagao entre TSO e DSO ¢ requerida. Nesse contexto, os autores abordam os
principios dos trés modelos mais propostos na literatura, discutindo suas vantagens e

desvantagens. Sao eles:

e TSO-Managed Model: Nesse modelo, o TSO é responsavel pelo despacho dos
geradores convencionais e dos REDs, levando em conta as restri¢coes das redes de
transmissao e distribuicao. O DSO tem como responsabilidade o envio de seus dados

operacionais em tempo real (ou préximo do tempo real):

— Esquema Figura 10a: REDs enviam as suas ofertas diretamente ao TSO para um
determinado periodo de servigo (1a). O TSO também recebe dados operacionais
em tempo real do DSO (1b). O TSO efetua uma validacao centralizada das
ofertas de servicos REDs (2a) e calcula o despacho de fontes de geragao da
transmissao e REDs. Os comandos de despacho correspondentes sdo enviados
para os REDs (2b);
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e TSO-DSO Hybrid-Managed Model: Nesse modelo, o TSO também ¢é responsavel
pelo despacho dos REDs e geradores convencionais, mas nao considera qualquer

aspecto das redes de distribuicao:

— Esquema Figura 10b: (1) REDs enviam suas ofertas diretamente ao TSO para
um determinado periodo de servigo. (2) O DSO ¢ informado sobre as ofertas.
O DSO executa a validagao das ofertas de servigos dos REDs (3a). Em seguida,
transmite as propostas e pedidos validados ao TSO (3b - vermelho) e/ou ao
RED (3b - azul). O TSO efetua o despacho e envia o comando de despacho
para o RED (4);

e DSO-Managed Model: Nesse modelo, o TSO ¢ responsavel pelo despacho dos

geradores convencionais e, indiretamente, através do DSO, pelo despacho dos REDs:

— Esquema Figura 10c: (1) RED envia as suas ofertas ao DSO para um determi-
nado periodo de servigo. O DSO realiza a validacao das ofertas de servigos do
RED e agrega-as (2a). As ofertas agregadas sao submetidas ao TSO (2b). (3)
O TSO efetua o despacho e envia o comando de despacho agregado ao DSO.
(4) O DSO envia o comando de despacho para o RED para corresponder a

exigéncia agregada.

Figura 10 — Modelos de coordenagao T'SO-DSO.

TSO
| Validagéo de Ofertas F‘ Tso TSO
Transmissao
Distribuigao Visibilidade Ofertas Comando Ofertas
@ Dad de ofertas validadas de despacho validadas
o er:ci?;ais Comando Submisséo agregado agregadas
e:\ tempo real de despacho de ofertas Comando Submissao
@ k de despacho de ofertas Submissédo
Validagio de @ 0 Validagdo dm de ofertas
DSO Ofertas Ofertas
DSIO DSO d:‘:omando
Ofertas |
A validadas: y o {V

RED

(¢) DSO-Managed

RED

(a) TSO-Managed (b) TSO-DSO Hybrid-Managed

Fonte: Adaptado de [39].

Um resumo das vantagens, desvantagens e desafios de cada modelo sao destacados
na Tabela 3.
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Tabela 3 — Caracteristicas dos modelos de coordenacao.

Modelo

Vantagens

Desvantagens/Desafios

TSO - Managed
Model

(7) Simplifica o processo de coorde-

nacao TSO-DSO; (i) Experiéncia do
TSO em realizar despacho; (iii) TSO
nao tem conflito de interesse ao utili-

zar os ativos da rede de distribuicao.

(i) Provavel que haja uma facilita-
¢ao menos eficiente dos servigos dos
REDs; (4#) Enormes desafios com-
putacionais e de modelagem para o
TSO; (iii) Elevadas quantidades de
transferéncia de dados operacionais
entre TSO e DSOs; (iv) Falta ao TSO

know-how sobre redes de distribuigao.

TSO - DSO Hy-
brid - Managed
Model

(i) Provavel que haja uma facilitagdo
mais eficiente dos servigos dos REDs;
(71) Know-how do DSO em redes de
distribuigao; (#77) Menos requisitos
computacionais e de modelagem (res-
tritos a cada DSO); (iv) Nao ha ne-
cessidade de transferéncia de dados

operacionais do DSO para o TSO.

(7) Potencial conflito de interesses do
DSO; (i7) Cada DSO ainda tem desa-
fios computacionais e de modelagem;
(77) Processos de coordenagao TSO-

DSO mais complexos.

DSO-Managed
Model

(i) Provavelmente proporcionaria a
facilitagao mais eficiente dos servigos
dos REDs; (i7) Know-how da DSO
em redes de distribuicao; (i) Menos
requisitos computacionais e de mo-
delagem (restritos a cada DSO); (iv)
Nao hé necessidade de transferéncia
de dados operacionais do DSO para
o TSO e menos intercambio de dados
entre TSO e DSO/RED.

(7) Potencial conflito de interesses
por parte do DSO; (i) Cada DSO
ainda tem desafios computacionais e
de modelagem com maior complexi-
dade com os mercados a nivel de dis-
tribuigdo; (i) DSO carece de know-

how nos mercados.

Fonte: Adaptado de [39].

Ainda em [39] ¢é destacado que as técnicas de solugao utilizadas na implementacao

desses modelos sao baseadas em otimizac¢ao, mais especificamente usando FPO. Dentre

as diversas formula¢oes o AC FPO é o mais utilizado. Porém, os trabalhos consideram o

sistema equilibrado usando uma abordagem em sequéncia positiva ao invés de trifasica.

No trabalho [40], os esquemas de coordenagao entre TSO e DSO séo classificados

em cinco categorias, conforme destacado na Figura 11:

o Centralised AS market model: O TSO atua como operador no mercado para

fontes conectadas nos sistemas de transmissao e distribuicdo com pouco ou nenhum
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envolvimento do DSO;

Local AS market model: O DSO organiza um mercado local de flexibilidade com

as fontes conectadas em sua rede sem qualquer cooperagao com o TSO;

Shared balancing responsibility model: Cada operador ¢é responsavel pelo
balango de poténcia em sua rede. O DSO gere um mercado local a0 mesmo tempo

que considera uma programacao de troca de poténcia acordada com o TSO;

Common TSO-DSO AS market model: Ambos operadores atuam na mesma
plataforma de mercado, que centraliza as ofertas de flexibilidade, de modo assegurar

a utilizagdo 6tima dos recursos disponiveis, reduzindo assim seus custos;

Integrated flexibility market model: Este esquema é semelhante ao esquema
anterior, excepto que as partes comerciais como os Balance Responsible Party (BRP)
também podem comprar flexibilidade do mercado para, por exemplo, equilibrar a sua
carteira. Um operador de mercado independente opera a plataforma de mercado, e
tanto o TSO como o DSO tém de partilhar dados com o operador de mercado. Esta
plataforma de mercado aumenta as possibilidades do BRP resolver desequilibrios na

sua carteira.

Figura 11 — Coordenagao entre os participantes do mercado.

Centralised AS market model Local AS market model Shared balancing responsibility model
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Visando a flexibilidade de recursos pequenos e descentralizados, o Clean Energy
Package (CEP) fomenta o conceito de agregacao do utilizador final (do inglés end-user
aggregation). Tal agregagdo combina multiplas unidades pequenas a uma unidade grande
através de uma VPP. A partir da dimensao agregada, podem potencialmente participar
nos mercados de energia e de servicos ancilares que cada unidade individual por si s6 nao

conseguiria acessar [41].

Foram implementados diversos projetos-piloto ao nivel de distribuicao e transmissao
em diferentes paises membros da Uniao Europeia (UE), a fim de estudar a agregacao de
utilizadores finais e a participacao ativa dos REDs na gestao da rede, tal como definido
pelo CEP. De acordo com o ambito do projeto, os produtos fornecidos podem variar
desde servigos relacionados ao TSO, tais como controle de frequéncia, controle de tensao
e gestao de congestionamentos, até servigos relacionados ao DSO, tais como gestao de
congestionamentos locais, apoio de tensao, aumento da capacidade de alojamento da rede

e reducao de picos [41]. A Tabela 4 apresenta algumas carateristicas dos projetos-pilotos.

Tabela 4 — Projetos-piloto europeus para integracao da flexi-

bilidade de recursos energéticos decentralizados ao

mercado.
Projeto Paises de aplicagcao Escopo Participantes Usuarios e produtos
CoordiNet [42] é&-. g :" Nacional ~ TSO, DSO, utility, TSO: @ @
(GRE, ESP, SWE) agregador Dso: (¥)
Dominoes [43] + @ Local DSO, agregador, DSO: @ m
(FIN, PRT) prosumer AGL: (N) Gab)
Enera [44] E Local TSO, DSO, agrega- TSO:
-
(GRE) dor, operador do DSO: (i
mercado
EU-SysFlex . ' ' + ’ Nacional ~ TSO, DSO, utility, TSO: @ @ T
[45] (EST, FRA, FIN, GER) agregador ™
000 DSO:
(IRE, ITA, PRT) @
FEVER [46] . £ Local DSO, utility, agre- TSO: @ T @
(CYP GER, ESP) gador, - prosumer, - pgo). ()
operador do mer-
cado
FutureFlow : : ‘\' i Nacional  TSO, utility, agre- TSO: @
[47] (AUT, HUN, ROU, SVN) gador

(continua na préxima péagina)
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Tabela 4: Projetos-piloto europeus para integragido da flexibilidade de recursos energéticos

decentralizados ao mercado.

(Continuagao)
Projeto Paises de aplicagao Escopo Participantes Usuarios e produtos
GoFlex [48 Local DSO, utilit - DSO:
oFlex [48] 5\.0 oca , utility, agre @
(CYP, GER, CHE) gador, prossumer Ay,
GOPACS [49] < Nacional ~ TSO, DSO, utility, TSO: ({7
-
(NLD) agregador, opera- DSO: (T

dor do mercado ACL: @ @
InterFlex [50] b ' - : Local DSO, utility, agre- DSO: @ @
5 A
A

(CZE, FRA_GER, NLD) gador
X
(SWE)
Al 4> £ . .
NODES [51] \. > g 4 Local  TSO, DSO, utility, TSO: @ @
(GER, NOR, GBR, SWE) agregador, opera- DSO:
dor do mercado
AGL: @
Piclo Flex 2 & Local  DSO, agregador  DSO: (%) (@) (1)
(GBR)
UVAM [53] ‘ ' Nacional — DSO, utility, agre- TSO: @ @
(ITA) gador

Legenda de categoria de produtos

@ Controle de frequéncia @ Controle de tensao Gestao de congestionamento

@ Balango de energia @ Blocos de energia
Fonte: Adaptado de [41].

O artigo [54] detalha um modelo de iteragdo entre TSO e DSO, com objetivo de
evitar que ambos operadores do sistema ativem simultaneamente servigos baseados em

recursos flexiveis com consequéncias opostas.

Essa coordenacgao entre os operadores do sistema vai ao encontro de um modelo de
sistema no qual os REDs tem a possibilidade de oferecer sua flexibilidade na prestacao
de servigos ancilares. De acordo com [55], servigos ancilares sdo servigos necessarios para
operacao de um SEP fornecido pelo operador e/ou usuério do sistema. Ao longo da
histéria tais servigos foram fornecidos de forma centralizada por geradores convencionais,

porém essa realidade tem sido mudada. O aumento dos REDs no sistema esté reduzindo
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a capacidade dos geradores centralizados, de modo a tornar necessaria a participacao dos
REDs no fornecimento de flexibilidade para uma operacao eficiente do sistema. Algumas
finalidades para as quais os servigos ancilares sao solicitados no contexto dos SEPs recebem

destaque a seguir [32]:

« Solicitados pelo TSO: Controle de frequéncia, controle de poténcia reativa, gestao

do congestionamento e reducao de perdas;

e Solicitados pelo DSO: Gestao do congestionamento a longo prazo, gestao de
congestionamentos de seguranga a curto prazo, gestao de energia reativa (controle

de tensao), reducgao de perdas.

De acordo com [56], pode ser listada uma grande variedade de servigos ancilares

nos quais a flexibilidade dos REDs podem colaborar conforme apresentado na Tabela 5

Tabela 5 — Servigos ancilares para os sistemas de distribuigao

e transmissao.

DSO

TSO

Inércia sintética, Fast Frequency Reserve
(FFR), Frequency Containment Reserve
(FCR), Frequency Restoration Reserve (FRR),
Replacement Reserve (RR), Ramp Mar-
gin/Contol (RM), Fault Ride Through (FRT)
Capability, Gestao de congestionamento, Con-
trole de tensdo primaria, Controle de ten-
sao secundaria, Controle de tensdo terciaria,
Amortecimento de oscilacbes do Sistema de
Poténcia, Reducao de perdas de poténcia,

Emergency power, Capacidade de black start.

Ramp Margin/Control (RM), Fault Ride Th-
rough (FRT) Capability, Gestao de congestio-
namento, Controle de tensdo primaria, Con-
trole de tensao secundaria, Controle de tensao
terciaria, Balanco de fase, Amortecimento de
harmoénicos, Mitigacdo de Flicker, Reducao
de perdas de poténcia, Controle de fator de
poténcia, Emergency Power, Capacidade de
black start.

Fonte: Adaptado de [56]

Para o fornecimento dos servicos ancilares, os modelos de coordenacao entre TSO
e DSO necessitam trocar informagoes sobre os sistemas na interface entre ambos. Nesse
contexto, a RF apresenta-se como uma alternativa para agregacao das flexibilidades dos
recursos presentes nos sistemas e oferecé-las na interface TSO/DSO, sem a necessidade de
que os operadores conhecam detalhes como topologia e localizagao dos recursos dos quais

eles solicitam flexibilidade.
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2.3 METODOLOGIAS DE CONSTRUCAO DA REGIAO DE FLEXIBILIDADE NA
INTERFACE TSO/DSO

Conforme destacado na se¢ao anterior, a troca de informagao entre TSO e DSO é
fundamental para proporcionar a operagao coordenada dos sistemas, de modo proporcionar
uma operagao segura e eficiente. A RF na interface TSO/DSO é uma alternativa para
fornecer conhecimento da capacidade do sistema, sem a necessidade de obter maiores
detalhamentos do mesmo. Uma das primeiras apari¢oes do tema na literatura ocorre em
[57], onde uma capability chart para um SEP é construida com metodologia baseada em
FPO, porém em um contexto em que ainda nao havia a presenca significativa de REDs

conectados aos sistemas de distribuicao.

Diversas pesquisas encontradas na literatura abordam a construcao das RF e subdi-
videm as metodologias utilizadas em dois grupos: metodologias baseadas em Simulacao de
Monte Carlo (SMC) ou Random Sampling (RS) e metodologias baseadas em otimizagao
através de FPO. De modo geral, métodos baseados em RS resolvem varios problemas
de fluxo de poténcia para diferentes pontos de operacdo dos FPUs presentes na rede.
Os pontos de operacao dos FPUs sao obtidos através de SMC, que determina valores
de poténcia ativa e reativa no plano PQ de cada recurso. Ja os métodos baseados em

otimizagdo visam encontrar as bordas da RF, a partir da solugao de sucessivos FPOs [58].

2.3.1 Trabalhos baseados em simulagcao de Monte Carlo e Random Sampling

O trabalho [59] é o primeiro a surgir com a ideia de estimar o range de flexibilidade
na interface TSO/DSO para informar o TSO sobre a viabilidade técnica agregada a partir
da flexibilidade dos FPUs. O custo de ativagao dos recursos de flexibilidade na rede de
distribui¢ao esta também incluido no algoritmo para que tanto o TSO como o DSO possam
realizar uma avaliagao custo-beneficio das possibilidades disponiveis. Duas abordagens
baseadas em SMC sao apresentadas: a primeira realiza RS utilizando a distribui¢do normal
para obtencao dos pontos de operagao para cada recurso flexivel, considerando geracao e
carga de maneira independente, enquanto a segunda usa correlacao negativa entre geracao
e carga, ou seja, o aumento da geragao reduz a carga e vice e versa. Comparando as
abordagens, os resultados mostram que a correlagdo negativa resulta numa gama de
flexibilidade mais ampla e custos de flexibilidade mais baixos com um tamanho de amostra
menor. Porém, destaca-se o grande ntimero de cenérios utilizados, acarretando alto custo
computacional. Além disso, é destacado, também, o fato de ambos os casos nao serem
eficientes em encontrar os extremos da RF. Visando contornar essas limitagdes, os autores

sugerem a utilizacado de uma formulacao do problema baseado em otimizacao.

Em [60], a metodologia apresentada em [59] ¢ estendida. Em um primeiro momento
é apresentada uma abordagem que visa determinar a RF de um ADN para um instante

de tempo especifico, sob a premissa de que todas as informacoes que influenciam em sua
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determinacao sao conhecidas. A metodologia usada é semelhante a abordagem que nao
utiliza correlagdo negativa apresentada em [59], sem a realiza¢ao de célculo do valor de
custo para cada fluxo de poténcia solucionado. A RF é dada pelo convex hull formado
pelos pontos fornecidos por fluxos de poténcia convergentes. Além disso, uma abordagem
que se destina a estimar a flexibilidade que estara disponivel em um futuro intervalo de
tempo sob consideragao da incerteza ¢é apresentada. Os autores destacam que, para que

haja um uso pratico de ambas abordagens, é necessario reducao do tempo computacional.

O artigo [19] utiliza uma metodologia de RS semelhante a destacada nos artigos
anteriores, porém dois tipos de mapas PQ sdo apresentados. A Feasibility Operating
Regions (FOR) retrata a curva de capacidade PQ agregada de uma VPP, sendo obtida de
maneira semelhante a apresentada em [59]. J& a Flexibility Operating Regions (FXOR)
considera as caracteristicas temporais dos REDs, de modo a representar o desvio do
valor de poténcia ativa e reativa que um ponto de operacao especifico pode realizar em
um determinado intervalo de tempo. A FXOR é um subconjunto da FOR. Os autores
destacam a possivel utilizacdo das informacoes contidas em cada um dos mapas. A
FOR contém informacao suficiente da VPP para participar no mercado da energia e a
FXOR reflete a capacidade das VPPs de participarem nos mercados de Frequency Control
Ancillary Services (FCAS) e de fornecer servigos de energia apés serem despachados em um
determinado ponto de operagao no mercado da energia. O estudo de caso realizado mostra
que o ponto de operagao atual influencia fortemente na flexibilidade, e consequentemente

na prestacao de servicos a rede.

No artigo [61], um método baseado em SMC é aplicado para gerar o estado dos
ADNs, porém, diferente dos trabalhos citados anteriormente, nos quais para cada sample
gerado solucionava-se um fluxo de poténcia para determinar um ponto da RF, nesse
trabalho o célculo dos valores de poténcia ativa e reativa no Point of Common Coupling
(PCC) é realizada solucionando um AC FPO, com uma Funcao Objetivo (FOB) de
minimizacao de custos, onde uma parcela é relacionada a importagao e exportagao de

poténcia com o TSO e outra parcela relacionada aos geradores dentro do préprio ADN.

Na pesquisa realizada em [27] uma metodologia semelhante a apresentada em [19]
¢ aplicada para construcao da RF. Os pontos de operacao, gerados aleatoriamente dentro
dos limites de cada FPU, que levam as solu¢oes de fluxo de poténcia convergentes, sao
salvos em uma matriz na mesma linha que o respectivo valor de poténcia proveniente do
TSO. Com isso, além da obtencao da RF formada por cada valor de poténcia na interface,
¢é criada uma base de dados que contém todos os pontos de operagao discriminados durante

0 processo e que sao praticaveis pela rede.

No trabalho [62] a metodologia utilizada para avaliar flexibilidade e poténcia
complexa dos REDs na interface TSO/DSO é realizada utilizando um FPO probabilistico,

baseado em SMC, que gera diversos cenarios de geragao e carga utilizando uma FOB
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de minimizac¢ao de custos operacionais, dados pela troca de poténcia ativa na interface
TSO/DSO, somada com a geracao ativa dos REDs. Assim como abordado em [19], os
autores destacam a distin¢ao entre viabilidade e flexibilidade, de modo que a RF leva em

consideracao restrigoes temporais, tornando-a um subconjunto da regiao viavel.

2.3.2 Trabalhos baseados em Fluxo de Poténcia Otimo

No artigo [63], os autores abordam as limitagoes de tempo de execucao e de
encontrar as bordas da RF apresentadas em [59]. Uma formulagao baseada em AC FPO é
apresentada, na qual uma FOB com parametros variaveis permite buscar pelas fronteiras
da area PQ. A metodologia proposta é aplicada aos sistemas testes IEEE 9 barras e 210
barras, e comparada com a metodologia RS apresentada em [59]. Os resultados mostram
que a metodologia proposta é capaz de fornecer uma RF melhor definida, maior e em um
tempo de execugao menor. Em [64] os autores aplicam a metodologia apresentada em [63],
porém agora inserindo restri¢oes de custo de acionamento dos recursos flexiveis, de modo
obter uma RF seccionada na qual traz a informacao da area viavel de deslocamento de

poténcia ativa e reativa na interface TSO/DSO e o custo associado ao deslocamento.

Em [20], é proposto um método que permite a construgdo da RF na interface
TSO/DSO introduzindo uma abordagem baseada em otimizagao linear. O foco dessa
abordagem ¢ promover a reducao do tempo computacional requerido para solugao de
problemas nao lineares, mantendo, ao mesmo tempo, a precisao dos resultados. Nessa
metodologia, é realizada linearizacao das equagoes de fluxo de poténcia, utilizando a
matriz Jacobiana do algoritmo Newton-Raphson e sao adotadas representacoes lineares
nao retangulares de FPUs, conforme apresentado na Figura 6 . Além disso, é considerada
uma aproximacao da restricao de fluxo nas linhas através de um poligono regular. Estudos
foram realizados utilizando alimentadores de Heidelberg, Alemanha, de 75 e 110 barras.
Os resultados mostram que a linearizacao em torno do ponto de operagao fornece melhores
resultados que linearizar em torno do ponto flat-start. Os autores comparam o resultado
do modelo linearizado ao obtido com o Interval Constrained Power Flow (ICPF), abordado
em [65], e verifica-se a que o erro do modelo linearizado aumenta a medida que aumenta
a distancia entre a poténcia ativa na barra da interface de seu valor para o ponto de
operagao inicial. Verifica-se também grande reduc¢ao no tempo computacional: nas redes

de 75 e 100 barras a reducao do tempo computacional sao de 80 e 97%, respectivamente.

Em [66], os autores adotam a metodologia desenvolvida em [20] para realizar a
agregacao da flexibilidade do sistema, considerando as variagoes no tempo. Para isso,
a flexibilidade das FPUs sdao modeladas baseadas em séries temporais. O processo de
agregacao ¢ realizado individualmente para cada instante de tempo discretizado, levando
em consideragao os respectivos mapas de flexibilidade das FPUs, cargas e demais geracoes

no sistema. O método proposto é aplicado a rede europeia CIGRE MV Grid para dois
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cenarios, um tipico dia de verao e um dia de inverno. Os resultados graficos apresentados
fornecem a evolucao da RF ao longo do tempo. Adicionalmente, a sobreposicao das RFs
obtidas permite observar dreas de maior acumulagao de Interconnection Power Flow (IPF)
validos da rede durante todo o periodo, bem como valores de IPF que podem nunca ser
alcancados. Os resultados mostram que o perfil de carga ao longo de um tempo especifico,
os requisitos de poténcia reativa e a quantidade de flexibilidade proporcionada dentro de
uma rede desempenham papéis importantes na distribuicao de probabilidade dos pontos

de operagao da rede.

No trabalho [67] é proposto um conceito de ativa-reativa power chart para caracte-
rizar a capacidade de flexibilidade de ADNs para fornecer servigos ancilares na interface
TSO/DSO, de modo a contribuir na operagao segura do sistema de transmissao. O conceito
é examinado a curto prazo, ou seja, até dezenas de minutos antes da operacao, onde a
incerteza poderia ser negligenciada. Sem perda de generalidade, é considerado que cada
DSO fornece ao TSO, em um certo horizonte temporal acordado, a RF para a qual as
restricoes das ADNs sao atendidas. O TSO pode, entao, utilizar essa flexibilidade para
realizar alguma otimizagao no sistema e notificar o DSO para mudar os setpoints dos
ADNs. Para a construgdo da RF um AC FPO com a desejada granularidade é proposto e

aplicado a um sistema de 33 barras modificado.

As RFs produzidas a partir de abordagens que assumem cada unidade flexivel
como totalmente disponivel para a prestacao de servigos de flexibilidade pode nao ser
razoavel em aplicagoes praticas devido a incerteza dos REDs. Nesse contexto, o artigo [68]
propoe uma nova abordagem para caracterizar os servicos da flexibilidade fornecida pelos
ADNSs baseado na segmentacao da area da RF. Um método de otimizagdo combinatorial
(combinatorial, pois o acionamento de cada FPU pode se combinar de diversas formas)
¢ formulado para classificar os seguimentos da RF pelo niimero de unidades flexiveis
ativadas ou pela probabilidade associada com a ativacio das unidades. E utilizada a
modelagem de otimizacao DistFlow modificada para incluir a poténcia de recursos flexiveis
e variaveis binarias para representar a ativacgao dos REDs, formando assim um problema
de Programacao Inteira - Mista Quadraticamente Limitado. A metodologia proposta é
testada nos sistemas IEEE 33 barras e uma rede de distribuicao real de 124 barras. Os
resultados demonstram que as contribui¢oes das unidades flexiveis e as probabilidades entre
segmentos da RF do ADN sdo drasticamente variaveis, especialmente sujeitas a diferentes

localizagoes dos REDs e suas distancias elétricas em relagao a interface TSO/DSO.

Normalmente a capacidade das linhas sao dados fixos baseados em condigoes
ambientais médias ou conservadoras, o que por vezes subdimensiona os limites. Essa
representacgao é chamada de Static Line Rating (SLR). Entretanto, na prética, a capacidade
da linha é influenciada por diversos fatores como temperatura ambiente, velocidade do vento

e radiacgao solar. Com isso a capacidade maxima pode variar, caracterizando o conceito
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de Dynamic Line Rating (DLR). Nesse contexto, o artigo [69] aborda a determinagao
da RF para VPPs utilizando o DLR, visando ampliar o mapa PQ. A metodologia de
estimagao da RF baseada em varredura angular (também nomeada na literatura como
Radial Reconstruction) é aplicada para estimar a RF para cada instante de tempo, com
discretizacao horaria, em um dia completo. Curvas de temperatura e velocidade do vento
diarias sao utilizadas para calcular o DLR horario usado para calcular os limites dos cabos.
Os resultados de estudo teste realizado mostram que, ao aplicar o DLR, na maioria das

horas avaliadas, é obtido o aumento da RF (neste estudo especifico, em 20 das 24 horas).

Adicionalmente aos métodos baseados em RS e otimizac¢ido convencional, outras
abordagens também sdo observadas na literatura. Em [70] a meta-heuristica Particle
Swarm Optimization (PSO) é introduzida pela primeira vez no contexto da construgao da
RF. A metodologia combina a vantagem da geragao de metadados da abordagem RS com a
apropriada amostragem das bordas da RF proveniente dos métodos baseados em FPO. De
modo geral, resolver um FPO usando meta-heuristica baseia-se na avaliacdo da FOB para
varias solugoes de fluxo de poténcia. Um algoritmo iterativo especifico de adaptacao da
populagao é usado para obter a solugao do FPO. Vale ressaltar que abordagens baseadas
em meta-heuristica ndo garantem convergéncia e obtencao do 6timo global. Apesar disso,
os resultados apresentados em [70] mostram bom desempenho do PSO em determinar as
bordas da RF com alta qualidade, isto é, obtendo uma boa estimativa da area da RF e

identificando nao-convexidades da mesma.

Assim como discutido no artigo [63], em [71] é proposta uma abordagem para a
monetarizacao da RF através de uma estrutura de custos utilizando metadados gerados
pelo PSO introduzido em [70].

Em contraste com os parametros estaticos das centrais térmicas, o conceito de
Temporal-Coupled Feasible Region (TCFR) é utilizado em [7] para descrever o hiperplano
viavel formado pela agregacao de recursos tempo-espacialmente acoplados do lado da
procura em um ADN. Os autores destacam que, teoricamente, a TCFR de uma rede
de distribuicao é uma projecao da poli-célula de alta dimensao formada por restri¢goes
espago-temporais internas para a interagao com o Independent System Operator (ISO)
através do PCC. O significado fisico do TCFR ¢ tal que para qualquer ponto de operagao
na regiao, o DSO pode sempre encontrar uma estratégia de controle viavel que cumpra
todas as restrigoes da rede. Os autores propoem um método de equivaléncia de projecao
que se adapta a limitagoes temporais em grande escala. O problema de encontrar os limites
de regies vidveis é transformado num problema de otimizacdo min-max. E proposto
um algoritmo de aproximacao progressiva externa para calcular rapidamente os limites
do TCFR. Estudos de caso baseados em um alimentador IEEE 33 barras modificado
demonstram que (i) o aumento da penetragao das GDs pode expandir a regiao viavel

dos sistemas de distribui¢ao, aumentando assim sua flexibilidade; (77) a regiao vidvel da
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rede de distribuicdo muda com o tempo, e ha também uma relagao de acoplamento entre
diferentes tempos; e (4i7) ap6s a equivaléncia de proje¢do, um grande nimero de restrigoes
do problema original é significativamente reduzido, diminuindo efetivamente a interacao de
informacao entre ISO e DSO, melhorando assim a eficiéncia da coordenacao da transmissao

e distribuicao.

A topologia e as caracteristicas da rede de distribuicdo podem afetar significativa-
mente a disponibilidade dos servigos provenientes da flexibilidade que podem ser usados
para atender ao TSO. Nesse contexto, o artigo [72] propoe avaliar a sensibilidade da
forma da RF com relagao a variacao de caracteristicas da rede como limites de tensao,
limites de fluxo, quantidade e localizagao de geradores, de modo a observar os pontos e
restrigoes mais criticos da rede sob estudo. O conceito de Hosting Capacity (HC) presente
no trabalho pode ser entendido como o valor da poténcia instalada para a qual a area da
RF ¢ saturada, ou seja, passa a ndo aumentar consideravelmente com o crescimento da
capacidade instalada. Um método de Reconstrucao Radial da RF apresentado em [73] é
utilizado. Os resultados apresentados mostram a ligacao entre a capacidade da rede e o
HC. De fato, para a producao de energia abaixo do valor do HC, diferentes distribuig¢oes
de geradores retornam a mesma RF. Nesta situagdo, todos os recursos flexiveis sao capazes
de transferir a sua capacidade total para a rede. Quando a capacidade instalada esta
acima do HC as restri¢oes de linha limitam a troca de poténcia. Em torno do valor HC,

os limites de corrente e tensao afetam significativamente a RF.

Em [74] sao introduzidos os coeficientes de flexibilidade T, € D e, com a finalidade
de quantificar o impacto das flexibilidades no PCC do ponto de vista do TSO e do DSO.
Tais indices sdo calculados a partir das RFs que caracterizam os recursos flexiveis das
respectivas redes. Para a construgdo da RF referente ao sistema de distribuicao, uma
SMC ¢ utilizada para definir varios cenarios de geracao e carga ativa e FPO ¢é utilizado
para solucionar cada cenario minimizando e maximizando a poténcia reativa PCC. A
RF relativa ao sistema de transmissao é construida baseada em um tnico cenario, logo
representa a RF para um ponto de operacdo especifico. A construcio é realizada em duas
etapas solucionando FPO: na primeira etapa é encontrado o maximo e o minimo valor de
poténcia ativa viavel no PCC, enquanto na segunda etapa o FPO é calculado maximizando
e minimizando a poténcia reativa para valores discretizados de poténcia ativa entre os

limites obtidos no primeiro passo.

2.3.3 Comparacao de modelos e metodologias

Além de propor metodologias para construcao das RFs, alguns trabalhos dedicam-se
a avaliar comparativamente diferentes metodologias e modelagens, de modo a expor suas

principais caracteristicas e particularidades.

Nas pesquisas apresentadas em [75, 76] os autores aplicam suas metodologias utili-
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zando diferentes formulagoes de FPO: AC FPO, DistFlow, SOC DistFlow e LinDistFlow.
Cada formulacao possui suas particularidades: (7) na formulagdo AC FPO tem-se um
problema de otimizacao nao linear que é nao convexo, portanto, nao ha garantia de
obtenc¢ao do 6timo global, (i) a formulagao DistFlow é desenvolvida para ser aplicada a
sistemas de distribui¢ao e também é nao linear e nao convexa, (i) a formulagdo SOC
DistFlow realiza relaxamentos as restricdes do DistFlow, de modo que o problema se
mantém nao linear, porém convexo, ou seja, ha garantia de obtencao do 6timo global e

por fim (iv) o LinDistFlow traz uma formulagao linear e convexa.

Em [75] é proposto um algoritmo baseado no método epsilon-constrained por meio
de programagcao matematica e principios de sistemas de poténcia, para definir o range de
flexibilidade de coordenacgao entre TSOs e DSOs. A metodologia ¢é aplicada ao sistema
de distribuicao radial IEEE 33 barras utilizando diferentes formulacoes do problema de
otimizacao: AC FPO, DistFlow, SOC DistFlow e LinDistFlow. Em termos de tempo
computacional, observa-se a eficiéncia do DistFlow em relagao a formula¢gao AC FPO com
uma reducdo de tempo de cerca de 60%. Com a formulacao LinDistFlow o menor tempo
computacional dentre todas as formulagoes é atingido, sendo este, aproximadamente, 780
vezes menor que o tempo gasto com o AC FPO e, aproximadamente, 290 vezes menor que
o tempo gasto com o DistFlow. Com relacao a forma da RF, as formulagoes AC FPO
e DistFlow resultam na mesma éarea. O LinDistFlow fornece uma aproximacao da RF
obtida com as formulagoes destacadas anteriormente, causando um sobredimensionamento
da RF. Por fim, o relaxamento convexo SOC DistFlow mostrou grandes discrepancias em

relagao aos limites exatos viaveis, resultando em elevado sobredimensionamento da RF.

No trabalho [76] é apresentado um novo algoritmo denominado QuickFlex para
construcao da RF. O algoritmo requer poucas iteragoes, sendo estas independentes do
tamanho da rede e dos recursos flexiveis. De forma resumida, primeiramente encontra-
se quatro pontos iniciais na borda da RF (poténcia ativa e reativa minima e maxima)
e na sequéncia para cada aresta formada pela reta que liga dois pontos consecutivos
maximiza a distancia perpendicular do seguimento encontrando novos pontos. Quando
nao houver mais arestas cuja otimizacao leve a um aumento significativo da &area, o
processo é encerrado. Testes foram realizados utilizando as redes IEEE 5, 13, 37 e 123
barras considerando versoes balanceadas dessas redes. Da mesma forma que observado
no trabalho [75], verifica-se reduc¢ao temporal, principalmente com o LinDistFlow mas
também ¢é observado sobredimensionamento da area da RF principalmente com o SOC
DistFlow.

Comparagoes entre métodos RS e baseados em otimizacao sao realizadas em diversos
trabalhos. Em [63] os autores comparam a metodologia proposta baseada em AC FPO com
o RS proposto em [59]. As simulagoes sao realizadas considerando sistemas de pequeno

e grande porte que possuem, respectivamente, 9 e 210 barras e para o método RS sao
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considerados 10%,10* e 10° amostras. Quanto maior o nimero de amostras, melhor é a
estimativa da RF no método RS. Em termos de area, os resultados mostram a limitacao
do método RS em fornecer uma boa estimativa da RF que se torna ainda mais acentuada
ao considerar o sistema de grande porte para o qual a metodologia baseada em otimizagao
fornece uma RF com édrea cerca de 60% superior ao RS que cobre a maior area da RF (RS
com 10° amostras). Em relacdo ao tempo computacional, para ambos sistemas teste a
metodologia proposta consegue definir a RF utilizando menos de 1% do tempo gasto pelo
RS que melhor define a RF.

No artigo [77] é realizada a comparacao entre metodologias baseadas em RS e
otimizacao visando observar os cenarios em que cada caso pode ser melhor aplicado. Para o
método RS sdo utilizados as fungdes densidade de probabilidade uniforme, 2D-histograma
(bivariate), Combinagoes de Vértices e Particao dos Quadrantes para a determinacao dos
pontos de operacao dos FPUs e uma modelagem linear de fluxo de poténcia enquanto para
o método baseado em otimizagao ¢ utilizada a formulacao linearizada apresentada em [20].
A qualidade dos resultados do RS varia dependendo da funcao densidade de probabilidade,
apresentando melhores resultados quando utilizada a particdo de quadrantes enquanto as
demais subdimensionam a RF. Logo, os autores destacam que o RS baseado em Particao

dos Quadrantes pode ser sugerido para lidar com redes de grande porte.

Em [76], a metodologia QuickFlex é comparada a métodos baseados em SMC,
Epsilon-constrained e Radial Reconstruction. No método baseado em SMC sao gerados k
amostragens utilizando distribuicao uniforme. No método baseado em otimizacao Epsilon-
constrained uma sequéncia de problemas de maximizagao e minimizac¢ao sao resolvidos
onde a poténcia ativa e reativa sao fixas. A precisao da RF depende da granularidade destes
valores de poténcia selecionados, conforme apresentado nos trabalhos [67, 75]. Para realizar
a comparagio os eixos negativo e positivo sdo divididos em k/4 valores equidistantes.
No método Radial Reconstruction uma sequéncia de problemas é resolvida onde a FOB
é definida para maximizar a poténcia ativa e reativa em determinada diregao (angulo
fixo) no plano PQ conforme realizado no trabalho [78]. Visando a comparagao entre
métodos, os intervalos de angulo entre as dire¢oes de pesquisa sao definidos por 360°/k.
As metodologias sao aplicadas aos sistemas IEEE 13, 37 e 123 barras, com k = 28,18 e 23
respectivamente. Os autores destacam que o método QuickFlex é o tinico que permite
estabelecer uma tolerancia como critério de parada e define este como a diferenca da area
entre duas iteracoes consecutivas do algoritmo igual a 1072. Observando os resultados
em termos da cobertura de area da RF, tomando o QuickFlex como referéncia, é visto
que a SMC apresenta a menor cobertura subdimensionando a RF, o Epsilon-constrained
aumenta significativamente a area coberta, porém ainda muito abaixo a referéncia e o Radial
Reconstruction é o que fornece a melhor aproximacgao, porém, ainda subdimensionando a
RF.



56

A maioria das pesquisas encontradas na literatura que abordam a construcao da
RF usa sistemas considerados equilibrados, utilizando seu modelo monofasico em sequéncia
positiva. Diferente disso, em [79] é avaliada a viabilidade de implementar uma rotina
para determinacao da RF baseada em FPO trifasico, para lidar com redes de média e
baixa tensao desequilibradas. Uma abordagem derivada do FPO trifasico proposto em
[80, 81] é utilizada. Restrigoes de corrente, poténcia e tensao sao representadas através de
parcelas de penalidades na FOB. A metodologia de estimagao da RF baseada em Radial
Reconstruction proposta ¢ aplicada a parte de uma rede desequilibrada de Bari, Italia, que
contém cerca de 600 barras e os seus resultados sdo comparados aos obtidos através de um
RS. Assim como em outros trabalhos, observa-se que o RS subestima significativamente a
area da RF e o tempo computacional gasto é muito superior. Um RS com 50000 amostras
gasta, aproximadamente, 1h e 45 min e a metodologia proposta usando 4 dire¢oes, gasta

cerca de 7 min.

Comparagao entre abordagens que utilizam RS e heuristica na construgao da RF
¢ apresentada no artigo [82]. Os métodos RS avaliados utilizam distribuigdo uniforme
e distribuicao de Dirichlet. J4 o método heuristico utiliza otimizacao baseada em um
algoritmo evolutivo nomeado REvol. Os resultados mostram que a metodologia baseada
em REvol ainda leva desvantagem em relacao ao RS baseada na distribuicdo de Dirichlet
proposta tanto em relagao a cobertura da area da RF quanto no tempo de simulagao
em cenarios nos quais ha muitos REDs. Porém, os autores salientam que a metodologia
baseada em REvol tem potencial de melhora de modo obter melhores resultados em um

menor tempo de execugao.

2.3.4 Regiao de Flexibilidade no contexto de Servigos Ancilares

Alguns trabalhos abordam a construcao da RF destacando possibilidades de pres-

tagao de servicos ancilares.

Sistemas de poténcia tradicionais operam baseados em decisdes de mercado que
coordenam um conjunto de geradores visando um custo 6timo de operagdao. O custo
6timo de operagao nao necessariamente implica na operagao 6tima da rede, uma vez
que as plataformas de mercado nao possuem informacoes dos limites da rede. Isso pode
levar a condigoes operativas adversas como, por exemplo, o congestionamento da rede.
Mecanismos preventivos de redespacho das centrais de geragdo convencionais sao utilizados
pelo TSO para lidar com esse problema. Para a participagdo do DSO nesse processo, um
aspecto critico é o fato de que TSO e DSO nao compartilham o mesmo conhecimento sobre
a topologia de suas redes. Com a tendéncia de reducao do niimero de centrais de geragao
centralizadas localizadas na transmissao e aumento da GD conectada na distribuicao, cada
vez mais se fard necessaria a atuacao do DSO de modo fornecer flexibilidade ao TSO. Nesse

contexto, o artigo [83] propoe uma abordagem baseada em FPO para realizar a agregagao



57

da flexibilidade dos REDs e utiliza-la para gestao de congestionamentos ao nivel do sistema
de transmissao. Nessa abordagem a RF ¢é usada como interface no gerenciamento do
congestionamento da rede de transmissao: (7) se no sistema de transmissdo houver algum
circuito ou transformador sobrecarregado, a RF da distribui¢ao na interface TSO/DSO é
construida para o instante de tempo ¢ especifico em que ocorre tal congestionamento e ¢,
entao, fornecida ao TSO; (i7) o TSO resolve o FPO utilizando a RF fornecida, juntamente
com outros geradores convencionais que possibilitam o redespacho, de modo que um novo
ponto de operagao dentro da RF ¢é assumido; (7i7) o novo ponto de operagao dentro da
RF na interface TSO/DSO ¢ informada ao DSO que promove o ajuste dos FPUs para
atender o ponto de operacao solicitado dentro da RF. O processo descrito assemelha-se ao
DSO-Managed Model apresentado no trabalho [39] e ilustrado na Figura 10c.

O trabalho [84] traz uma abordagem de interacao entre TSO e DSO semelhante
ao destacado em [83], porém com foco em prover como servigo ancilar o fornecimento de
poténcia reativa para o controle da tensao na transmissao. O artigo nao evidencia o uso
de uma RF, porém poderia ser aplicada para troca de informagoes entre os operadores.
Os estudos realizados sdao baseados em parte de uma rede na Dinamarca, com aumento
de geradores renovaveis. O sistema de transmissao possui dois PCCs com o sistema de
distribuigdo e a interacdo entre os sistemas sao feitas a cada 15min. Dois estudos de caso
foram realizados. No primeiro estudo, o operador da rede de transmissao solicita ao sistema
de distribuicao aumento do consumo de poténcia reativa indutiva em ambos pontos para
reducao da tensao. O sistema de distribuigdo conseguiu proporcionar tal reducao em ambas
barras. Vale destacar que os resultados obtidos mostram que a tensao na rede pode ser
melhorada, porém, ao custo de perdas de energia no sistema de distribui¢ao e nos geradores
renovaveis. No segundo estudo é solicitado aumento de consumo reativo indutivo em uma
barra (PCCj) e aumento de consumo reativo capacitivo em outra (PCC,) de modo manter
o nivel de tensao préoximo a 134 kV. Nesse caso, o sistema de distribuicao nao conseguiu
atender ambas solicitacoes, corrigindo a tensdo no PCC;, mas distanciando o valor da
tensao no PCCy da meta estipulada. Os autores ressaltam que esse comportamento nao
pode ser generalizado para qualquer outro caso, pois depende, dentre outros, da topologia
do sistema, da geracao e da carga do sistema, entretanto observa-se uma limitacao na

abordagem.

Uma abordagem de iteracao entre transmissao e distribuicao também é proposta
em [85] visando aumentar a margem de estabilidade de tensao do sistema de transmissao.
A flexibilidade operacional dos ADNs é caracterizada através de RFs que sao fornecidas
ao TSO como restrigoes lineares a serem adicionadas ao FPO, que calcula o maximo
carregamento do sistema de transmissao. O TSO realiza a otimizacao e fornece os setpoints
de poténcia ativa e reativa no PCC para cada ADN respeitando suas respectivas RFs. Os
resultados mostram que a abordagem proposta foi bem sucedida em aumentar a margem

de estabilidade de tensao e evitar um possivel colapso, ao mesmo tempo que se mantém a
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operacao do alimentador de distribuicao dentro de limites operacionais aceitaveis.

A pesquisa realizada em [86] propoe uma metodologia para aproximar a flexibili-
dade de uma rede de distribuicao ativa na interface entre os sistemas de distribuicao e
transmissao. Os recursos flexiveis abordados sao geragio fotovoltaica residencial e sistema
de armazenamento de energia em baterias. A metodologia baseada em Reconstrucao
Radial é utilizada para determinacao da RF na interface TDO/DSO. A metodologia é
aplicada em um sistema de distribuicao 18 barras modificado. Sao considerados dois
cenérios de Battery Energy Storage System (BESS): residencial para redugao do consumo
ou instalado na interface TSO/DSO, controlado pelo DSO, para minimizar a importacao
de energia da transmissao. A andlise da flexibilidade da poténcia reativa mostra que um
BESS & escala de utilizacao, localizado na interface TSO/DSO, pode ser mais eficiente, se
o objetivo principal for oferecer suporte de tensao ao sistema de transmissao como servigo

ancilar.

Do ponto de vista da utilizacdo da flexibilidade na prestacao de servigos ancilares,
o trabalho [62] destaca algumas possiveis aplicagdes, levando em conta os conceitos de

regiao de capacidade (viabilidade) e flexibilidade de maneira semelhante & [19]:

O TSO pode decidir que area de distribuicao sera rentavel para obter servigos de

apoio de rede;

« O grafico de capacidade pode ser utilizado para validacao técnica do servigo prestado

pelos REDs. Esta pré-qualificagao é da responsabilidade do DSO;

o O grafico de capacidade no PCC pode apoiar o cumprimento dos requisitos regula-

mentares em termos de relacao de poténcia reativa na interface;

A regido de flexibilidade na interface TSO/DSO pode ser utilizada como base para o
DSO participar em diferentes tipos de servigos de contingéncia no mercado FCAS,

que dependem do tempo;

» Esta estimativa pode ser util para o DSO definir limites de troca de poténcia com o

TSO para evitar penalidades por exceder os limites operacionais;

o A avaliacao das regioes de capacidade e flexibilidade poderia apoiar a integracao

segura e massiva de energias renovaveis no atual sistema elétrico;

o A avaliacao das regioes de capacidade e flexibilidade poderia ajudar a conceber um
esquema estratégico local de mercado de servigos ancilares fornecidos pelo DSO para

apoiar a coordenagao TSO/DSO.

No artigo [68], baseado na RF segmentada considerando as probabilidades de

disponibilidade dos recursos, o DSO pode utiliza-la para basear suas ofertas de servigos
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ancilares, comprometendo-se a fornecer apenas o montante restrito a valores com proba-
bilidade elevada. Assim, apenas uma fragao dos segmentos pode ser considerada para o

funcionamento da rede.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica sobre flexibilidade em
sistemas de poténcia. Foram explorados as principais defini¢oes e conceitos necessarios
para contextualizar as RFs, abordando temas como os papéis dos operadores do sistema, a
importancia da troca de informagoes entre TSO e DSO e a utilizacao de recursos flexiveis
na prestacao de servicos ancilares. Também foi realizada uma revisao de pesquisas que
abordam a construcao de RFs em que se destaca os métodos baseados em RS e otimizacao.
Comparagoes entre métodos e suas principais caracteristicas também foram apresentados.
Diante disso, é possivel concluir que se trata de um tema relevante no atual contexto de
transi¢do que impacta fortemente nos SEPs sobretudo com a significativa integracao dos
REDs. A Figura 12 mostra um resumo da quantidade de trabalhos revisados por ano de

publicagao.

Figura 12 — Nimero de trabalhos revisados por ano de publicacao.
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3 REVISAO DE METODOLOGIAS DE REFERENCIA

A metodologia utilizada para construcdao da RF de sistemas de distribuicao apre-
sentada na referéncia [63] é detalhada nesse capitulo, uma vez que serd utilizada para
fins de comparagao com a metodologia proposta neste trabalho. Sao destacados a formu-
lacao do problema de otimizagao, o algoritmo para construcao da RF e a validacao da
implementacao realizada a partir da reproducao de um estudo de caso. Além disso, os
coeficientes Te, € D e, introduzidos em [74] também sdo destacados. Tais coeficientes

sao utilizados para quantificar a flexibilidade de sistemas de transmissao e distribui¢ao na
interface TSO/DSO.

3.1 METODOLOGIA PARA CONSTRUCAO DE REGIOES DE FLEXIBILIDADE

A metodologia abordada busca encontrar, primeiramente, os limites maximos
e minimos de poténcia ativa e reativa da RF e, posteriormente, é feita uma etapa de
refinamento que visa encontrar novos pontos sobre o perimetro da regiao, moldando assim

sua forma.

A dependéncia entre poténcia ativa e reativa e as restrigoes da rede tém impacto
na quantidade de recursos flexiveis que podem ser ativados, de modo a influenciar nas
possibilidades de mudancas do ponto de operacao do sistema. Ao ignorar esses fatores,
a RF no PCC seria a soma da flexibilidade individual de cada recurso flexivel no ponto
de operacao programado. Considerando que os recursos flexiveis tenham um formato
retangular, resultaria, no PCC, em uma RF com formato retangular maior, conforme

representado na Figura 13a pelo retangulo cinza.

Figura 13 — Visao geral da metodologia aplicada na construcao de Regites de Flexibilidade.

Q1s0-pso Q1s0-pso
(Mwvar) (Mvar)
Q A"_ Q
ﬁ
Qmin i Qmin
: . Prso-pso . Prso pso
Pmin Pmaa: ] (MW) Pmin Pmaa: (MW)
(a) (b)

Fonte: Adaptado de [63].

Ao adicionar as restrigoes da rede, a RF também é limitada, levando ao retangulo
menor em azul. Na etapa de refinamento, todas as restri¢coes da rede e a dependéncia

entre poténcia ativa e reativa sao consideradas para a obtencao do conjunto viavel de
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pontos de operacao contidos pelo retangulo azul. Isso é feito de modo a determinar os
valores de poténcia que compdem o perimetro da RF formando a regiao de cor vermelha

destacada na Figura 13b.

3.1.1 Formulacao do problema de otimizacao

Conforme destacado anteriormente, o processo de construcao da RF inicia-se com
a determinacao da poténcia ativa e reativa minima e maxima (Ppin, Pnazs Qmin € Qmaz
na Figura 13) no PCC. Para isso, quatro problemas de otimizacao devem ser resolvidos.
Uma fungao objetivo com parametros variaveis que permite obter todo o perimetro da RF

¢ utilizada, de modo otimizar a poténcia ativa e reativa conforme (3.1).

Min «, - Prso—pso + Bn - Qrso—pso (3.1)

As variaveis Prso_pso € Qrso—spso sdo, respectivamente, a poténcia ativa e
reativa na interface TSO/DSO, enquanto «, e [3,, sdo pardmetros que se modificam a cada
problema de otimizacdo n resolvido. A FOB em (3.1) representa a inclinagdo de uma
familia de retas, conforme mostrado em (3.2), de modo que para diferentes valores de 6,

sao obtidos diferentes pontos no perimetro da RF.

A

B

No problema de otimizacao, as variaveis de estado e controle que o caracterizam

(3.2)

tan g, =

estao relacionadas a tensao em todas as barras e aos recursos flexiveis presentes no sistema

que podem ser:

o Variagdo da geragdo ativa e reativa: AP e AQY;
« Variagao da carga ativa e reativa: APL e AQF;
« Variagao de compensadores de poténcia reativa: AQ5™.
Tap de transformadores e chaveamento de banco de capacitores também podem
ser recursos flexiveis em um sistema, porém, nesse trabalho, ambos foram considerados

parametros fixos. O problema de otimizagao estd sujeito as restrigoes tipicas de problemas
de FPO, conforme apresentado de (3.3) a (3.15).

APS + PSY— (APL+PHY—P. =0 VieN 3.3
( 1 1 1 1

(AQF + QF) + (AQE™ + Q™) + V2 - by, — (AQF +QF) —Qi=0 Vie N (3.4)
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ymin <V <vmer i e N (3.5)
grin < 9, < gMT Ve N (3.6)
(S2)? < (Shimee)®  VOEB (3.7)
(55)° < (SVmae)®  VbEB (3.8)
AP, < APP < APS,.. Vi€ Ng (3.9)
AQSim < AQY < AQY.,.. VieNg (3.10)
AP, <APF<APL ., VieN, (3.11)
AQf i S AQF < AQF .  VieNL (3.12)
AQm < AQY™ < AQME, Vi€ Ne (3.13)
P=> P; Vi,jeN (3.14)

JEQ,
Qi=> Qi Vi, jeN (3.15)

JEQ

As equagoes (3.3) e (3.4) sao restrigdes de balango de poténcia ativa e reativa do
sistema para cada barra i pertencente ao conjunto de barras N, onde P, QY, PF e QF
sao, respectivamente, a geracao ativa, geracao reativa, carga ativa e carga reativa presente
na barra 7 no caso base. Destaca-se que o chamado caso base é o ponto de operagao atual.
Os parametros Q5" e by, sdo, respectivamente, a poténcia reativa de compensadores
sincronos, no caso base, e a poténcia reativa de banco de capacitores conectados a barra
i. As varidveis P; e (); representam, respectivamente, a soma da poténcia ativa, P,j, e
reativa, );;, que flui nas linhas da barra ¢ para outras barras j conectadas a i conforme
representado em (3.14) e (3.15).

As inequagoes (3.5), (3.7), e (3.8) representam limitagoes fisicas da rede. Em (3.5),
sao definidos os limites inferiores e superiores da tensdo na barra i dados por V;™" ¢ V™%
respectivamente, enquanto (3.7) e (3.8) impdem o limite de fluxo de poténcia aparente,

dada por Sfjmm, a cada linha b do sistema pertencente ao conjunto de linhas B. As
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variaveis, Vi, S;j, e S;; representam, respectivamente, a tensao na barra ¢, o fluxo que
vai da barra ¢ para barra j e o fluxo que vai da barra j para a barra i. Em (3.6) sao
representados os limites dos Angulos em cada barra do sistema onde 6;, 0" e 67" s3o,

respectivamente, o angulo da barra i e seus limites, minimos e maximos.

De (3.9) a (3.13), observa-se a representacao dos limites dos recursos flexiveis. As
varidveis APY e AQY representam a flexibilidade de poténcia ativa e reativa relacionada
ao gerador conectado a barra i pertencente ao conjunto de geradores Ng, sendo Ng C N,
e as varidveis APS .., AP% ..,

méximos, de variacio de geracio ativa e reativa. Analogamente, AP e AQF representam

AQS . € AQY . representam os limites, minimos e

a flexibilidade de carga ativa e reativa na barra ¢ pertencente ao conjunto de cargas Ny,
sendo N;, C N, e as varidveis AP .~ APL

7, min’ 1, max?

AQE, . e AQE, .. representam os limites,
minimos e méximos, de variacio de carga ativa e reativa. J4 AQ¢"? é a flexibilidade
relacionada aos compensadores sincronos ligados a barra ¢ pertencente ao conjunto de
compensadores sincronos N¢, sendo No C N, e as variaveis AQf"m"fn e AQfﬂgr representam

os limites de variacao de inje¢ao de poténcia reativa minimo e maximo.

Os limites da variagdo dos recursos flexiveis sao dependentes do ponto de operacao
no qual o respectivo recurso esta no caso base. Considerando que os FPUs sao do Tipo
1 apresentado na Figura 6, tais limites podem ser escritos em funcao de seus valores

maximos, minimos e do caso base conforme destacado de (3.16) a (3.25).

AP = Plin = PC (3.16)

Pfae = Pionaz — P (3.17)
AQF in = Qfin — @F (3.18)
AQf s = Qfimas — QF (3.19)
AP = Plin = P (3.20)
AP} e = Plae — PF (3.21)
AQjmin = Qimin — QF (322)

AQiL,max Qz max QL (323)
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cond __ cond cond
cond __ cond cond
AQi,max — YWimazr Qz (325)
As varigveis PG ... PG Q% . e QY sdo os limites minimos e maximos de

geracao ativa e reativa que o gerador conectado a barra ¢ pode assumir. De forma analoga,
L
‘Pi,miru

cond cond
Q : C

,min 1,max

Pl ver QFmin € QFnae Tepresenta os limites de carga ativa e reativa. Por fim,
representa a injecao de poténcia reativa minima e maxima do compensador
conectado & barra i. Vale ressaltar que os limites apresentados da equagao (3.16) a (3.19)
sao para FPUs despachaveis. Para recursos nao despachaveis, mas com possibilidade de
reducao de sua injecao de poténcia ativa através de corte de geracao, tem-se Ameax =0,

ou seja, o recurso pode apenas reduzir sua geragao ativa.

Importante destacar que o PCC do sistema de distribuigdo, ADN ou VPP, é a
barra swing do sistema. Portanto, Prso_pso ¢ Qrso—spso podem ser escritos conforme

(3.26) e (3.27) onde a barra i é a barra de acoplamento entre os sistemas.
Prso—pso = AP + Pf (3.26)

Qrsospso = AQY + QF (3.27)

Diante da formulagao de FPO apresentada, pode-se definir o niimero total de
variaveis de decisao e de restrigdes do problema, de acordo com as equagoes (3.28) e (3.29),
onde 1,4, ¢ 0 nimero de variaveis de decisao, ny,s € o nimero de barras, ng., ¢ o nimero
geradores, nj,qq ¢ 0 nimero de cargas controlaveis, n.,,q ¢ 0 nimero de compensadores

sincronos, n,.s € o nimero de restrigoes e ny;, ¢ o nimero de circuitos.
Nyar = (2 : nbus) -1 + (2 : nger) + (2 : nload) + Necond (328)

Npes = Nyar + (2 . nbus) + (2 : nlin) (329)

3.1.2 Algoritmo para construcao da Regido de Flexibilidade

O processo de construcao da RF em um determinado barramento do sistema de
poténcia considerado o PCC pode ser resumido através do fluxograma apresentado na

Figura 14.

De acordo com o fluxograma, o processo se inicia na Etapa [ com a defini¢ao de
dados de entrada a serem utilizados pelo algoritmo. Na Etapa Il sdao resolvidos problemas
de otimizagao para 6, = 0°,180°,90° e —90°:



65

Figura 14 — Algoritmo para construgdo da Regido de Flexibilidade.

consecutivos no perimetro.

1
! 1
1
1 Célculo dos 6yew para cada dois pontos :
1
- I
! 1

Encontrar novos pontos no

perimetro resolvendo
FPOs.

Critério de parada
atendido?

Etapa IV

Regido de Flexibilidade k Fim
Etapa VI

Fonte: Adaptado de [63].

e Para 0, = £90 tem-se a,, = Fl e 3, = 0. Pz € Ppin sdo calculados bem como a

poténcia reativa correspondente;

e Para 6, =0e6, =180 tem-se a,, =0 e [, = £1. Qmin € Qmaz sdo calculados bem

como a poténcia ativa correspondente.

Na Etapa III, sao calculados os angulos 6,,.,, de todas as retas que ligam dois pontos
consecutivos no perimetro da regido de flexibilidade a partir de (3.30) e, na Etapa IV, os

critérios definidos em (3.31) e (3.32) sao avaliados.

Opew = tan™" (CM) (3.30)

|9new - enl > etol (331)
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‘Hnew - 9n+1| > etol (332)

As varidveis 0,, e 6,1 representam os angulos que deram origem a dois pontos
consecutivos no perimetro da RF que definem a reta de inclinagdo 6,., que os conectam.
Os pontos (P, @) € (P11, Qn11) sdo, respectivamente, o par ordenado de poténcia ativa
e reativa dos dois pontos sobre o perimetro da RF calculados a partir de 6, e 6,,1. A
variavel 0, é o angulo de tolerancia que é critério de parada do algoritmo. A Figura 15

ilustra o passo de obtencao de #,,, entre dois pontos consecutivos.

Figura 15 — Esquema de célculo de 0,,¢,.

Qpcc A
(Mvar) On+1

Qn-H

Ponto de Operacio
Ponto da borda
Regido de Flexibilidade

Regido de Flexibilidade
ficticia

@n

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para todo 6,,., que respeite os critérios anteriormente definidos, um novo par « e
B é calculado e um novo problema de otimizagao sera resolvido para os novos valores dos
pardmetros na Etapa V. Observando (3.2) e (3.30), temos que Qe € Bpew S20 obtidos
conforme (3.33) e (3.34).

AOpew = _(Qn—H - Qn) (333)

Bnew = I'n+1 — Pn (334)

Uma vez que nao exista 6,,.,, que atenda (3.31) e (3.32) simultaneamente o processo

iterativo é encerrado e a RF é obtida na Etapa VL.
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3.1.3 Validacao da implementacao computacional

Visando validar a implementacao computacional da metodologia apresentada, foi
realizada a reprodugao de um dos estudos de caso apresentado em [63]. Além disso, é
destacado a seguir, informagoes relacionadas as ferramentas computacionais utilizadas na

implementacao da metodologia.

3.1.3.1 Implementacao computacional

O fluxograma da Figura 16 apresenta, de forma detalhada, o algoritmo para
construcao da RF da maneira em que foi implementada computacionalmente. Visando
facilitar a explicacao do processo, o fluxograma foi dividido em seis etapas, conforme

apresentado no algoritmo resumido a Figura 14.

Toda a implementagao computacional foi realizada em linguagem Python e a descri-
¢ao de cada uma das etapas apontando os principais recursos utilizados sao apresentados

a seguir. Vale destacar que listas do Python sao referidas ao longo do texto em negrito:

a) Etapa I - Inicializagdo: no inicio do processo sao definidos os dados de entrada
que caracterizam a rede sob estudo e na sequéncia é obtido um ponto de operagao
que nao viole algum limite do sistema. A lista p armazena os pares ordenados («, )
que serao usados na FOB para a solu¢do dos quatro problemas iniciais, enquanto a

lista tht armazena os angulos correspondentes a cada par ordenado.

b) Etapa II - Obtencao dos limites maximos e minimos de poténcia ativa e
reativa: nessa etapa os problemas de otimizacao sao resolvidos para cada ponto
presente na lista p. A montagem e solucdo do FPO conforme apresentado na
subsecao 3.1.1 sao realizadas, utilizando o pacote de otimizagao Gekko [87] com o
solver IPOPT. A cada FPO resolvido, a poténcia ativa e reativa no PCC (P, e
(Qpee) sd0 armazenados em suas respectivas listas (P__pcc e Q__pcc). Ao finalizar
os pontos da lista p, os valores P,.. € (pec 520 organizados na lista PCC como um

conjunto de pares ordenados referente ao respectivo ponto de p que os geraram.

c) Etapa III - Célculo de 60,,., e diferencas angulares: inicialmente todos os pares
(e, B) ja utilizados sd@o armazenados na lista p__usado e é inicializado o contador
de iteragoes. Visando calcular o d&ngulo entre dois pontos consecutivos, conforme a
Figura 15, sao criadas as listas expandidas chamadas PCC__exp e tht__exp que
nada mais sao que as listas PCC e tht com o acréscimo de uma posi¢do no fim de
ambas com o respectivo valor encontrado em sua primeira posi¢ao conforme ilustrado

na Figura 17.

Essa operacao é realizada visando tornar a lista ciclica, facilitando as operagoes

matematicas entre pontos consecutivos. Algumas listas auxiliares sao criadas para
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Figura 16 — Fluxograma do algoritmo implementado para construcao da Regido de Flexibilidade.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

proporcionar as manipulagoes necessarias para organizar novos valores obtidos a cada
iteracao. A lista p é esvaziada para posteriormente ser preenchida com novos pares

(e, B). De acordo com os pontos consecutivos na lista PCC__exp, os valores de
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Figura 17 — Exemplo ilustrativo das listas expandidas.

PCCp = (Pr,Qn)
PccC: | pcc; | Pce, | Peoy | Pec, | PCC_exp: | PCC; | PCCy | Pocy | Pec, | PCGy
tht: [ 6 6 | 6 [ 6 | thtexp: | 6 | 6 | 6 [ 6 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

P, Pyi1, @Qn e Qniq sdo atribuidos. Tomando como exemplo a Figura 17, tem-se para
os primeiros dois pontos consecutivos: P, = Py, P,y = P2, Q, = Q1 € Qpi1 = Q.
E verificado se P, e P, .1 sao diferentes e caso nao sejam verifica-se se sao os dois
ultimos pontos da lista PCC__exp, de modo que se a verificagao for verdadeira, o
processo segue para a montagem da lista tht com todos os angulos calculados no
processo, por outro lado, se a verificagao for falsa, outros pontos sao acessados. Se
P, e P, diferem-se, o processo segue para o calculo do 6,,, correspondente e dos
erros conforme apresentado nas equagoes (3.30), (3.31) e (3.32), respectivamente.
Novamente baseado na Figura 17, considerando os dois primeiros pontos, pode-se

escrever:

1 (@2 — @
Onew =t ! ( )
an P2 — Pl

€1 = |9new - 91|

€y = |9new - 92|

Na sequéncia, a lista auxiliar criada para receber os valores de angulo, aux__tht,
comeca a ser preenchida. A cada 6,., calculado é adicionado ao fim da lista o valor
0,,, que é o primeiro dos dois pontos consecutivos analisados no momento, e a lista
org, usada para organizacao dos novos valores nas listas, recebe valor 0 na posicao
correspondente a 6,. Caso ambos os erros calculados sejam maiores que o angulo
definido como toleréncia e se o novo par ordenado («, 3) referente a 6,,.,, nao estiver
presente em p__usado, a lista aux__tht recebe em sua tltima posi¢ao 6,,.,,, tanto
p quanto p__usado recebem o par ordenado em sua tultima posicao e a lista de
organizagao, org, recebe valor 1 na tltima posi¢ao. Na sequéncia é verificado se sao
os dois ultimos pontos da lista PCC__exp e se a verificagao for verdadeira, o processo
segue para a montagem da lista tht com todos os angulos calculados no processo,

por outro lado, se a verificacao for falsa outros pontos sao acessados. Caso pelo
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menos um dos erros for maior que a tolerancia ou se o novo par ordenado ja estiver
presente em p_ usado é verificado se sdo os dois ultimos pontos da lista PCC__exp
e se a verificacdo for verdadeira, o processo segue para a montagem da lista tht com
todos os angulos calculados no processo, em contrapartida, se a verificagao for falsa
outros pontos sao acessados. Apds todos os pontos terem sido avaliados a lista tht é
atualizado tornando-se uma cépia de aux__tht, logo ela contém todos os angulos
que ja existiam juntamente com cada 6,,,, valido encontrado. Vale ressaltar que da
maneira que aux__tht é preenchida os angulos presentes estao na ordem anti-horaria
baseados no respectivo par ordenado de PCC na borda da RF, comecando sempre

com # = 180°. Por fim, o contador de iteragao recebe o acréscimo de uma unidade.

Etapa IV - Verificagcao de convergéncia: duas verificagoes sao feitas visando
decidir pelo fim ou continuacao do processo iterativo. Além de ajudar na organizacao
da lista PCC, org ¢ utilizada para definir o fim do processo iterativo, uma vez que,
sempre que houver pelo menos um ponto em p que determinard um novo ponto
da borda da RF, existird pelo menos um valor igual a 1 na lista org indicando a
continuacao do processo iterativo. Logo, se ndo existir valor 1 em org o processo
iterativo é encerrado. Outro critério de parada definido na implementacao realizada é
o numero maximo de iteracoes permitidas. Se pelo menos uma das duas verificagoes
for falsas, o processo iterativo se encerra seguindo para a Etapa VI. Caso ambas

sejam verdadeiras, o processo iterativo continua seguindo para a Etapa V.

Etapa V - Obtenc¢ao de novos pontos da borda da RF: inicialmente as listas
P__pcc e Q__pcc sao reiniciadas para armazenarem os novos pares de poténcia e
reativa que serdo calculados. Na sequéncia todos os pares ordenados presentes em p
sao utilizados nos FPOs que sdo solucionados, repetindo a sequéncia apresentada na
Etapa II, porém ao invés de organizar os valores na lista PCC estes sao organizados
em aux_ PCC. Em seguida é realizada a reorganizacao da lista PCC utilizando
org, aux_ PCC e aux_ org colocando em ordem anti-horaria os pontos de PCC,
seguindo a mesma ordem que foi estabelecida em tht na Etapa III. A lista aux__org
¢ uma copia de PCC antes de sua reorganizacao. A Figura 18 exemplifica uma lista

PCC reorganizada a partir das listas que auxiliam no processo.

Figura 18 — Exemplo de reorganizacao da lista PCC.

aux_org: | Pcc; | pco, | pecs | Pecy |

PCC

aux_PCC: | pcc; | pooy | pecy | [ Pco, | pecy | Pee, | Pocs | pecy | Pecs | pec;

org: [o 1 JoJo[1]o]1]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao finalizar a reorganizacao o processo retorna para a Etapa III.

f) Etapa VI - Construgao da visualizagao grafica da RF': nessa etapa, a lista
PCC ¢ utilizada como dado de entrada para a construgdo da RF utilizando a classe
scipy.spatial.ConvexHull do pacote SciPy [88]. Essa classe constréi um poligono
convexo que se ajusta aos pontos de PCC fornecendo a borda completa da RF e a

visualizagao gréfica é feita por meio do pacote Matplotlib [89].

A Figura 19 apresenta um exemplo do passo a passo da construcao da RF, des-
tacando cada etapa do processo presente nos fluxogramas das Figuras 14 e 16. Nesse
exemplo, considera-se trés iteragoes do método. A Etapa IV, que avalia os critérios de

parada, nao esta representada na imagem.

As Figuras 19a e 19b representam, respectivamente, a obtengao de um ponto de
operacao inicial para o qual a RF sera construida e a RF inicialmente obtida, considerando
os valores maximos e minimos de poténcia ativa e reativa calculados a partir de quatro

valores de 6,, conforme apresentado na segao 3.1.2.

Na Figura 19c todos os angulos 6,,.,, calculados conforme apresentado a seguir,
satisfazem (3.31) e (3.32) gerando quatro novos pontos associados a 8y, 05, 0 ¢ 67 conforme

apresentado na Figura 19d.

04 = Opery = tan™? (?{:g{?)
05 = 0,00, = tan? (%2:%)
S—=
et (9

Na Figura 19e apenas a reta liga o ponto da borda gerado por #; ao ponto da borda
gerado por 05 e a reta que conecta os pontos da borda gerados por 65 e 6, apresentam
0, que satisfaz as tolerancias. Portanto, sao gerados dois novos pontos associados a g e

By conforme apresentado na Figura 19f.

B (@5 Ql)
Os = 0,0, = tan (P5 )

_ (@2 Q5>
By = Bpeny — tan (P2 —

Na Etapa III da terceira iteragdo, nenhum 6,,,, calculado satisfaz (3.31) e (3.32)
simultaneamente. Logo, o processo iterativo é encerrado e a RF final é obtida conforme

apresentado na Figura 19h.
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Figura 19 — Exemplo ilustrativo do processo de construcao da Regiao de Flexibilidade.
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e S I ) e . _
Orew 2° [teracao : ‘. 0| 3 Iteracao
1 * 0 : *
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eracao

°

Regido de Flexibilidade inicial

Ligacdo entre pontos consecutivos - 2° iteracdo

Pontos da borda - 2° iteracdo

Regido de Flexibilidade final

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ligacao entre pontos consecutivos - 3° iteracao
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3.1.3.2 Estudo de caso

O estudo de caso consiste em estimar a RF para o sistema IEEE 9 barras modificado.
Os dados originais deste sistema sao apresentados na referéncia [90] e, como modificagoes
realizadas, destaca-se a substituicdo do gerador (G por um compensador sincrono e a
alteracao da numeragao das barras. A topologia do sistema ¢é apresentada na Figura 20,
onde o PCC é representado pela barra swing, que é a barra 1. Como recursos flexiveis
presentes nesse sistema temos o gerador (G5, o compensador sincrono G e considera-se
que as cargas sao controldveis, de modo a permitir um corte de carga de até 10% de
seus valores no caso base. Os dados de barras, dados de linhas e dados de geragao sao

apresentados no Anexo A.

Figura 20 — Topologia do sistema IEEE 9 barras.

3 6 7 8

G3 l G2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 6 — Caracteristicas do sistema IEEE 9 barras.

Pardmetro do sistema Quantidade
Ntmero de barras 9
Ntmero de circuitos 9
Ntmero de transformadores 3
Carga ativa 315,0 MW
Carga reativa 115,0 Mvar

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A metodologia é aplicada primeiramente para uma tolerancia igual a 10° (6, = 10°)
e na sequéncia para uma tolerdncia igual a 1° (0 = 19). Os resultados obtidos sao

mostrados nas Figuras 21 e 22, respectivamente.

Figura 21 — Regiao de Flexibilidade IEEE 9 Barras - 6;,; = 10°.

Regido de Flexibilidade

Qpcc (Mvar)
S

80 A
60 -
40
20 L T T T T T T T T T
50 75 100 125 150 175 200 225 250
Ppcc (MW)
Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 22 — Regido de Flexibilidade IEEE 9 Barras - 0;,; = 1%
Regiao de Flexibilidade
160 A
140 A

Qpcc (Mvar)
S

80
60
40 1
20 L T T T T T T T T T
50 75 100 125 150 175 200 225 250
Pocc (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor.

O simbolo de estrela preto representa o valor de poténcia ativa e reativa do caso base

no PCC e os pontos em azul sao os calculados a cada novo 60,,.,, obtido. A area retangular
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cinza presente nos graficos representam a RF construida apenas com os resultados obtidos
para Poin, Prazs Qmin € Qmaz- Ja a regiao verde é a obtida apods a etapa de refinamento.
Observando ambas figuras, é possivel notar que quanto menor é a tolerancia, mais pontos
do perimetro sdo obtidos e, consequentemente, melhor definida é a regiao de flexibilidade.
Por outro lado, quanto mais pontos sao obtidos, maior o tempo de execugao do algoritmo,

visto que cada ponto obtido é resultado da solugdo de um problema de FPO.

Os resultados obtidos sdo coerentes com o apresentado em [63], de modo permitir

concluir que a implementacao foi validada.

3.2 COEFICIENTES DE FLEXIBILIDADE

Em [74] sao introduzidos os coeficientes Tje, € D e, com a finalidade de quantificar
o potencial impacto da flexibilidade dos sistemas no PCC do ponto de vista do TSO e do
DSO. Ambos sao calculados utilizando RFs na interface TSO/DSO, conforme ilustrado na
Figura 23.

Figura 23 — Representacao das Regides de Flexibilidade no PCC.

[ ] Tso [ 1 Dbso

Q pcc A
(Mwvar)
8 DNT
/ Regido operativa
| D viavel para ambos
operadores
>
P, pce
(MW)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cada um dos coeficientes sao calculados de acordo com as equagoes (3.35) e (3.36).
O operador A(x) representa o calculo da drea da regidao passada como argumento, D
representa a RF calculada para o sistema de distribuicao e 7T representa a RF para o

sistema de transmissao.

ADNT)

Dflex = A(D)

(3.35)
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ADNT)

Tpiex = TAT) (3.36)

O coeficiente Dy, descreve a usabilidade da flexibilidade do sistema de distribuicao
na interface entre os sistemas. Valores elevados de Dy, significam que a interface
TSO/DSO pode acomodar uma porcentagem elevada de valores de troca de poténcia
ativa e reativa definidos pela RF do DSO. Ja o coeficiente T';,, descreve a quantidade de
flexibilidade do sistema de distribuicao que cobre a gama de troca de poténcia permitida
no barramento do sistema de transmissao na interface TSO/DSO. Essa gama de troca de
poténcia permitida ¢ definida pela RF do TSO. O coeficiente T}, quantifica quanto da
capacidade de troca de poténcia de uma determinada barra do sistema de transmissao,
dada por sua RF, pode ser explorada pelo sistema de distribuigao. Valores de T,
elevados significam que a flexibilidade fornecida pelo sistema de distribui¢cao pode impactar

significativamente na operacao do sistema de transmissao.

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi realizada a revisdo detalhada de uma metodologia baseada em
sucessivas solugoes de FPOs para construcao de RFs que é aplicada no decorrer deste
trabalho. Detalhes da implementacao computacional realizada também sao apresentados
e sua validagdo ¢ feita a partir da reprodugao da construcao da RF para o sistema IEEE 9
barras conforme apresentado na referéncia [63]. Além disso, também foram apresentados
os chamados Coeficientes de Flexibilidade que permitirao realizar anélises da flexibilidade

na interface TSO/DSO de maneira quantitativa.
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4 METODOLOGIA PROPOSTA

Nesse capitulo sao apresentadas algumas contribui¢des em relagdo a metodologia
apresentada na secao 3.1, sobretudo na representacao dos FPUs no problema de otimizacao.
Uma nova metodologia de construcao da RF capaz de representar suas nao-convexidades
também é apresentada, destacando a formulagdo do FPO, o algoritmo que reproduz a
metodologia e detalhes da implementacao computacional. Tal metodologia é denominada
Método de Varredura Angular. Além disso, uma abordagem para avaliacdo de perdas

técnicas com base na troca de poténcia na interface TSO/DSO através da RF é destacada.

4.1 MODIFICACOES PROPOSTAS

A seguir sdo apresentadas duas modifica¢oes introduzidas ao FPO descrito no
capitulo anterior, de modo a permitir a aplicacao do algoritmo apresentado para construgao
da RF no PCC para sistemas de transmissao e a representacao de diferentes modelos de
FPUs. A aplicagao para sistemas de transmissao é feita a partir de uma modificacdo na
FOB e a representacao de novos modelos de FPUs é realizada a partir da adi¢cao de novas

restricoes ao problema de otimizacao.

4.1.1 Regiao de Flexibilidade para sistema de transmissao

A metodologia apresentada na se¢ao 3.1 do capitulo anterior aborda um contexto
de rede de média e baixa tensao, onde o PCC é sempre a barra swing do sistema. Porém,
os sistemas de transmissao também possuem suas flexibilidades provenientes de geradores
convencionais, equipamentos de controle ou até mesmo de usinas edlicas e fotovoltaicas. A
agregacao desses recursos também pode ser caracterizada através de uma RF na interface
TSO/DSO. Para adaptar a metodologia de modo a torné-la capaz de lidar com sistemas de
transmissao, pode-se realizar uma modificagao no problema de otimizacao, especificamente
nos elementos da FOB que deixam de ser relacionados a geragao ativa e reativa na barra
swing e passam a ter parcelas relacionadas a carga ativa e reativa no PCC, que é considerada
uma barra de carga. As equagoes (4.1) e (4.2) destacam essa modificagdo em que a barra

1 € a barra de acoplamento entre os sistemas.

Prso—pso = AP! + P} (4.1)

Qrso—pso = AQF +Qf (4.2)

4.1.2 Representacio dos recursos flexiveis no Fluxo de Poténcia Otimo

No problema de otimizagao apresentado a se¢ao 3.1.1, os FPUs sao representados

por modelos Tipo 1. Porém, outros tipos de FPUs podem ser utilizados, demandando
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assim uma modelagem matematica para sua introduc¢ao no FPO.

Baseado nas representacoes dos FPUs apresentadas na Figura 6, seus modelos
matematicos sao definidos a partir de um conjunto de restrigoes a serem acrescidas ao
FPO. Importante reforcar que os limites de variacao do FPU é dependente do ponto de
operacao do mesmo no caso base. Os modelos matematicos de cada tipo de FPU sao

apresentados a seguir, considerando que tais FPUs sao geradores:

a) Tipo 1: a Figura 24a apresenta os limites do FPU, destacando o ponto de operagao
do caso base e a Figura 24b apresenta os limites da variagdo de poténcia do FPU
para o ponto de operagao do caso base. Modelos desse tipo sao representados no
FPO através das restrigoes (3.9) e (3.10), cujos valores dos limites sao calculados
utilizando as equagoes (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19). Os pontos destacados na Figura

24a sdo parametros fixos associados a capacidade do FPU de modo que: Pg = P&

i,min?

P, = P& Qp=0% . c¢Qs=Q" Por outro lado, a Figura 24b é obtida em

1, max’ 7,Min i,max*

funcao da Figura 24a e do ponto de operacao no caso base, representando os limites

que caracterizam o quanto o FPU pode desviar seu ponto de operacao em relagao ao
P1/4 = APi?max? Q/B - AQG

i, min

caso base. Nesse caso, considera-se: Pj, = APS

i,min?

e Q) = AQY . Logo, é possivel concluir que a regido da Figura 24a serd sempre
constante, porém a Figura 24b variara para diferentes pontos de operagao. Vale
destacar que todas as observagoes realizadas para as figuras destacadas sao validas

para os demais modelos.

Figura 24 — Flexibilidade de FPU com modelo Tipo 1.

Q4 AQy
Q4
* Q,
> ; ’ >
Py Py P Py Py AP
Qs
Q5
(a) Limites do FPU. (b) Limites de variacdo do FPU.

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Tipo 2: as Figuras 25a e 25b apresentam, respectivamente, os limites do FPU,

destacando um ponto de operacao do caso base, e os limites da variacao de poténcia do
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FPU para tal ponto de operagao. O modelo é representado através das restrigoes (3.9)
e (3.10), cujos valores dos limites sdo calculados utilizando as equagoes (3.16), (3.17),
(3.18) e (3.19), e pela restricao apresentada em (4.4), associada, especificamente, a
esse tipo de modelo. Em relacao aos pontos destacados na Figura 25a, considera-se:
Pp = mew Py = Pgnax, Qp = Qlem eQa= Qsza:r Ja na Figura 25b, considera-
se: Pp = APS .. Py = APS ., Qp = AQF, ., e Q4 = AQY, ... A novidade
inserida ao FPO é a equagao (4.4), que representa a defini¢do da diregao pela qual
o recurso flexivel pode variar. A equagao (4.4) é a equagao da reta de inclinagao
¢ que passa pelos pontos (P4, Q4) e (P, @p) e (4.3) representa o célculo de seu

coeficiente angular a;.

a; = tanp = ?{::gj (4.3)
(AQF + Q) — a1 - (AP? + Pf) =0 (4.4)

Figura 25 — Flexibilidade de FPU com modelo Tipo 2.

QA AQA

AP

(a) Limites do FPU. (b) Limites de variagao do FPU.

Fonte: Elaborado pelo autor.

¢) Tipo 3: assim como destacado anteriormente, as Figuras 26a e 26b apresentam,
respectivamente, os limites do FPU destacando um ponto de operagao do caso base
e os limites da variagao de poténcia do FPU para o mesmo ponto de operacao.
Modelos desse tipo sao representados pelas restricoes (3.9) e (3.10), cujos limites sao
calculados com base nas equagoes (3.16), (3.17), (3.18) e (3.19), e pelas restri¢oes
=0,
Py = meax, Qa = Qfmm e Qp = szax Por outro lado, conforme a Figura

26b destaca-se: PiG = —PiG, P, = APi,Gmazy QY = AQszzn e Qp = AQF,

,min i,max"*

(4.7) e (4.8). A partir dos pontos em destaque na Figura 26a define-se: P&

7,Min

As novidades inseridas ao FPO sao as inequagoes (4.7) e (4.8) que representam
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bordas que limitam a flexibilidade do FPU. A inequacdo (4.7) representa a reta que
passa pelos pontos (0,0) e (Pg,Qp) com coeficiente angular a; calculado em (4.5)
e a inequagao (4.8) representa a reta que passa pelo ponto (0,0) e (Pg,Q4) com

coeficiente angular ay calculado por (4.6).

S = =
O T @
(AQF +QF) —ar - (AP + PF) <0 (4.7)
(AQF +QF) —az - (AP + PF) 20 (4.8)

Figura 26 — Flexibilidade de FPU com modelo Tipo 3.

Qa AQ
U ; Qs
P i * Py /

A > B, P, P >

. B P e 7B 4 AP
Qa]---N

Qy
(a) Limites do FPU. (b) Limites de variacdo do FPU.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante ressaltar que, assim como os pontos limites destacados anteriormente,
todos os pontos da borda da Figura 26b sao calculados a partir da subtragao entre o
valor de poténcia do ponto na borda e o valor de poténcia no ponto de operacao.

Assim, P/ é calculado conforme a equagao (4.9).

P, = Po — Pf (4.9)

Tipo 4: as Figuras 27a e 27b apresentam, respectivamente, os limites do FPU,
destacando um ponto de operagao do caso base, e os limites da variacao de poténcia
do FPU para tal ponto de operagao. Esse tipo de modelo é representado pelas
restrigoes (3.9) e (3.10), cujos limites sao calculados utilizando as equagoes (3.16),
(3.17), (3.18) e (3.19), e pelas restrigoes (4.12) e (4.13). De acordo com a Figura 27a
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considera-se: Pp = mem, Py = meax, Qa= Qfmm ep = Qfmax. Com relacao a
Figura 27b define-se: Py = APS, ., Pi = AP, 0, Q4 = AQS . ¢ Q) = AQY, .-
As novidades inseridas ao FPO sao as inequagoes (4.12) e (4.13) que representam
bordas que limitam a flexibilidade do FPU. A inequacao (4.12) representa a reta,
de inclinagdo ¢, que passa pelos pontos (0,0) e (P4, @p) com coeficiente angular
ay calculado em (4.10) e a inequagao (4.13) representa a reta de inclinagdo —p que

passa pelo ponto (0,0) e (P4, Q4) com coeficiente angular ay calculado por (4.11).

a; = tanp = C’}%j:g:%j (4.10)

as = tan(—g) = %“:8 = %‘ (4.11)
(AQFY +QF) — a1 - (APT + PF) <0 (4.12)
(AQF +QF) —az- (APT + PF) >0 (4.13)

Figura 27 — Flexibilidade de FPU com modelo Tipo 4.

< > -
(A
QI
(a) Limites do FPU. (b) Limites de variacdo do FPU.

Fonte: Elaborado pelo autor.

e) Tipo 5: as Figuras 28a e 28b apresentam, respectivamente, os limites do FPU
destacando um ponto de operagao no caso base e os limites da variagao de poténcia
do FPU para tal ponto de operacao. Esse tipo de modelo é representado pelas
restrigoes (3.9) e (3.10), cujos limites sao calculados utilizando as equagdes (3.16),
(3.17), (3.18) e (3.19), e pelas restrigoes (4.18), (4.19), (4.20) e (4.21). Em relagao

aos pontos destacados na Figura 28a, considera-se: Pp = P¢% P, = P¢

7,mMin’ i,max’

Qr=0Q% e Qp=QF Conforme a Figura 28b considera-se: Py = APY

i,min i,max"* 2,min?

Py = APE, .. Qp = AQS ., e Qs = AQY, As novidades inseridas ao FPO sao

i,max’ i,max"*

as inequagoes (4.18), (4.19), (4.20) e (4.21) que representam bordas que limitam a
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flexibilidade do FPU. A inequacao (4.18) representa a reta que passa pelos pontos
(Pp,Qp) e (Pp,Qp) com coeficiente angular a; calculado em (4.14), a inequagao
(4.19) representa a reta que passa pelos pontos (Pa, Q) e (Pp,Qp) com coeficiente
angular as calculado em (4.15), a inequagao (4.20) representa a reta que passa pelos
pontos (Pa,Q4) e (Po,Qc) com coeficiente angular a3 calculado em (4.16) e, por
fim, a inequacgdo (4.21) representa a reta que passa pelos pontos (Pe, Q¢) e (Pp, QE)

com coeficiente angular a4 calculado em (4.17).

~ Qp—QsB

“= (4.14)
BRI i
(AQF +@QF) — a1+ (APF + Pf) + a1 P —Qp <0 (4.18)
(AQF +QF) —as - (AP + Pf) +az- Pp —Qp <0 (4.19)
(AQY + Q%) —as - (APE + PE) +as- Po — Q¢ >0 (4.20)
(AQF + QF) —ay- (AP + Pf) +as- Pp —Qp >0 (4.21)

Figura 28 — Flexibilidade de FPU com modelo Tipo 5.

Q
ot

Qof -
Qrl -

Q-

(a) Limites do FPU. (b) Limites de variacdo do FPU.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme destacado anteriormente no calculo de P/, para o modelo Tipo 3, os pontos
que nao estao associados aos limites maximos e minimos sao calculados conforme da
equagao (4.22) a (4.27).

P, = Po — PF (4.22)
P, = Pp— P¢ (4.23)
Q4 =Qa—QF (4.24)
Qe = Qc — QF (4.25)
Qp=Qp—Qf (4.26)
Qr =Qr — QF (4.27)

4.2 METODO DE VARREDURA ANGULAR

Conforme abordado na secao 3.1, a metodologia apresentada resulta na RF como
um poligono convexo. Logo, possiveis nao-convexidades nao sao identificadas, o que pode
levar ao sobredimensionamento da RF. A Figura 29 ilustra tal sobredimensionamento
considerando o ajuste de um conjunto de pontos através de um poligono convexo e um

Nnao-convexo.

Figura 29 — Regiao de Flexibilidade convexa X nao-convexa.

Qpcc A Qpcc A
(Mvar) (Mvar)
Ponto
ignorado na 3 Captura fia
aproximagao nao-convexidade
por poligono
convexo
> |-
g »
Ppcc P, pee
(M) (MW)
(a) Regiao de Flexibilidade convexa. (b) Regido de Flexibilidade nao-convexa.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A diferenga apresentada pode acarretar a obtencao de uma RF na qual nem todos

os pontos de operacao contidos em seus limites sao de fato vidveis, de modo que em uma
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aplicacao pratica os operadores do sistema podem optar por operar em uma regiao que
viola limites da rede. Nesse contexto, um método de varredura capaz de capturar as

nao-convexidades é proposto nessa segao.

4.2.1 Visao geral da metodologia proposta

O método de varredura angular proposto visa encontrar pontos da borda da RF
através de sucessivas solugoes de FPOs em diversas dire¢oes no plano PQ. O plano é
dividido em quatro quadrantes a partir do ponto de operacao no caso base, de modo que
em cada quadrante uma FOB diferente é assumida. A Figura 30 ilustra a visdo geral do
processo de construcio da RF. A direcdo da otimizacio n é indicada pelo angulo 64" e
o passo angular é dado por d,. A cada FPO resolvido o angulo que define a direcao é
incrementado conforme o valor do passo angular, definindo assim uma nova dire¢do. No

fim do processo é obtida uma RF capaz de representar as nao-convexidades caso existam.

Figura 30 — Método de Varredura Angular.

Qpcc 4 A O
( M 'Ua/r) 2° Quadrante 1 Diregéo 2 1° Quadrante

L4

,* Diregio 1 egi" = 0411" + 6,

R R e e R, -

* Ponto de Operacao

@ Pontodaborda
— Regido de Flexibilidade
- = Direcdo de otimizacao

- - Direcdo de otimizagdo sobre

K : o a divisao dos quadrantes
3° Quadrante * 4° Quadrante
>
P pce
(MW)

Fonte: Elaborado pelo autor.

4.2.2 Formulacao do problema de otimizagao

Conforme destacado anteriormente, a metodologia proposta é baseada em sucessivas
solugoes de FPOs em diferentes direcoes de otimizagao da poténcia ativa e reativa no
PCC. Para isso, ¢ utilizada uma FOB diferente para cada quadrante no plano PQ. A

divisdo dos quadrantes é feita com base no ponto de operacao do PCC no caso base como
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apresentado na Figura 30. A Tabela 7 apresenta a relagdo dos intervalos dos quadrantes

com sua respectiva FOB.

Tabela 7 — Relacao entre FOB e quadrante no plano PQ.

Quadrante Faixa Funcao Objetivo
1° 0° < g4 < 90° (4.28)
20 90° < 94T < 180° (4.29)
3° 180° < #%ir < 270° (4.30)
40 270° < 94 < 360° (4.31)

Fonte: Elaborado pelo autor.

As FOBs referentes a cada quadrante sao apresentadas a seguir:

a) Primeiro quadrante: a FOB visa a otimizagdo da poténcia ativa e reativa no

sentido positivo do plano PQ.

Min — Prso—pso — Qrso—pso (4.28)

b) Segundo quadrante: a FOB visa a otimizagao da poténcia ativa e reativa no

sentido negativo e positivo do plano PQ, respectivamente.

Min Prso—pso — Qrso—pso (4.29)

c) Terceiro quadrante: a FOB visa a otimizagdo da poténcia ativa e reativa no

sentido negativo do plano PQ.

Min Prso—pso + Qrso—pso (4.30)

d) Quarto quadrante: a FOB visa a otimizagao da poténcia ativa e reativa no sentido

positivo e negativo do plano PQ, respectivamente.

Min — Prso—pso + Qrso—pso (4.31)

Vale reforcar que para o sistema de distribuicao o PCC é a barra swing. Logo,
Prso—pso € Qrso—pso podem ser escritos conforme (3.26) e (3.27). Ja sob o ponto de
vista do sistema de transmissdo, o PCC é uma barra de carga, portanto Prso_pso €
Qrso—pso podem ser escritos como (4.1) e (4.2). Em ambos os casos a barra i é a barra

de acoplamento entre os sistemas.

As restri¢oes do FPO s@o as mesmas apresentadas anteriormente de (3.3) a (3.13)

com acréscimo da restricao de direcao de otimizagao de poténcia. Logo, o nimero total de
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varidveis de decisdo pode ser obtido utilizando a equagao (3.28) anteriormente definida e o
nimero total de restrigoes é obtido a partir da equagao (4.32) que acresce uma unidade

referente a restricao de direcao.

Nres = Nyar + (2 . nbus) + (2 . nlin) +1 (432)

A restricao de direcao tem como funcao garantir que a poténcia ativa e reativa sera
otimizada respeitando a direcao preestabelecida em relacao ao ponto de operagao no caso
base. Essa restricao pode assumir diferentes formas, a depender da direcao de otimizacao

64" como mostrado a seguir:

a) Considerando os intervalos definidos por 0° < 04" < 90°, 90° < 64 < 270° e
270° < 0% < 360° a equacio (4.33) é utilizada no caso do PCC de um sistema de

distribuicao e (4.34) ¢ utilizada no caso do sistema sob estudo for o de transmissao:

AQY —tan 9" . APY =0 (4.33)

AQF — tan 0% . APF =0 (4.34)

b) Considerando %" = 90° ou %" = 270° a equagao (4.35) é utilizada ao avaliar
sistemas de distribui¢ao e (4.36) é utilizada quando sistemas de transmissao sao
avaliados:

AP =0 (4.35)

APF =0 (4.36)
Vale ressaltar que todos os modelos de FPUs apresentados na subsecao 4.1.2

também podem ser incluidos como restrigoes ao problema de otimizacgao.

4.2.3 Algoritmo do método de varredura angular para construcao da Regiao
de Flexibilidade

Um resumo das etapas do método de varredura angular para construcao da RF no

PCC de um SEP ¢ apresentado no fluxograma da Figura 31.

De acordo com o fluxograma, Etapa I, o processo se inicia com a defini¢cao de dados
de entrada a serem utilizados ao longo do algoritmo e com a determinacao das dire¢oes
de otimizacao iniciais para busca de pontos das bordas da RF. A partir da definicao do
nimero de diregdes, Np, o passo angular é calculado conforme a equagao (4.37) e cada

direcao é definida conforme (4.38).
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Figura 31 — Fluxograma resumido do método de varredura angular para construgdo da Regido
de Flexibilidade.

I 1
I 1
I 1
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Regido de Flexibilidade k Fim
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Fonte: Elaborado pelo autor.
360°

Op = —— 4.37

p ND ( )

oL, = 04" 45, (4.38)

Na sequéncia, Etapa II, sdo solucionados os FPOs para cada direcao definida,
levando em consideragao a formulagao do problema de otimizagao apresentada na se¢ao

anterior, na qual em cada quadrante uma FOB diferente é utilizada.

Na Etapa III sao realizados os calculos dos erros de poténcia e de angulo utilizados

para estabelecer um critério de parada. Os erros sao sempre calculados considerando dois
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pontos consecutivos. Tomando como exemplo a Figura 32, o erro de poténcia ativa e’
de poténcia reativa e e de angulo ¢’ sdo definidos pelas equagdes (4.39), (4.40) e (4.41)

respectivamente.

ef—i—l,n = ’Pn—i-l - Pn| (439)
6S—i—l,n - |Qn+1 - Qn| (440)
6Z+1,n = ’ Zi+T1 - egir (4.41)

Figura 32 — Exemplo de céalculo dos erros e defini¢do de nova diregao.

(]%—g SL?I')A Diregion +1 f 4 Nova direcdo
_________________________ 4
Qn+1 4 Dire¢aon
.

Qu |--------- - [EECEESSREEE, S

Referéncia

B_ ogzr
N o,
b e,

Pn+1 Pn Ppcc

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dois testes apresentados em (4.42) e (4.43) sdo realizados para cada dois
pontos consecutivos sobre a borda da RF, a partir dos erros calculados e das tolerancias
preestabelecidas nos dados de entrada. Os parametros P, e Qs sdo, respectivamente, a
tolerancia de poténcia ativa e reativa enquanto 6;, ¢é a tolerancia angular. Sempre que

ambos sejam verdadeiros, uma nova direcao é criada para posterior solu¢do de um novo

FPO.

efﬂm > P, ou e&m > Qo (4.42)

o Z etal (443)

en—l-l,n
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A nova diregao é criada conforme a equagao (4.44), sendo esta a média da dire¢ao

dos dois pontos consecutivos sobre a borda da RF.

dir dir
edz’r . 0n+1 + Qn
new -~ 2

(4.44)

Na sequéncia, Etapa IV, dois critérios de parada sao avaliados para determinar
o encerramento do processo iterativo. Um deles é a verificagdo se o niimero maximo de
iteragoes do algoritmo foi atingido e o outro é verificagao se nao existem novas direcoes para
solucao de FPOs. Caso ambas as afirmacoes sejam falsas, o processo iterativo continua
fornecendo as novas dire¢oes obtidas na Etapa III para solucao de novos FPOs na Etapa II.
Caso pelo menos uma das duas suposigoes seja verdadeira, o processo iterativo é encerrado,

fornecendo as informacoes necessarias para construcao da RF na Etapa V.

4.2.4 Implementacao computacional

Com o objetivo de destacar detalhes da implementacdo computacional referente a
metodologia apresentada anteriormente, a Figura 33 apresenta um fluxograma que segue
cada uma das etapas do algoritmo resumido apresentado na Figura 31. A implementacao
computacional foi realizada em linguagem Python e a descricao de cada etapa, destacando
os principais recursos utilizados, sao apresentados a seguir. A linguagem Python permite
a utilizacao do objeto list, que sdo como vetores capazes de guardar variaveis, valores
ou objetos em suas posigoes. Tal recurso é amplamente utilizado para manipulacao de
dados no algoritmo implementado, portanto, durante a descri¢ao, optou-se por sempre

destaca-las em negrito para facilitar o entendimento do texto.

a) Etapa I - Entrada de dados: ¢ inicialmente realizada a leitura dos parametros
do sistema sob estudo como topologia, dados de barra, de circuitos e de geracao
além dos limites do sistema como limites de geragao, de cargas variaveis, de circuito
e de tensao. Na sequéncia, um ponto de operacao que respeita os limites da rede
é obtido. Também sao definidas nessa etapa as tolerancias de poténcia e angular
utilizadas na Etapa III. Em seguida, as dire¢oes de otimizagao sao calculadas com
base no passo angular conforme apresentado anteriormente nas equagoes (4.37) e
(4.38). Os angulos que descrevem as diregoes sdo armazenados na lista Ang. Ainda
nessa etapa, duas listas vazias sao criadas: Tab__ APQ e Ptos. A lista Tab_ APQ
é uma lista de listas semelhante a uma matriz n x 3 na qual cada linha é referente
a uma direcao de otimizacao e as colunas sao relacionadas ao angulo de direcao, a
poténcia ativa e a poténcia reativa no PCC enquanto a lista Ptos ¢ criada para

armazenar os pares ordenados de poténcia ativa e reativa.

b) Etapa II - Obtencgao de pontos da borda para as diregdes iniciais: nessa

etapa o contador de iteragao é inicializado e, entao, é dado inicio ao processo
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Figura 33 — Fluxograma do método de varredura angular implementado para construcido da
Regiao de Flexibilidade.
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iterativo. Para cada dire¢dao definida em Ang, um FPO ¢ solucionado, seguindo uma
estratégia que visa a obtencao da convergéncia da solugdo. A estratégia consiste
em trés tentativas de solu¢ao do FPO para uma determinada direcao, considerando
diferentes inicializagoes das varidveis de decisao durante a montagem do problema:
na inicializagdo (7) as variaveis de decisao recebem os valores obtidos na solugao do
FPO que considerou a diregao imediatamente anterior a atual; em (i7) as variaveis de
decisdo recebem todos os valores conforme o caso base; e em (i) uma inicializagao
flat-start onde os valores de tensao sao inicializados com valor de 1 p.u. e os angulos
de barras inicializados em 0° é realizada. Baseado nessas inicializagoes, sempre que
o FPO néao convergir para uma dire¢ao, usando uma determinada opcao, tenta-se
a alternativa de inicializacao seguinte na ordem em que foram apresentadas. Para
realizacdo desse processo, o pacote de otimizacao Gekko com o solver IPOPT é

utilizado.

Primeiramente é feita a montagem das restri¢oes tipicas do FPO juntamente com
a inicializacao das variaveis de decisao. Vale ressaltar que para a primeira direcao,
¢ usado a inicializagdo (77), pois nao ha solugdo de FPO anterior para fornecer os
valores como proposto na inicializa¢ao (7). Em seguida é inserida também a restri¢ao
de direcao de otimizacio que depende da faixa na qual o angulo 0%" est4 localizado,
de acordo com as equagdes (4.33) e (4.35), caso o algoritmo esteja sendo aplicado
para um sistema de transmissao, ou conforme (4.34) e (4.36) ao aplicar o algoritmo

para sistemas de distribuicao.

Na sequéncia, ¢é realizada a definicio da FOB com base no quadrante em que 64
estd localizado, conforme destacado na Tabela 7. Apds a montagem completa do
FPO, o mesmo ¢ solucionado. Caso a solugao seja convergente, poténcia ativa e
reativa na interface TSO/DSO sao armazenados no fim de Tab__APQ como uma
linha da matriz. Caso nao haja convergéncia, é verificado se o ntimero de ocorréncias
de 0% na lista Ang é inferior a 3. Se essa verificacdo for verdadeira, o angulo
64 ¢ adicionado novamente ao fim da lista e passara novamente pelo processo de
montagem e solucao usando a préxima estratégia de inicializacao, por outro lado, se
a verificagao for falsa essa direcao é ignorada na construcao da RF. Vale destacar
que a verificacdo do niimero de ocorréncias é feito de modo que se uma determinada
direcao é encontrada trés vezes dentro da lista significa que as trés tentativas de

inicializagao ja foram realizadas e para todas nao foi atingido convergéncia.

Havendo ou nao convergéncia do FPO, segue-se para o passo seguinte em que é
verificado se todas as dire¢oes de Ang foram utilizadas. Caso a verificacao seja
verdadeira, o loop de solucoes de FPO é encerrado e as linhas de Tab__ APQ sao
reorganizadas considerando a ordem crescente dos angulos visando facilitar o calculo
dos erros na préxima etapa. Caso a verificagao seja falsa, a préxima direcao é

acessada e entdo, verifica-se o seu nimero de ocorréncias na lista Ang e o nimero de
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ocorréncias verificado refletird o método de inicializacao utilizado: uma ocorréncia
leva a utilizagao do método inicializacao (7), duas ocorréncias leva a utilizagdo do
método inicializacao (i) e trés ocorréncias leva a utilizacdo do método inicializagao

(7i7). Nesse caso o processo é entdo repetido para a diregdo atualmente acessada.

Etapa III - Obtencao de novas diregoes de otimizacgao: inicialmente, nessa
etapa, a lista auxiliar New__Ang ¢é criada e tem como fungao armazenar as novas
diregoes que serao definidas durante a iteracao. Na sequéncia, os erros de poténcia
ativa, reativa e de angulo sdo calculados conforme as equagoes (4.39), (4.40), e (4.41)
para dois pontos consecutivos presentes em Tab_ APQ. E verificado, entdo, se
os erros respeitam as condigoes impostas em (4.42) e (4.43). Caso a verificacao
seja verdadeira, New__Ang recebe uma nova direcao que é calculada conforme
(4.44) e caso contrario nenhuma dire¢ao é adicionada & New__Ang. Em seguida é
verificado se todas as linhas de Tab__ APQ foram utilizadas. O loop é encerrado
se a verificagao for verdadeira e, caso a verificacdo seja falsa, a préxima linha de
Tab__ APQ é acessada.

Etapa IV - Verificagao de convergéncia: dois critérios para o fim do processo
iterativo sao avaliados. Primeiramente é verificado se o nimero maximo de iteracoes,
definido pelo usuario foi atingido de modo que, para uma resposta afirmativa, o
processo iterativo se encerra e o programa segue para a Etapa V. Caso o niimero
maximo de itera¢oes nao tenha sido atingido, o contador de iteragao é incrementado
em uma unidade e o programa segue para avaliar o proximo critério de parada. O
segundo critério de parada é a verificacao da existéncia dire¢des dentro de New__ang.
Caso nao exista, o processo iterativo é encerrado com o algoritmo seguindo para
Etapa V, por outro lado, caso exista, o algoritmo segue e a lista Ang é transformada
em uma copia de New__Ag seguindo para Etapa II para as solugdes dos FPOs da

nova iteracao.

Etapa V - Construgao da visualizagao grafica da RF': nessa etapa, os valores de
poténcia ativa e reativa relacionada a cada direcao em Tab__ APQ sao organizados
na lista Ptos no formato necessario para ser utilizado na construgao grafica da RF.
A classe “alphashape” do pacote, também nomeado “alphashape” [91] é utilizada
para ajustar o conjunto de pares ordenados (Pec, Qpec) presentes na lista Ptos como
um poligono a partir da ligagdo desses pontos. A classe “alphashape” recebe um
parametro A que pode melhorar ou piorar o ajuste do poligono em relagao ao conjunto
de pontos. A tentativa de determinar o parametro A que melhor envolve o conjunto de
pontos num poligono, sem deixar de passar por algum ponto, é feita usando a classe
“optimizealpha” do mesmo pacote. Apods obter o poligono que melhor se ajusta ao
conjunto de pontos, podendo esse ser convexo ou nao-convexo, o pacote “shapely” [92]

com o comando “exterior.coords.xy” é usado para realizar a extragao dos vértices do
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poligono que é um dado de entrada da classe “PolygonPatch”, do pacote “descartes”
[93]. A classe “PolygonPatch” é usada junto ao pacote “Matplotlib“ para gerar a

visualizacao grafica da RF.

A Figura 34 apresenta um exemplo de construgdo da RF utilizando o Método de
Varredura Angular realizado em trés iteracoes. Nesse exemplo sdo consideradas quatro

diregoOes iniciais para realizacao da otimizacao.

Na primeira iteragao apresentada na Figura 34a sao obtidos os primeiros pontos
da borda da RF e para cada dois pontos consecutivos sao calculados os erros de poténcia
ativa, poténcia reativa e angular. Como nesse caso todas as tolerancias sao respeitadas, as

novas direcoes 64"

, 04T 94T ¢ 93 530 obtidas conforme mostrado a seguir.

Q(O)lir + 9(1117"

edir —
4 2
edir — 9(1117" + egzr
b 2
edir _ ngr + egm‘
6 2
dir eéiz'r + e(z)izr
=T

Na segunda iteracao mostrada na Figura 34b, novos pontos da borda da RF sao
encontradas solucionando os FPOs para as novas diregoes. O erro angular obtido para
todas as diregoes sao respeitados. O erro de poténcia ativa e/ou o erro de poténcia reativa
respeitam suas respectivas tolerancias, exceto para 65 6 € 636;276. Logo, nenhuma nova direcao
é adicionada entre 63" e 9. Para os demais pares de pontos consecutivos da borda da
RF, as novas diregdes 04", 63 ofir gfir - gdir gdir e 0ir sio obtidas de acordo com (4.44)

conforme apresentado a seguir.

B e(c)lzr + giizr

eglir _ >

piir — 07" + 07"
2

9%7“ _ eilir + egir
2

9%’“ _ leir + 9(211‘7«
2

0%7" _ egir + (ggir
2

gair _ 08"+ 07"

13 — 2



94

Figura 34 — Exemplo do processo de construcdo da RF com o Método de Varredura Angular.
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edir _ Q'OYhT + ng
14 — 2
Na terceira iteracao apresentada na Figura 34c, novos pontos da borda da RF sao
encontrados a partir das direcoes calculadas na iteracao anterior. Para todo par de pontos
consecutivos na borda da RF o erro angular nao respeita sua tolerancia, logo o processo

iterativo é encerrado e a RF é obtida conforme mostrado na Figura 34d.

4.3 AVALIACAO DE PERDAS TECNICAS COM BASE NA TROCA DE POTENCIA
NA INTERFACE TSO/DSO

Com a RF é possivel avaliar a sensibilidade do sistema com relagao as perdas
elétricas, baseado na troca de poténcia no PCC. Para isso, é construida uma RF segmentada
através de sucessivas solucoes do algoritmo apresentado na Figura 33, com acréscimo de

uma nova restricao ao problema de otimizacao.

A Figura 35 ilustra os passos para obtencao da RF segmentada pelos niveis de
perdas técnicas. Inicialmente, tais niveis sao fornecidos como porcentagens da geragao
total que sera calculada durante a solucao do FPO, logo, a perda méaxima ¢ uma func¢ao da
geragao total do sistema conforme destacado pela equagao (4.45), onde Prdg,"" representa
a perda maxima do segmento sg, v representa o valor percentual que pondera a geragao

total e ng,s ¢ o nimero de barras do sistema.

Figura 35 — Processo de obtenc¢do da Regido de Flexibilidade segmentada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

max Y EE G G
Prd = . AP P 4.45
r 59 100 —~ ( 2 + 7 ) ( )

~

Na sequéncia, o método de varredura angular é aplicado com o acréscimo da

restrigdo de limite de perdas técnicas apresentada em (4.46).
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Npus Npus
) (APE + PF) — b (APF+ Pl < Prd7*  Vie N (4.46)

i=0 i=0
Apés a execucao do algoritmo de varredura angular, o segmento da RF obtido é
armazenado e entao é verificado se todos os valores percentuais foram utilizados. Caso a
verificacao seja falsa, o proximo valor v é acessado e o processo se repete. Por outro lado,
caso a verificacao seja verdadeira, o processo é encerrado e a RF segmentada é montada.
A Figura 36 exemplifica uma RF segmentada, que permite o operador conhecer o nivel
de perdas que tera ao variar seu ponto de operacao no PCC e utiliza-lo para tomada de

decisao. Vale ressaltar que Prd representa as perdas elétricas no sistema.

Figura 36 — Exemplo de Regido de Flexibilidade segmentada por niveis de perdas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Caso o interesse seja apenas conhecer a regiao operativa que contemple determinado
valor limite de perda, basta executar o algoritmo apresentado com apenas o desejado valor

de 7.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Algumas contribui¢oes em relacao a metodologia apresentada no capitulo anterior
sao abordados no atual. Modelagens matematicas capazes de representar diferentes tipos de
FPU no problema de otimizacao a partir da insercao de restri¢oes lineares sao apresentadas.
E apresentada também uma modificacio na FOB que permite a construcio da RF para o

PCC de sistemas de transmissao.

Diante da limitagao do método apresentado no Capitulo 3 e de muitos outros
encontrados na literatura em representar as nao-convexidades da RF é proposto nesse

capitulo o denominado Método de Varredura Angular capaz de representa-las. Detalhes
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do problema de otimizacao, algoritmo de construgao e implementacao computacional sao

destacados.

Por fim, foi apresentado o processo para construcao de uma RF segmentada por
nivel de perda técnica baseada na troca de poténcia na interface TSO/DSO. Para tal
construcao, uma restricao de perdas ¢ inserida ao problema de otimizacao, onde o valor

da perda maxima é alterado a cada segmento construido.
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5 RESULTADOS

Visando validar e avaliar as metodologias apresentadas e implementagoes executadas,
nesse capitulo sao realizados estudos de casos e os resultados obtidos sdo discutidos. O
primeiro estudo visa comparar as metodologias de construgao de RFs, destacando a
representacao de suas nao-convexidades. O segundo estudo de caso realiza a avaliagdo da
conexao entre sistemas de transmissao e distribui¢cao, com base em RFs e nos CFs. No
terceiro estudo é avaliado o impacto das diferentes representagoes de FPUs sobre a RF
resultante. Por fim, o ultimo estudo ilustra a construcao da RF segmentada por niveis de

perdas técnicas.

Para facilitar o entendimento dos estudos realizados, os dois métodos de construgao
de RF apresentados neste trabalho sao nomeados da seguinte forma: o denominado Método
I representa o método encontrada na literatura, detalhada na se¢ao 3.1, enquanto o Método
IT representa o Método de Varredura Angular proposto nesse trabalho, apresentado na

secao 4.2.

Todas as simulagoes apresentadas foram realizadas utilizando um computador com
processador Intel Core i7-8550U 1,80GHz, 8GB de memoéria RAM e sistema operacional
Windows 10 64-bit.

5.1 REGIAO DE FLEXIBILIDADE CONVEXA VERSUS NAO-CONVEXA

As duas metodologias apresentadas nesse trabalho tém suas particularidades na
representacao da RF. O Método I nao é capaz de representar possiveis nao-convexidades
da RF, devido sua abordagem de construcao que parte de uma RF retangular e é posterior-
mente refinada através de retas tangentes a pontos obtidos de sua borda. Ja a metodologia
proposta, Método II, consegue capturar essas nao-convexidades, visto que sua abordagem
de construcao é feita com base em otimizagao radial em diversas dire¢oes em relacao
ao ponto de operacao do caso base. Logo, o Método II consegue representar tanto RFs

convexas quanto nao-convexas.

Na sequéncia sao apresentadas simulacoes para obtencao da RF para diferentes
sistemas visando realizar uma comparacao entre os métodos. Trés sistemas sao utilizados

nesse estudo:

a) IEEE 9 barras;
b) Sistema de distribuigao 38 barras;

c¢) Sistema de transmissao 33 barras.
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Vale ressaltar que para todas as simulagoes nesse estudo os FPUs sao considerados
do Tipo 1.

5.1.1 Sistema IEEE 9 barras

O sistema IEEE 9 barras foi apresentado anteriormente na subsecao 3.1.3.2 e aqui
¢ novamente utilizado. Sua topologia é apresentada na Figura 20 e os dados referentes ao
ponto de operacdo no caso base e demais dados da rede sdo apresentados no Anexo A.

Todas as premissas anteriormente assumidas para esse sistema sao mantidas nesse estudo.

Para a execucgao de ambas metodologias é necessario definir os parametros utilizados
em ambos os algoritmos. Nesse caso, os parametros estabelecidos sao apresentados a

seguir:

a) Método I:

o Tolerancia angular: 6;,; = 1°;
o Parametros (o, §) iniciais: (0,—1), (1,0), (0,1) e (—1,0);

o Numero maximo de iteragoes: 50 iteragoes.

b) Método II:

Numero de diregoes iniciais: Np = 10 diregoes;

Tolerancia de poténcia ativa e reativa: P, = 0,1 p.u. e Qi = 0,1 p.u.;

Tolerancia angular: 6, = 1°;

Numero maximo de iteragoes: 50 iteracoes.

A Figura 37 compara a RF obtida por ambos os métodos. As tolerancias do Método
IT foram ajustadas visando a obtencao de um nimero aproximado de pontos da borda da
RF para realizar a comparagao. Com as configuragoes definidas para os Métodos I e II,

sao encontrados 76 e 73 pontos da borda da RF', respectivamente.

5.1.2 Sistema de distribuicao 38 barras

O sistema de distribuicao utilizado tem sua topologia apresentada na Figura 38.
Trata-se de um alimentador de distribuicao equilibrado, portanto, pode ser representado
por seu monofasico equivalente. Os dados referentes ao ponto de operagao no caso base e
os demais dados e informacoes que caracterizam a rede sao destacados no Anexo B. Um

resumo das caracteristicas dessa rede é apresentado na Tabela 8.

Nesse estudo, considera-se a presencga de alguns REDs no sistema: nas barras

34, 35, 36, 37, e 38 existe a conexao de GD que permite apenas reducao de sua geragao



100

Figura 37 — Comparacao entre os métodos de construcao da Regiao de Flexibilidade aplicados
ao sistema IEEE 9 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

ativa em relacdo ao seu valor no caso base e, além disso, é assumido que as cargas sao
controldveis, podendo reduzir sua demanda de poténcia ativa e reativa em até 10%, como
participante de um programa de resposta & demanda. De acordo com [2, 94], a resposta &
demanda refere-se aos mecanismos para gerenciar o consumo dos clientes, em resposta as
condigoes de oferta, como por exemplo, realizar a reducao ou deslocamento do consumo
de energia em momentos criticos, por meio de pagamentos ou em resposta a precos de

mercado. Destaca-se que o PCC ¢ a barra swing do sistema representada pela barra 1.

Tabela 8 — Caracteristicas do sistema 38 barras.

Parametro do sistema Quantidade
Ntmero de barras 38
Ntimero de circuitos 37
Carga ativa 371,50 MW
Carga reativa 230,02 Mvar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros iniciais utilizados para cada método sao destacados a seguir:

a) Método I:

o Tolerancia angular: 6, = 1°;

o Pardmetros (a, () iniciais: (0,—1), (1,0), (0,1) e (—1,0);



Figura 38 — Topologia do sistema de distribuicao 38 barras.
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o Numero méaximo de iteragoes: 50 iteragoes.

b) Método II:

o Numero de direcoes iniciais: Np = 10 direcoes;

o Tolerancia de poténcia ativa e reativa: P, = 0,06 p.u. e Qs = 0,06 p.u.;

o Tolerancia angular: 0,,; = 1°;

o Numero méaximo de iteragoes: 50 iteracoes.

—— 34
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As tolerancias de ambos os métodos sao ajustadas para proporcionar a construcao

da RF de modo que um niimero aproximado de pontos da borda seja encontrado. Com as

configuracoes definidas para os Métodos I e II, sdo encontrados 196 e 200 pontos da borda

da RF, respectivamente. As RFs obtidas por cada método sao apresentadas na Figura 39.

5.1.3 Sistema de transmissao 33 barras

A topologia do sistema de transmissdao com 33 barras utilizado ¢ apresentada na

Figura 40. Vale ressaltar que esse é um sistema elaborado a partir de dados extraidos de

parte da rede da regiao sul do Brasil. Os dados referentes ao ponto de operagao no caso

base e as demais informagoes que caraterizam o sistema e seus limites nesse estudo sao

apresentados no Anexo C. A Tabela 9 apresenta informagoes resumidas desse sistema.
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Figura 39 — Comparacao entre os métodos de construcao da Regiao de Flexibilidade aplicados
ao sistema de distribuicdo com 38 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os FPUs nesse sistema sao os geradores presentes e, diferente dos casos anteriores,

nao ha possibilidade de reducao da demanda. Vale ressaltar que o PCC adotado nesse
estudo é a barra 1210.

Figura 40 — Topologia do sistema de transmissdo 33 barras.
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Tabela 9 — Caracteristicas do sistema 33 barras.

Parametro do sistema Quantidade
Ntmero de barras 33
Numero de circuitos 50

Carga ativa 5605,70 MW

Carga reativa 1433,40 Mvar

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os parametros de simulacao aplicados a cada um dos métodos sao especificados a

seguir:

a) Método I:

o Tolerancia angular: 0;,; = 1°;
« Pardmetros (a, () iniciais: (0,—1), (1,0), (0,1) e (—1,0);

o Numero maximo de iteragoes: 50 iteracoes.
b) Método II:

o Numero de diregoes iniciais: Np = 10 diregoes;
o Tolerancia de poténcia ativa e reativa: P, = 0,9 p.u. e Qi = 0,9 p.u.;
o Tolerancia angular: 6;,; = 1°;

o Numero maximo de iteragoes: 50 iteragoes.

Mais uma vez, as tolerancias de ambos os métodos sdo ajustadas para proporcionar
a construcao da RF de modo que um nimero aproximado de pontos da borda seja
encontrado. Com as configuragoes definidas para os Métodos I e II, sdo encontrados 130
e 137 pontos da borda da RF, respectivamente. As RFs obtidas por cada método sao

apresentadas na Figura 41.

5.1.4 Andalise dos resultados

Ao observar as RFs obtidas para cada sistema, fica evidente a capacidade do
Método II em representar as nao-convexidades. Para os sistemas [EEE 9 barras e 38 barras
as nao-convexidades sao menos acentuadas, de modo que ambos os métodos fornecem
RFs semelhantes. Ja para o sistema de transmissao 33 barras é observado uma grande

nao-convexidade que gera significativa diferenca na RF obtida por cada método.

Mesmo nos casos em que ha pouca nao-convexidade, sua representacao ¢ significativa,

uma vez que, em uma situacdo na qual o TSO utiliza a RF proveniente da rede de
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Figura 41 — Comparacao entre os métodos de construcao da Regiao de Flexibilidade aplicados
ao sistema de transmissao com 33 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

distribuicao para ajustar seu ponto de operacao, o mesmo pode solicitar que o DSO opere
justamente em um ponto nao viavel, caso esteja observando a RF obtida com o Método I.
Isso levaria a violacao dos limites operativos do sistema de distribuicao. No caso em que o
DSO utilize a RF do sistema 33 barras para realizar algum ajuste necessario em seu ponto
de operacao, a chance de assumir um ponto que viole os limites operativos do sistema de
transmissao é maior caso esteja observando a RF gerada pelo Método I, visto a grande

nao-convexidade apresentada pela RF gerada pelo Método II.

Outra observacao que pode ser feita é que o Método II tem maior dificuldade de
representar pontos nos quais ha mudanca angular abrupta na borda da RF. Tal deficiéncia
pode ser resolvida reduzindo o valor das tolerdncias definidas. Apesar dessa dificuldade,
vale destacar que sua consequéncia é a subestimacao da RF, de modo que nao levaria o
operador que estivesse utilizando essa informacgao para definir seu ponto de operacao a

optar por uma regiao inviavel.

E observado ainda que em alguns casos a RF construida a partir do Método I1
encontra pontos da borda que vao além dos pontos maximos e minimos encontrados com
o Método I. Tal fato pode ser justificado devido ao FPO modelado ser um problema de
otimizagao nao convexo, portanto nao hé garantia de obtencao do 6timo global. Porém,
mais uma vez, isso nao impacta negativamente a utilizacao da RF obtida pelo Método
II, uma vez que nao causa nenhuma superestimagao, portanto, os pontos contidos pelas

bordas sao viaveis.

Vale ressaltar que o fato de todos os FPUs utilizados serem representados por

poligonos convexos contribui para haver poucas nao-convexidades na representacao da
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flexibilidade no PCC. Logo, representagoes mais fiéis dos FPUs tendem a provocar maiores
nao-convexidades na RF. A representacao dos FPUs por modelos nao-convexos nao faz

parte do escopo desse trabalho.

A Tabela 10 apresenta uma breve comparacao entre os métodos de construcao da

RF sob o ponto de vista de representacao da RF e do tempo de construcao gasto por cada

algoritmo.
Tabela 10 — Comparacio entre métodos.
i Sistemas
Parametros Método
IEEE 9 barras 38 barras 33 barras
. I 2,39 6,24 441,10
Area (p.u.?)
II 2,38 6,24 353,53
Tempo I 66,68 573,37 503,88
computacional (s) II 59,02 650,30 690,71
N° de FPOs I 76 196 130
resolvidos II 73 200 137

Fonte: Elaborado pelo autor.

O tempo computacional esté diretamente relacionado ao nimero de FPOs resolvidos
durante o processo de construgdo da RF. Diante disso, a tendéncia é que, para um mesmo
sistema, o maior tempo computacional seja verificado para o método que encontrou mais
pontos sobre a borda. Entretanto, essa afirmacao nao pode ser assumida como regra, dado
que o FPO ¢ resolvido através de um MPI que se trata de um processo iterativo. Logo,
ainda que a quantidade de pontos da borda da RF encontrados seja inferior em algum
dos métodos, a quantidade de iteragoes em cada FPO resolvido pode acarretar maior
tempo computacional. Apesar dessas observacoes, é possivel notar que ambos os métodos

constroem a RF em um tempo computacional de mesma ordem de gradeza.

Além disso, a complexidade do problema de otimizagao cresce com o tamanho do
sistema de poténcia, dado que sistemas maiores tendem a ter maior niimero de variaveis
de decisao e de restricoes no problema de otimizacgao, e com isso o tempo computacional
também tende a aumentar. A Tabela 11 destaca o nimero de variaveis de decisao e de
restrigcoes para cada sistema. Visto a significativa diferenca entre os niimeros de variaveis
de decisao e restrigoes do sistema IEEE 9 barras para os demais, verifica-se mais um fator

que justifica a discrepancia entre os tempos computacionais demandados.

Ainda sobre o tempo computacional, vale destacar que o processo de construcao da

RF pode ser realizado utilizando processamento paralelo, visto que cada FPO ¢é resolvido
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de maneira independente. Dessa forma, seria possivel uma significativa reducao do tempo

computacional.

Tabela 11 — Ntimero de restri¢oes e variaveis de decisao por FPO.

. N° de restricoes N° de variaveis de decisdo
Sistema teste
Método 1 Método I1 Método 1 Método I1
IEEE 9 barras 64 65 28 28
Sistema 38 barras 301 302 151 151
Sistema 33 barras 247 248 81 81

Fonte: Elaborado pelo autor.

Em relacao a area da RF, observa-se que para os sistemas com pouca nao-
convexidade, as areas obtidas por ambos os métodos sao muito proximas. Por outro
lado, uma diferenca significativa entre a drea da RF obtida por cada método para o sistema

com 33 barras é observada devido a acentuada nao-convexidade.

Diante dos resultados apresentados, conclui-se que o algoritmo proposto é capaz
de realizar a construcao da RF, dentro de um tempo computacional compativel com
a metodologia encontrada na literatura, agregando a vantagem de representar as nao-
convexidades da RF, de modo fornecer uma informacao mais confiavel para os operadores

do sistema.

5.2 AVALIACAO QUANTITATIVA E QUALITATIVA DA FLEXIBILIDADE NA IN-
TERFACE TSO/DSO

Nessa se¢ao, a metodologia proposta para constru¢ao de RFs (Método II) e os
conceitos dos CFs D ey € Thie, apresentados na secao 3.2 sao utilizados, de modo permitir
realizar uma andlise quantitativa e qualitativa da flexibilidade disponivel na interface
TSO/DSO sob o ponto de vista de ambos sistemas. Para realizacao do estudo de caso,
utilizou-se o sistema de transmissao de 33 barras, descrito anteriormente, e um sistema de

distribuicao de 75 barras.

5.2.1 Sistema de distribuicao 75 barras

O sistema de distribuigao utilizado consiste na juncao de dois alimentadores de
38 barras apresentados anteriormente. O resultado é um sistema com 75 barras, com
topologia apresentada na Figura 42. Tal sistema foi criado com objetivo de ter uma
rede de distribuicao de maior porte, de modo que seu impacto em relagao ao sistema de

transmissao proposto nesse estudo possa ser melhor observado.
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A presenga de REDs nesse sistema é composta por dez geradores fotovoltaicos,
dispostos conforme apresentado na Figura 42 e pelas cargas que podem reduzir seu consumo
em até 10% de forma individual com base em um programa de resposta a demanda. Ambos
FPUs sao modelados como Tipo 1 e o PCC é a barra swing representada pela barra 1. Os
dados referentes ao ponto de operagao no caso base e as demais informacoes que caraterizam
o sistema e seus limites sao apresentados no Anexo D. Um resumo das caracteristicas da

rede é apesentado na Tabela 12.

Figura 42 — Topologia do sistema de distribuicao 75 barras.
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Tabela 12 — Caracteristicas do sistema 75 barras.

Parametro do sistema Quantidade
Ntmero de barras 75
Numero de circuitos 74
Carga ativa 743 MW
Carga reativa 460,04 Mvar

5.2.2 Estudo de caso

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O estudo de caso proposto consiste em obter os indices D e, € Tie, considerando

ambos sistemas descritos, de modo a identificar os melhores pontos de conexao. Os CFs

sao obtidos considerando a conexao do alimentador de distribuicao em cada barra com

carga do sistema de transmissao, uma por vez, considerando diferentes cendarios de geracao

fotovoltaica na rede de distribuicao, de modo a avaliar as melhores possibilidades para

conexao entre ambos sistemas, com base na capacidade de troca de geracao ativa e reativa

entre eles. Os niveis de penetracao de geragao fotovoltaica em relacao a carga total do

sistema sao, aproximadamente, iguais a 50%, 40%, 30%, 20%, 10% e 0,1%, representados

através dos cenarios Cy, C, Cy, C3, Cy e (5, respectivamente. Os valores para cada

cenario sao apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Cenarios de geragao fotovoltaica.

Barra Co C1 C2 Cs Cy Cs
34 88,75 7100 5325 3550 17,75 0,18
35 44 .4 39,52 26,64 17,76 8,88 0,09
36 1480 11,84 8,88 5,02 2.06 0,03
37 2050 2367 17,75 11,84 5,02 0,06
38 14,40 11,52 8,64 5,76 2,88 0,03
71 88,75 71,00 53,25 35,50 17,75 0,18
72 44,4 3552 2664 17,76 8,88 0,09
73 14,80 11,84 8,88 5,92 2,96 0,03
74 29,59 23,67 17,75 11,84 5,92 0,06
75 1440 11,52 8,64 5,76 2,88 0,03

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A medida em que ha reducao do nivel de penetragdo da geracao ativa presente no
sistema de distribuicao, essa rede passa a demandar maior poténcia ativa da barra swing
no caso base para manter o sistema dentro dos limites operacionais viaveis, de modo a
permitir o inicio do processo de construcao da RF. A Tabela 14 apresenta a poténcia no

PCC para o caso base em cada cenario sob estudo.

Tabela 14 — Ponto de operagao do PCC no caso base em cada cenério.

Cenario Pyee ((MW) Qpce (Mvar)
Co 374,03 308,41
c 453,30 361,54
Cy 529,26 299,30
Cy 608,79 984,72
Cy 689,73 274,18
Cs 771,34 290,88

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como resultados da simulacao, sao obtidos graficos das RFs para ambos os sistemas
em cada cenario de geracao fotovoltaica e os respectivos valores dos CFs. A Tabela 15
apresenta os valores dos coeficientes calculados em cada cenario de geragao e as RFs para
os cenarios Cy, C, Cs, C3, Cy e C5 sao apresentados nas Figuras 43 a 48, onde as RFs

vermelhas sdo referentes ao DSO e as RFs cinza sdo referentes ao TSO.

Tabela 15 — Coeficientes Dyje, € T'pe, calculados.

Co (%) C1(%) C2(%) C3(%) C4(%) Cs(%)

Barra

D_flem Tflem Dflem Tflem Dflem Tflem Dflem Tflem Dflem Tflem Dflem Tflem

814  100,0 849 1000 7,35 100,0 588 100,0 4,31 100,0 2,69 100,0 1,14
840 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00 0,00
848 0,00 0,00 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00
934 98,26 8,68 98,10 7,51 97,80 599 97,32 4,36 97,49 2,73 99,78 1,19
939 96,59 5,63 96,38 4,86 9594 3,87 96,02 284 97,85 1,80 100,0 0,78
960  100,0 8,11 100,0 7,02 100,0 561 100,0 4,11 100,0 2,56 100,0 1,09
965 7703 6,83 75,32 578 74,61 458 74,63 3,36 76,06 2,13 8045 0,96
1210 100,0 6,91 100,0 5,98 1000 4,79 100,0 3,51 100,0 2,19 100,0 0,93
2458 72,35 6,80 68,48 557 62,16 4,05 54,06 2,58 42,70 127 22,55 0,28

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 43 — Regiao de Flexibilidade - cendrio 50%.
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Figura 44 — Regiao de Flexibilidade - cenario 40%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 45 — Regiao de Flexibilidade - cenério 30%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 46 — Regiao de Flexibilidade - cenério 20%.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 47 — Regido de Flexibilidade - cenério 10%.

TSO Barra: 814 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 840 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 848 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 934 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 939 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 960 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 965 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 1210 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 2458 --- DSO Barra: 1

T
—2000 -1000 0

T T
1000

Ppcc (MW)

T
2000 -2000 -—1000 0

T T
1000

Ppcc (MW)
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Figura 48 — Regidao de Flexibilidade - cenério 0,1%.

TSO Barra: 814 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 840 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 848 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 934 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 939 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 960 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 965 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 1210 --- DSO Barra: 1

TSO Barra: 2458 --- DSO Barra: 1

T
—2000 -1000 0

T T
1000

Ppcc (MW)

T
2000 -2000 -—1000 0

T T
1000

Ppcc (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor.

T
2000 -2000 —1000 0

T T
1000

F’pcc (MW)

2000

2000

112



113

5.2.3 Analise dos resultados

Os coeficientes fornecem informagoes relativas a quantidade de flexibilidade que
pode ser utilizada sob o ponto de vista de ambos operadores. Os graficos fornecem
informacao visual da regiao na qual os sistemas podem operar, respeitando os limites
de ambas as redes simultaneamente. Nos graficos, as regides em cinza e em vermelho

referem-se, respectivamente, aos sistemas de transmissao e distribuicao.

Observando os CFs e os graficos apresentados, é possivel notar que se a RF da
rede de distribuicao estiver totalmente contida pela RF do sistema de transmissao, o
coeficiente Dy, € igual a 100%. Além disso, se Dyje, € Tpe, S80 iguais a zero, entao nao
ha interseccao entre as areas da RF de cada sistema. Quando ndo existe intersecciao entre
ambas regides significa ndo haver possibilidade de conexao do alimentador de distribuicao
ao PCC da rede de transmissao, sem que haja violacdo das restricbes em pelo menos um

dos sistemas.

Ao observar os graficos, fica evidente a reducao da RF do sistema de distribuicao a
medida que o nivel de penetracgao fotovoltaica também reduz. Além disso, como a RF para
uma mesma barra do sistema de transmissao nao se altera, pois independe do nivel de
penetracao fotovoltaica na rede de distribuicao, é possivel concluir que se a reducao dessa
penetragao ocasionar uma redugao da area de interseccao entre ambas regioes, ocorrera

também uma redugao do Te,.

Do ponto de vista dos operadores de ambos sistemas, algumas interpretagoes podem
ser realizadas com relagdo aos CFs. Algumas dessas interpretacgoes sao exemplificadas na

sequéncia, a partir dos resultados obtidos.

Para barras do TSO cujas RFs apresentam menores areas, a flexibilidade do
ADN ¢é mais importante ja que tais barras precisam se manter dentro de limites mais
restritos. Nesses casos, T, apresenta, em média, valores relativamente maiores. Isso é
uma tendéncia, porém sempre que duas barras fornecerem Dy, iguais, essa afirmagao
é verdadeira. Um exemplo que ilustra a andlise feita é obtido ao observar os resultados
para as barras 814 e 1210 no cenario Cy, cujas RFs sao destacadas na Figura 49. Pode-se
observar que a barra 1210 apresenta uma RF maior que a barra 814 e o Dy, calculado para
ambos sao iguais. Portanto, T, ¢ maior para 814, ou seja, a flexibilidade disponibilizada

pelo ADN é de maior importancia para essa barra.

Para as barras 965 e 1210, T, apresenta valores préximos, o que significa que do
ponto de vista do TSO, a flexibilidade do ADN tem a mesma importancia para ambas as
barras. Por outro lado, é possivel observar na Figura 50 que do ponto de vista do DSO que
sua flexibilidade é melhor utilizada pela barra 1210 em comparagao a barra 965. Isso se

reflete no valor de Dy, maior para conexao em 1210 do que para a conexao na barra 965.

Do ponto de vista do DSO, elevado valor de D 4, revela que o sistema de distribuicao



Figura 49 — Comparacdo entre pontos de conexao - cendrio Cp: 814 x 1210.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Figura 50 — Comparagdo entre pontos de conexao - cenario Cpy: 965 x 1210.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

pode operar em condi¢oes de baixa restricao, assumindo uma vasta gama de valores na
interface TSO/DSO. Por outro lado, menores valores de Dy, significam que o sistema de
distribuicao opera sobre condigoes mais restritas, visto que, a gama de valores de poténcia
que podem ser fornecidos na interface TSO/DSO é pequena. Operando em condigbes mais
restritas, o custo de operagao do sistema pode se tornar elevado. A Figura 51 exemplifica
as consideragoes mencionadas. Observa-se que entre as barras em destaque, a conexao a
barra 934 traria maior vantagem ao DSO permitindo sua operag¢ao menos restrita, portanto

com custo mais baixo em comparacao com a conexao do mesmo sistema a barra 965.

Do ponto de vista do TSO, elevado valor de T, indica que as operagoes do DSO
podem afetar fortemente operagao do TSO. Em outras palavras, significa que o montante
da flexibilidade proveniente da rede distribuicao cobre uma grande area da RF do sistema
de transmissao, logo o TSO pode explorar melhor a flexibilidade fornecida pelo DSO.
Por outro lado, baixos valores de T, significam que a intersecao entre as regioes cobre

uma pequena area da RF do sistema de transmissao. Logo, o TSO se beneficia pouco
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Figura 51 — Comparacao entre pontos de conexao - cenario Cy: 934 x 965.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

da flexibilidade fornecida pela rede de distribuicao. Exemplificando a partir das barras
destacadas na Figura 51, observa-se que T}, apresenta baixo valor em ambos os casos,
devido ao fato das RFs relacionadas ao TSO serem bem maiores que a RF do DSO. Ambos
os casos nao trariam grandes vantagens ao operador da transmissao, que devera operar em
uma pequena faixa de valores permitidos em comparacao com seu potencial total. Porém,
comparando ambas barras, vemos que a flexibilidade do sistema de distribuicao pode

impactar mais a rede de transmissao ao conectar-se a barra 934 do que se conectando a
barra 965.

E possivel, também, usar os CFs para avaliar os custos para o DSO e TSO se
manterem conectados a uma interface comum, com base no fornecimento de flexibilidade.
Quanto maior D .., mais o TSO cobraria para a conexao do DSO a rede de transmissao.
De forma simplificada pode-se entender essa consideragao no sentido de que quem utiliza
mais as possibilidades, em relagdo a flexibilidade, do TSO paga mais pela conexao. Em
contrapartida, o custo da flexibilidade fornecida pelo DSO ao TSO é maior quanto maior
T't1ex. Conforme destacado anteriormente, maior valor de 7', significa que a barra ¢ mais
fraca em comparacao a outra, cujo referido coeficiente seja menor, logo a flexibilidade do
DSO ¢é mais importante para a barra de maior T¥;,,. Com isso, quem necessita mais da

flexibilidade pagaria mais caro por ela.

A partir dos coeficientes obtidos é possivel ranquear os melhores pontos de conexao
entre os sistemas. Cada cenario apresenta seu proprio ranking e, a partir da observacao
das melhores barras em cada caso, é possivel decidir por aquele que melhor lide com a

maioria dos cenérios.

A Figura 52 ilustra, através de graficos de barras, um ranking decrescente dos
melhores pontos de conexdo do ADN ao sistema de transmissao, com base nos CFs para
o cenario Cy. Com base na Figura 52a, observa-se que, do ponto de vista do DSO, os

melhores pontos de conexdo sao as barras 814, 960 e 1210, porém as barras 934 e 939
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também podem ser considerados bons pontos, visto que seus valores de Dy, se aproximam
muito dos valores dos melhores pontos. Por outro lado, do ponto de vista do TSO, com
base na Figura 52b, a melhor opcao de conexao é a barra 934, todavia as barras 814 e
960 também sao boas opcoes. Diante das observagoes realizadas, as opc¢oes que melhor

atendem ambos os operadores é a conexao nas barras 934, 814 e 960, nessa ordem.

Figura 52 — Ranking dos pontos de conexao - Cenéario Cj.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda de acordo com a Figura 52, observa-se que do ponto de vista do DSO, os
piores pontos de conexao, dentro das opgoes viaveis, sao as barras 2458 e 965. Ja do ponto
de vista do TSO, a barra 939 se destaca como a pior opcao de conexao, porém as barras
2458, 965 e 1210 também apresentam baixos valores de T, caracterizando op¢oes ruins.
Nesse contexto, dentre as opgoes viaveis, as que pior atendem ambos operadores sao 2458,

965, 939 e 1210, nessa ordem.

Para os cenarios (' e Cy apresentados, respectivamente, nas Figuras 53 e 54, as

mesmas observagoes e conclusoes podem ser estabelecidas.

Figura 53 — Ranking dos pontos de conexao - Cenario Cf.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 54 — Ranking dos pontos de conexao - Cenario Cs.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No cendrio (', Figura 55, as consideragoes feitas anteriormente em relacao ao DSO
sao mantidas em relacdo aos melhores e piores pontos de conexao. Ja sob o ponto de vista
do DSO, os melhores e piores pontos também sao mantidos, porém, a ordem dos piores
pontos se altera, de modo que o pior ponto de conexao ¢ barra 2458. Mesmo com essa
pequena mudanca, a ordem dos melhores e piores pontos de conexao no atendimento de

ambos sistemas, simultaneamente, segue sendo o mesmo destacado no cenario Cj.

Figura 55 — Ranking dos pontos de conexao - Cenario Cj.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No cenario Cy4, Figura 56, uma alteracao em relacao ao cenario C3 na ordem de
melhores pontos de conexao, sob o ponto de vista do DSO, é observada. O indice Dy, para
a barra 939 torna-se ligeiramente maior do que para a barra 934. Entretanto, a mudanca
ocorrida nao é suficiente para que nenhuma das barras anteriormente mencionadas deixe
de estar entre as melhores opgoes do ponto de vista do DSO. Para o TSO, a mesma ordem
apresentada para o cenario C3 é mantida. Os piores pontos de conexao sob o ponto de

vista do DSO seguem sendo as barras 2458 e 965, enquanto do ponto de vista do TSO



118

segue sendo as barras 2458 e 939. Apesar da alteracao destacada, a ordem dos pontos de

conexao que melhor e pior atendem, simultaneamente, ambos os operadores seguem sendo

a mesma.
Figura 56 — Ranking dos pontos de conexao - Cenario Cy.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por fim, no cendrio Cs, apresentado na Figura 57, o indice Dy, para a barra 939
¢ igual a 100% e para conexao na barra 934 o coeficiente também aproxima-se do valor
total. Os melhores pontos de conex@o se mantém os mesmos. Por outro lado, a barra 2458
tem grande destaque como a pior opcao possivel. Do ponto de vista do TSO, em relacao
ao cenario anterior, a barra 965 torna-se uma opcao de conexao melhor que a barra 1210 e
destaca-se também que a barra 2458 é a pior opcao possivel. Os pontos de conexao que
seguem satisfazendo melhor ambos operadores, simultaneamente, sao as barras 934, 814 e
960. Ja o ponto de conexao que pior os atendem é, com grande destaque, a barra 2458. A

ordem dos piores pontos segue sendo 2458, 965, 939 e 1210.

Figura 57 — Ranking dos pontos de conexdo - Cenario Cj.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Diante da andlise realizada com auxilio dos CFs observa-se que, de modo geral,
as melhores e piores opg¢oes de conexao entre os sistemas de distribuicao e transmissao
permanecem as mesmas, ainda que haja redugao da penetracao fotovoltaica. A Tabela 16

apresenta o ranking final.

Tabela 16 — Ranking dos melhores pontos de conexao.

Classificacao Barra

o

934
814
960
1210
939
965
2458
840
- 848

o

o

o

o

N SOt s W N

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale destacar que na andlise realizada, considerou-se que todos os cenarios tém o
mesmo peso sobre a decisao final do ranking montado, ndo considerando a probabilidade
de ocorréncia de cada cenario, nem a maior importancia de cenarios que fornecem maior
flexibilidade. Destaca-se, também, que a andlise envolve um tinico ponto de operagao do
sistema de transmissao. Porém, a analise pode ser aplicada para mais pontos de operagao

realizando novas simulacoes.

5.3 REGIAO DE FLEXIBILIDADE CONSIDERANDO DIFERENTES MODELOS DE
FLEXIBILITY PROVIDER UNITS

Nos estudos de caso apresentados anteriormente, somente o modelo de FPU do
Tipo 1 foi utilizado para representar os REDs presentes nos sistemas. Esse modelo é
suficiente para realizar testes com a metodologia, porém, nao representam os REDs de
maneira realista. A modificagdo na representacdo dos REDs impacta diretamente na
flexibilidade no PCC. Nessa secao, sao apresentados estudos que realizam a construcao da
RF considerando diferentes modelos de FPUs presentes no sistema, de modo a possibilitar
a realizacdo de comparacao com resultados obtidos com os modelos de FPU do Tipo
1. Para isso, os modelos apresentados na secao 4.1.2 sao inseridos ao FPO através das

respectivas restrigoes que os modelam.
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5.3.1 Estudo de caso

O estudo de caso consiste em construir a RF para o sistema de distribuicao 38

barras no ponto de operagao B, conforme o Anexo B, considerando diferentes tipos de

REDs conectados a rede. Os FPUs presentes no sistema sao cinco unidades geradoras e

cargas controldveis. As cargas controlaveis podem reduzir até 10% de sua demanda e, em

cada simulagao, os FPUs assumem os seguintes modelos:

a) Caso I: Geradores e cargas controlaveis representados através de modelo Tipo 1:

e De acordo com o modelo apresentado na Figura 24a, os limites dos geradores

sao informados pela Tabela 17.

Tabela 17 — Limites dos geradores - Tipo 1.

Py Pp Pc Pp Qa QB Qc Qp Qe Qr
(MW) (MW) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)

34
35
36
37
38

90 0 - - 180 -180 - - - -
50 0 - - 90 -90 - - - -
15 0 - - 30 -30 - - - -
30 0 - - 60 -60 - - - -
15 0 - - 30 -30 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

b) Caso II: Geradores, ndo despachdaveis, mas que permitem redugao de sua injegao

de poténcia ativa através do corte de geracao, e cargas controlaveis, representados

através de modelo Tipo 1:

o Assim como no caso anterior, os limites dos geradores sao representados pela
Tabela 17.

c¢) Caso III: Geradores edlicos, que permitem redugao de sua inje¢ao de poténcia ativa

através do corte de geragao, e cargas controlaveis, representados através dos modelos

Tipo 3 e Tipo 2, respectivamente:

e De acordo com o modelo apresentado na Figura 26a, os limites dos geradores

sao informados pela Tabela 18.



Tabela 18 — Limites dos geradores - Tipo 3.
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N T Pp Pc Pp Qa Qs Qc Qp Qe Qr
(MW) (MW) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)

34 90 49,5 29,7 - -180 180 - - - -

35 50 27,5 16,5 - -90 90 - - - -

36 15 8,25 4,95 - -30 30 - - - -

37 30 16,5 9,9 - -60 60 - - - -

38 15 8,25 4,95 - -30 30 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

d) Caso IV: Geradores fotovoltaicos, que permitem redugao de sua inje¢ao de poténcia

ativa através do corte de geragao, e cargas controlaveis, representados através dos

modelos Tipo 4 e Tipo 2, respectivamente:

e De acordo com o modelo apresentado na Figura 27a, os limites dos geradores

sao informados pela Tabela 19.

Tabela 19 — Limites dos geradores - Tipo 4.

N Pp Pc Pp Q4 Qs Qc Qp Qe Qr
(MW) (MW) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)

34 90 0 - - -180 180 - - - -

35 50 0 - - -90 90 - - - -

36 15 0 - - -30 30 - - - -

37 30 0 - - -60 60 - - - -

38 15 0 - - -30 30 - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

e) Caso V: Geradores sincronos e cargas controlaveis, representados através dos modelos

Tipo 5 e Tipo 2, respectivamente:

e De acordo com o modelo apresentado na Figura 28a, os limites dos geradores

sao informados pela Tabela 20.
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Tabela 20 — Limites dos geradores - Tipo 5.

Pp

Pc

Pp

Qa QB Qc Qp QE QrF

(MW) (MW) (MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)

N° Py
34 90
35 50
36 15
37 30
38 15

o O O o O

67,5
37,5
11,25
22,5
11,25

o4
30
9
18
9

45 180  -126 126  -180  -45
22,5 90 63 63 90  -225
75 30 21 21 -30 7.5
15 60 42 42 -60 15
75 30 21 21 -30 7.5

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir, sdo destacados os parametros de simulacao iniciais que sao utilizados em

todas os casos:

o Numero de diregoes iniciais: Np = 10 direcoes;

« Tolerancia de poténcia ativa e reativa: P,,; = 0,06 p.u. e Qi = 0,06 p.u.;

o Tolerancia angular: 0, = 1°;

o Numero maximo de iteragoes: 50 iteragoes.

5.3.1.1 Caso I: geradores e cargas com modelo Tipo 1

Nesse caso, nenhuma restricao é adicionada ao FPO. A Figura 58 apresenta a RF

obtida e a Figura 59 mostra os limites de cada FPU, destacando os pontos de operacao

resultantes da solugdo de cada FPO durante o processo de construcao da RF.

Qpce (Mvar)

3001

2501

200 1

100 4

501

Figura 58 — Regido de Flexibilidade com FPU Tipo 1.
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Figura 59 — Pontos de operacao de cada FPU durante o processo - Tipo 1.
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5.3.1.2 Caso II: geradores, ndo despachdveis e com possibilidade de corte de geracao, e

cargas com modelo Tipo 1

Nessa simulacao os geradores sao considerados nao despachaveis e com possibilidade

de corte de geracao, logo nao ha a possibilidade de aumentar suas geragoes ativas em

relagdo ao caso base. Observando a Figura 60 é possivel verificar que todos os pontos

de operacao assumidos pelos recursos flexiveis durante a construcao da RF respeitam

os limites estipulados, respeitando, também, as premissas estabelecidas. A Figura 61



apresenta a RF obtida a partir dos modelos de FPUs adotados.
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Figura 60 — Pontos de operacao de cada FPU durante o processo - Tipo 1 ndo despachéavel.
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Figura 61 — Regido de Flexibilidade com FPU Tipo 1 nao despachavel.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1.3 Caso III: geradores edlicos, com possibilidade de corte de geragdo, e cargas com

modelo Tipo 2

Os geradores edlicos considerados nessa simulagao sdo modeladas a partir de FPUs
do Tipo 3 e, devido a natureza do recurso, trata-se de uma representacao nao despachéavel.
Nessa simulacdo, considera-se a possibilidade desses geradores terem sua injecao de poténcia
ativa reduzida através de corte de geracdo. As cargas sao modeladas com o Tipo 2 o
que define que a reducao da demanda para uma determinada carga deve ser realizada
mantendo o fator de poténcia constante. A Figura 63 mostra que todos os pontos de
operacao assumidos pelos recursos flexiveis durante a construcao da RF respeitam os
limites estipulados por seu modelo e pela premissa da possibilidade de corte de geracao.
A RF resultante é apresentada na Figura 62 na qual é possivel observar o impacto dos

modelos de FPUs em sua forma.

Figura 62 — Regido de Flexibilidade com geradores eé6licos como FPU.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 63 — Pontos de operacao de cada FPU durante o processo - Tipo 3.
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5.3.1.4 Caso IV: geradores fotovoltaicos, com possibilidade de corte de geracao, e cargas

com modelo Tipo 2

Nessa simulagao, os geradores fotovoltaicos sdo modelados considerando que pos-

suem a capacidade de colaborar na regulacao de tensao a partir da injecao de poténcia

reativa na rede. Vale destacar que também se trata de uma fonte ndo despachavel e com

possibilidade de corte de geracao, logo permite apenas reducao da geracao ativa em relagao

ao seu ponto de operac¢do no caso base. Mais uma vez, as cargas sao representadas por
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modelo Tipo 2 de modo manter seu fator de poténcia constante. Os limites operativos
dos recursos e as premissas operativas a eles estabelecidas, sao devidamente respeitados,

conforme apresentados na Figura 64. O impacto dos modelos adotados na RF resultante é
apresentada na Figura 65.

Figura 64 — Pontos de operacao de cada FPU durante o processo - Tipo 4.
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Figura 65 — Regido de Flexibilidade com geradores fotovoltaicos como FPU.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1.5  Caso V: geradores sincronos e cargas com modelo Tipo 2

No ltimo caso os FPUs sao geradores sincronos representados por modelos Tipo 5
que se aproximam da curva de capabilidade deste tipo de equipamento. Como é considerado
um recurso despachavel, qualquer ponto de operacao pode ser assumido dentro dos limites
do FPU. As cargas devem manter seu fator de poténcia constante devido a utilizacao
do modelo Tipo 2. Durante a construcao da RF os pontos de operagao assumidos por
cada FPU respeitam os limites estabelecidos conforme apresentados pela Figura 67 e a RF

resultante é apresentada na Figura 66.

Figura 66 — Regido de Flexibilidade com geradores sincronos como FPU.
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Figura 67 — Pontos de operacao de cada FPU durante o processo - Tipo 5.
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5.3.2 Andlise dos resultados
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Diante das RFs obtidas é possivel observar os impactos dos diferentes modelos

de FPUs utilizados. A representacao pelo Tipo 1 é uma representacao genérica e menos

restrita, permitindo que os geradores possam assumir uma maior quantidade de valores

de injecao de poténcia na rede. Por outro lado, os demais modelos sao mais restritos,

reduzindo as possibilidades operativas dos geradores. E esperado que uma representacao

mais restrita provoque nao s6 mudancas na forma da RF resultante do sistema, mas
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também a reducao de sua area. Tal expectativa é verificada a partir da comparagao dos

resultados obtidos.

Inicialmente, a Figura 68 apresenta uma comparacao dos casos considerando os
recursos despachaveis: Casos I e V. E possivel observar uma reducao significativa da area
em relacao ao Caso I no valor de 14,51%, devido as novas restri¢oes impostas aos geradores

e também as cargas controlaveis.

Figura 68 — Impacto do modelo de FPU Tipo 5 na Regidao de Flexibilidade resultante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As Figuras 69 e 70 apresentam comparacoes referentes aos recursos nao despachaveis:
Casos II, IIT e IV. Observa-se que, em relagdo a representagao a partir do modelo genérico,
ocorre a reducao da area da RF em ambos os casos. No Caso III a redugao ¢ igual a
10,88% e no Caso IV igual a 20,98%.

Figura 69 — Impacto do modelo de FPU Tipo 3 na Regidao de Flexibilidade resultante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Um resumo da comparagao entre os casos avaliados é apresentado na Tabela 21.
Além da reducgao de area ja discutida, é possivel observar que nas trés comparacoes

realizadas o aumento da area da RF ¢é nulo ou insignificante.
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Figura 70 — Impacto do modelo de FPU Tipo 4 na Regido de Flexibilidade resultante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 21 — Resumo comparativo dos resultados.

Casos comparados

Parametros
IXV II x II1 II x IV
Area com FPU genérico (p.u.?) 6,244 5,862 5,862
Area com FPU diferentes modelos (p.u.?) 5,338 5,224 4,632
Reducdo de rea (p.u.?) 0,906 0,638 1,230
Redugao de area (%) 14,51 10,88 20,98
Aumento de 4rea (p.u.?) 4,2 1077 2,110~ 0,0
Aumento de drea (%) 6,8 -1076 3,6 -10~10 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base na discussao realizada, é possivel concluir que a representacao dos FPUs
através de modelos genéricos podem levar ao sobredimensionamento da RF, fornecendo
informacoes menos confidveis aos operadores do sistema. Portanto, quanto mais essa
representacao se aproximar da realidade, resultados mais confiaveis sao obtidos. De modo
geral, os modelos mais restritos irao sempre fornecer uma RF de drea igual ou inferior a

obtida pelo modelo genérico.

54 MAPEAMENTO DO NIVEL DE PERDA ELETRICA DO SISTEMA COM BASE
NA TROCA DE POTENCIA NA INTERFACE TSO/DSO

O nivel de perda técnica em um sistema pode ser uma informacgao influente na
tomada de decisao de planejadores e operadores de SEPs uma vez que acarretam perdas
financeiras. Nessa secao, a metodologia proposta para construcao de uma RF segmentada
por nivel de perdas ¢é aplicada ao sistema de distribui¢ao 38 barras no PO B e ao sistema

de transmissao 33 barras.
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5.4.1 Estudo de caso

Primeiramente, a metodologia é aplicada ao sistema de distribuicao no qual o PCC
é a barra 1. Os parametros de simulacao sao os mesmos utilizados na se¢do 5.1.2 e os
valores v considerados sao iguais a 2%, 3%, 4% e 100% onde v = 100% significa nao haver

limites para o nivel de perdas. A RF segmentada obtida é apresentada na Figura 71.

Figura 71 — Regido de Flexibilidade segmentada para o sistema de distribuicao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para o sistema de transmissao a barra 1210 é considerada o PCC. Os parametros
de simulacao sao os mesmos utilizados na se¢ao 5.1.3 e os valores de v sdo os mesmos

utilizados na simulagdo anterior. A Figura 72 apresenta a RF segmentada obtida.

Figura 72 — Regiao de Flexibilidade segmentada para o sistema de transmisséo.
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5.4.2 Andalise dos resultados

As RFs obtidas fornecem a informagao dos limites operativos na interface TSO/DSO
e os niveis de perdas que o sistema passa a assumir ao se mover de seu ponto de operacao

no caso base para outro utilizando os recursos flexiveis presentes no sistema.

Com a introdugao dos limites de perdas no FPO é possivel observar que quanto
menor o limite mais restrita é a operagao do sistema e isso se reflete nas bordas referentes
a cada nivel de perda adotado. Por exemplo, para valores menores ou iguais a 2% de
perdas os limites operativos estarao sempre contidos pelos limites obtidos para valores

menores ou iguais a 3%.

Pode-se ainda associar o impacto da GD no sistema de distribuicao com os niveis
de perdas técnicas observadas pela RF. Sabe-se que a RF para o sistema de distribuicao
reflete as possibilidades de injecdo de poténcia da barra swing no sistema. Logo, quanto
maior a injecdo de poténcia ativa proveniente do PCC, menor serd a injecdo por parte dos
recursos disponiveis de forma distribuida no sistema. Devido a caracteristica radial da
rede de distribuicao, quanto maior a geragao vinda do PCC, maior sera a distancia que
essa geragao tera que percorrer no sistema de modo atender cargas e com isso maior € a
perda nos cabos. Por outro lado, quando a geragao esta distribuida em varios recursos
presentes no sistema, as injecoes de poténcia percorrem caminhos menores para atender a
demanda, acarretando menor perda nos cabos. Essa andlise justifica a segmentacao de
niveis de perdas da RF apresentada na Figura 71. Observa-se que os niveis de perdas
elétricas aumentam a medida que aumenta a injecdo de poténcia ativa no PCC, o que leva

a reducao de injecao dos REDs.

5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesse capitulo alguns estudos envolvendo as Regioes de Flexibilidade foram reali-

zados com diferentes objetivos.

Na sec¢ao 5.1 foi realizado um estudo visando comparar o método proposto para
construgao da RF com um método encontrado na literatura. Observou-se que o método
proposto apresenta um custo computacional um pouco maior nas simulagoes com sistemas

de maior porte, porém é capaz de representar uma area da RF mais confidvel.

Visando encontrar o melhor ponto de conexao entre os sistemas de transmissao e
distribuic¢do, na secao 5.2 é realizado um estudo que utiliza os CFs para avaliar as melhores
opgoes do ponto de vista dos operadores do sistema. Uma série de andlises que relacionam
os coeficientes e as RF sao realizadas de modo exemplificar a aplicabilidade de ambos. Por

fim, um ranking é montado destacando os melhores pontos de conexao.

Na secao 5.3 o estudo apresentado visou destacar tanto a validade da modelagem

matematica realizada para representacao dos FPUs quanto o impacto que diferentes



134

modelos adotados exercem sobre as RF no PCC. Verificou-se que os limites impostos pelos
diferentes modelos de FPU sao respeitados na solucao dos diversos problemas de otimizacao.
Observou-se também que com o aumento da restricao dos FPUs a RF resultante no PCC

sofre uma redugao significativa em sua area e alteracao em sua forma.

Por fim, a se¢do 5.4 apresentou a construcao da RF segmentada por niveis perdas
técnicas na qual o operador pode conhecer o nivel de perdas que estara assumindo ao

deslocar seu valor de troca de poténcia na interface TSO/DSO.
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6 CONCLUSOES

As RFs possibilitam uma visualizagao da flexibilidade agregada dos recursos pre-
sentes em um sistema na interface entre sistemas de transmissao e distribuigao, permitindo
que os operadores e planejadores conhecam a capacidade do sistema que a eles se conectam
sem a necessidade do conhecimento detalhado da topologia, restrigoes e controles da rede,
bem como localizacao ou tipo dos recursos. Através dos estudos realizados neste trabalho,
demonstrou-se caracteristicas e aplicabilidade dessas regides para estudos de sistemas

elétricos.

Neste trabalho apresentou-se uma revisao bibliogréafica voltada a flexibilidade em
sistemas de poténcia, destacando as defini¢bes e conceitos relacionados ao assunto, bem
como os papéis dos operadores do sistema e a necessidade de interagao entre eles. Nessa
revisao foi dado destaque as chamadas Regides de Flexibilidade, abordando metodologias

de construgao e suas principais caracteristicas, além de possiveis aplicagoes envolvendo-as.

Uma metodologia de construcdo baseada em FPO abordada na literatura foi
detalhada, destacando a formulagao do problema de otimizacao, o algoritmo de construcao
e detalhando sua implementacao computacional, em linguagem Python, para simulagoes
realizadas neste trabalho. Além disso, sdo apresentados os CFs, também ja abordados na
literatura, destacando seus conceitos para posterior aplicagao na avaliacao quantitativa
da flexibilidade na interface TSO/DSO. Destaca-se que a referida metodologia utiliza
limites retangulares para representar a capacidade de injecao de poténcia ativa e reativa

dos recursos flexiveis e nao é capaz de representar nao-convexidades da borda da RF.

Diante da limitacao na representagao das nao-convexidades na area da RF verificada
na metodologia anteriormente citada e em muitas outras observadas na literatura, foi
proposta neste trabalho uma metodologia capaz de representé-las. O denominado Método
de Varredura Angular baseia-se em sucessivas solug¢oes de FPO maximizando o desvio de
poténcia ativa e reativa no PCC em dire¢oes determinadas no plano PQ. Foi apresentado
o algoritmo de construcao e detalhes de sua implementagdo computacional em linguagem
Python. Os resultados obtidos com essa metodologia apresentaram bom desempenho na
definicdo da RF, representando bem tanto areas convexas quanto nao-convexas. A partir
da comparacao com a metodologia encontrada na literatura observou-se um leve aumento
do tempo computacional, porém a metodologia proposta obtém uma regiao mais confiavel.
O tempo computacional é um parametro muito relevante, sobretudo em aplicagbes em
tempo real. Nesse caso ¢ necessario avaliar a janela temporal para a qual a RF seria

construida.

A utilizagao dos CFs de Flexibilidade é realizada nesse trabalho como alternativa
para avaliar a conexao entre sistemas de transmissao e distribui¢ao com base na flexibilidade

disponibilizada por ambos na interface TSO/DSO. Através dos resultados apresentados,
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verificou-se a aplicabilidade desses coeficientes que, juntamente com as RFs, permitem
analises voltadas a tomada de decisao. Vale destacar que esse tipo de estudo envolvendo
os coeficientes seriam tuteis nao s6 para decidir onde um novo alimentador de distribuicao
deveria conectar-se ao sistema de transmissao, mas também em estudos que avaliem em
quais alimentadores seria mais vantajoso a alocacao de REDs visando a possibilidade de

prestacao de servigos ancilares relacionados a flexibilidade.

A representacao dos FPUs através de limites retangulares podem nao caracterizar
bem o tipo de recurso presente no sistema. Diante disso, baseado em cinco modelos de
FPUs encontrados na literatura, foi proposta uma formulacao matematica capaz de inserir
os mesmos ao problema de FPO. Os resultados obtidos mostraram um bom funcionamento
da modelagem proposta. Além disso, evidenciou-se o impacto dos diferentes modelos sobre
a RF resultante, mostrando que uma representacao muito simplificada como a de limites
retangulares pode levar a uma regiao com sobredimensionamento significativo. Conclui-se

que quanto mais realista é a representacdo dos FPUs mais confiavel é a regidao obtida.

Esta dissertagao também propos o uso de uma RF segmentada por niveis de perdas
técnicas de modo fornecer informacgao do nivel de perdas que o sistema assumird ao se
mover para outro ponto viavel dentro da Regiao de Flexibilidade. A metodologia proposta
apresentou bons resultados do ponto de vista analitico, porém exige varias rodadas do
algoritmo de construcao da RF para a obtencao dos segmentos, acarretando elevado custo

computacional.

A partir da metodologia apresentada e suas aplicagoes nos estudos realizados,
pode-se concluir que as RFs possibilitam analises relevantes no atual cenario do setor
elétrico, favorecendo a avaliacao da integragdo dos REDs e a troca de informacoes entre os

operadores e planejadores dos sistemas de transmissao e distribuicao.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Na sequéncia sao apresentadas algumas sugestoes para trabalhos futuros:
a) Utilizacdo de processamento paralelo para a solu¢do dos problemas de FPO e
consequentemente reduzir o tempo computacional de construgao da RF

b) Aplicacao de métodos de otimiza¢ao baseados em metaheuristica, como o PSO, de
modo permitir a busca por varios pontos da borda da RF de maneira simultanea,

reduzindo assim o tempo computacional de construgao;
¢) Adaptacao da metodologia para lidar com modelos de redes desequilibradas;

d) Representacao do tempo de aumento e redugao de geragao dos recursos no problema

de otimizacgao para uma caracterizacao mais realista dos mesmos;
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Consideracao de recursos flexiveis discretos como chaveamento de banco de capacito-
res ou tap de transformadores na construgao da RF;

Aplicacao de técnicas de otimizagao capazes de resolver o FPO em casos de repre-
sentacoes de FPUs com limites nao-convexos de modo permitir representar modelos

mais realistas;
Construcao da RF considerando o critério N-1;

Desenvolvimento de heuristicas capazes de lidar com a nao convergéncia dos FPOs

durante a construcao da RF.
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ANEXO A - DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA IEEE 9 BARRAS

Este anexo apresenta os dados da rede elétrica do sistema IEEE 9 barras modificado,
utilizado durante as simulagoes deste trabalho. Os dados originais deste sistema podem

ser encontrados em [90].

A.1 DADOS DE BARRA

Os dados de barras do sistema IEEE 9 barras para o ponto de operacao do caso

base sao mostrados na Tabela 22.

Tabela 22 — Dados de barra IEEE 9 barras.

Barra Vi 0; P QfF PF Qf Qe bsn,
(p-u.) ) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 1,091 0,000 160,40 141,10 - - - -
2 0,941 4,050 159,58 11,79 - - - -
3 0,990 -8,187 - - - - 37,14 -
4 1,020 -4,767 - - ; ; - ;
) 0,971 -8,906 - - 90,00 30,00 - -
6 0,968 -8,187 - - - - - -
7 0,928  -7.487 ; - 100,00 35,00 ; ;
3 0,939 -2,428 - - - - - -
9 0,949 -8,091 - - 125,00 50,00 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os limites dos valores de carga controlaveis presentes no sistema sao apresentados
na Tabela 23.

Tabela 23 — Dados de carga IEEE 9 barras.

L L L L
Pi,min Pi,ma:c Qi,min Qi,mam

B
arra (MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
5 81,0 90,0 27,0 30,0
7 90,0 100,0 32,5 35,0
9 112,5 125,0 45,0 50,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante destacar que os limites de tensdao considerados, V™" e V™% sdo iguais
40,9 e 1,1 p.u., respectivamente. Os angulos de cada barra variam de 0° a 360" exceto a

barra swing que mantém seu angulo fixo igual a 0 .
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A2 DADOS DE CIRCUITOS

Os parametros das linhas de transmissao e transformadores do sistema sdo mostra-

dos na Tabela 24. Destaca-se que todos os transformadores possuem taps fixos.

Tabela 24 — Dados de circuito IEEE 9 barras.

Barra Barra N’ de R X bsh, Tap Sﬁ’j’ ma

DE  PARA circuitos (%) (%) (Mvar) (p.u.) (MVA)
4 5 1 1,70 9.20 0,00 ; 250
5 6 1 3,90 17,00 0,00 - 150
3 6 1 0,00 5,86 0,00 1,00 300
6 7 1 1,19 10,08 0,00 - 150
7 8 1 0,85 7,20 0,00 ; 250
8 2 1 0,00 6,25 0,00 1,00 250
8 9 1 3,20 16,10 0,00 - 250
9 4 1 1,00 8.50 0,00 ; 250
1 4 1 0,00 5,76 0,00 1,00 250

Fonte: Elaborado pelo autor.

A.3 DADOS DE GERACAO

Os limites de geracao de poténcia ativa e reativa das barras de geragao e a poténcia

reativa de compensadores sincronos desse sistema sao mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 — Dados de geracao IEEE 9 barras.

PG PG QG QG Qcond Qcond
i,min i,max i,min i,max i,min i,max

(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)

Barra

9999,0  9999,0  -9999,0  9999,0 . :
0,0 300,0 0,0 20,0 _ _
) _ _ _ 0,0 150,0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO B - DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
38 BARRAS

Esse anexo apresenta os dados do sistema de distribuicao de 38 barras utilizado
durante simulagoes deste trabalho. Trata-se de um sistema de distribuicao equilibrado,
portanto pode ser representado por seu equivalente monoféasico. Os dados originais desse

sistema podem ser encontrados em [95].

B.1 DADOS DE BARRA

Os dados do sistema 38 barras para os pontos de operacao A e B, do caso base,

sao apresentados nas Tabelas 26 e 27.

Tabela 26 — Dados de barra do sistema 38 barras - PO A.

Barra Vi 0; PF QY P} QF Qi bsh;
(p.u.) ) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 1,042 0,000 187,02 154,12 ; ; ; .
2 1,040 0,018 - - 10,00 6,00 - -
3 1,034 0,116 - - 9,00 4,00 - -
4 1,032 0,205 - - 12,00 8,00 - -
) 1,030 0,296 - - 6,00 3,00 - -
6 1,025 0,460 - - 6,00 2,00 - -
7 1,026 0,595 - - 20,00 10,00 - -
8 1,030 0,612 - - 20,00 10,00 - -
9 1,031 0,701 - - 6,00 2,00 - -
10 1,029 0,694 - - 6,00 2,00 - -
11 1,029 0,697 - - 4,50 3,00 - -
12 1,029 0,701 - - 6,00 3,51 - -
13 1,027 0,691 - - 6,00 3,51 - -
14 1,026 0,680 - - 12,00 8,00 - -
15 1,026 0,682 - - 6,00 1,00 - -
16 1,027 0,692 - - 6,00 2,00 - -
17 1,028 0,758 - - 6,00 2,00 - -
18 1,030 0,782 - - 9,00 4,00 - -
19 1,040 0,008 - - 9,00 4,00 - -
20 1,036 -0,053 - - 9,00 4,00 - -
21 1,036 -0,071 - - 9,00 4,00 - -
22 1,035 -0,090 - - 9,00 4,00 - -

(continua na préxima pagina)
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Barra Vi 0; PF QF Pt Qf Qson? bsh,
(p.u.) ) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
23 1,032 0,078 - - 9,00 5,00 - -
24 1,027 -0,019 - - 42,00 20,00 - -
25 1,025 -0,075 - - 42,00 20,00 - -
26 1,023 0,493 - - 6,00 2,51 - -
27 1,021 0,541 - - 6,00 2,01 - -
28 1,010 0,612 - - 6,00 2,00 - -
29 1,002 0,679 - - 12,00 7,00 - -
30 0,999 0,768 - - 20,00 60,00 - -
31 0,995 0,696 - - 15,00 7,00 - -
32 0,994 0,677 - - 21,00 10,00 - -
33 0,994 0,670 - - 6,00 4,00 - -
34 1,046 0,911 88,75 43,75 - - - -
35 1,036 0,985 44,40 1,86 - - - -
36 1,032 0,742 14,80 8,58 - - - -
37 1,031 0,814 29,59 10,37 - - - -
38 1,026 -0,080 14,40 16,96 - - - -
Fonte: Elaborado pelo autor.
Tabela 27 — Dados de barra do sistema 38 barras - PO B.
V; 0; Pc Q¢ Pr QL Qecond ban.
Barra R : t : t : ’
(p.u.) ) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 1,043 0,000 196,83 150,73 - - - -
2 1,041 0,015 - - 10,00 6,00 - -
3 1,035 0,100 - - 9,00 4,00 - -
4 1,032 0,182 - - 12,00 8,00 - -
) 1,030 0,266 - - 6,00 3,00 - -
6 1,025 0,410 - - 6,00 2,00 - -
7 1,026 0,534 - - 20,00 10,00 - -
8 1,030 0,540 - - 20,00 10,00 - -
9 1,031 0,619 - - 6,00 2,00 - -
10 1,029 0,604 - - 6,00 2,00 - -
11 1,028 0,606 - - 4,50 3,00 - -

(continua na préxima péagina)
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Barra Vi 0; PF QF Pt Qf Qson? bsh,
(p.u.) ) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
12 1,028 0,609 - - 6,00 3,51 - -
13 1,026 0,600 - - 6,00 3,51 - -
14 1,025 0,589 - - 12,00 8,00 - -
15 1,026 0,591 - - 6,00 1,00 - -
16 1,026 0,601 - - 6,00 2,00 - -
17 1,028 0,667 - - 6,00 2,00 - -
18 1,029 0,691 - - 9,00 4,00 - -
19 1,041 0,005 - - 9,00 4,00 - -
20 1,037 -0,056 - - 9,00 4,00 - -
21 1,036 -0,074 - - 9,00 4,00 - -
22 1,036 -0,092 - - 9,00 4,00 - -
23 1,032 0,055 - - 9,00 9,00 - -
24 1,027  -0,055 - - 42,00 20,00 - -
25 1,025 -0,124 - - 42,00 20,00 - -
2 1,023 0,444 ; - 6,00 251 - ;
97 1,021 0,492 ; - 6,00 251 - ;
28 1,010 0,563 - - 6,00 2,00 - -
29 1,003 0,629 - - 12,00 7,00 - -
30 0,999 0,719 - - 20,00 60,00 - -
31 0,096 0,647 - - 15,00 7,00 - ]
32 0,995 0,627 - - 21,00 10,00 - -
33 0,994 0,621 - - 6,00 4,00 - -
34 1,046 0,815 88,75 47,27 - - - -
35 1,036 0901 4440 2,25 ] ; ; ;
36 1,030 0,626 10,00 7,57 - - - -
37 1,030 0,723 29,59 10,36 - - - -
38 1,026 -0,138 950 17,53 ; ; - ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores limites para as cargas controlaveis sao estabelecidos conforme apresentado
na Tabela 28.
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Tabela 28 — Dados de carga do sistema 38 barras.

P: . PE Q.. QF
Barra man Lmar L LA
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
2 9,00 10,00 5,40 6,00
3 8,10 9,00 3,60 4,00
4 1080 12,00 7,20 8,00
5 9,40 6,00 2,70 3,00
6 5,40 6,00 1,80 2,00
7 18,00 20,00 9,00 10,00
8 18,00 20,00 9,00 10,00
9 9,40 6,00 1,80 2,00
10 5,40 6,00 1,80 2,00
11 4,05 4,50 2,70 3,00
12 2,40 6,00 3,15 3,51
13 5,40 6,00 3,15 3,51
14 1080 12,00 7,20 8,00
15 2,40 6,00 0,90 1,00
16 0,40 6,00 1,80 2,00
17 5,40 6,00 1,80 2,00
18 8,10 9,00 3,60 4,00
19 8,10 9,00 3,60 4,00
20 8,10 9,00 3,60 4,00
21 8,10 9,00 3.60 4,00
22 8,10 9,00 3,60 4,00
23 8,10 9,00 4,50 5,00
24 37,80 42,00 18,00 20,00
25 37,80 42,00 18,00 20,00
26 9,40 6,00 2,25 2,51
27 5,40 6,00 2,25 2,51
28 5,40 6,00 1,80 2,00
29 10,80 12,00 6,30 7,00
30 18,00 20,00 54,00 60,00
31 13,50 1500 6,30 7,00
32 18,90 21,00 9,00 10,00
33 0,40 6,00 3,60 4,00

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Vale ressaltar que os limites de tensao considerados, V;"™" e V™% sao iguais a

0,95 e 1,1 p.u., respectivamente. Os angulos de cada barra variam de 0" a 360" exceto a

L A A . o
barra swing que mantém seu angulo fixo igual a 0.

B.2 DADOS DE CIRCUITOS

Os parametros de circuitos do sistema sao mostrados na Tabela 29. Todos os taps

dos transformadores sdo considerados fixos nos valores apresentados.

Tabela 29 — Dados de circuito do sistema 38 barras.

Barra Barra N’ de R X bsh, Tap Sﬁ’j’ ma
DE PARA circuitos (%) (%)  (Mvar) (p.u.) (MVA)
1 P 1 0,0574 00293 0,00 ; 460
2 3 1 0,3070 0,1564 0,00 - 410
3 4 1 0,2279 0,1161 0,00 - 290
4 5 1 02373 01209 0,00 ; 290
) 6 1 0,5100 0,4402 0,00 - 290
6 7 1 0,1166 0,3853 0,00 - 150
7 8 1 0,4430 0,1464 0,00 - 105
8 9 1 0,6413 0,4608 0,00 - 105
9 10 1 0,6501 0,4608 0,00 - 105
10 11 1 0,1224 0,0405 0,00 - 105
11 12 1 0,2331 0,0771 0,00 - 105
12 13 1 0,9141 0,7192 0,00 - 50
13 14 1 0,3372 0,4439 0,00 - 450
14 15 1 0,3680 0,3275 0,00 - 30
15 16 1 0,4647 03394 0,00 ; 250
16 17 1 0,8026 1,0716 0,00 - 250
17 18 1 0,4558 0,3574 0,00 - 100
P 19 1 0,1021 00974 0,00 ; 50
19 20 1 0,9366 0,8440 0,00 - 50
20 21 1 0,2550 0,2979 0,00 - 210
21 29 1 04414 05836 0,00 - 110
3 23 1 0,2809  0,1920 0,00 - 105
23 24 1 0,5592 0,4415 0,00 - 105
24 25 1 0,5579 0,4366 0,00 - 50
6 26 1 0,1264 0,0644 0,00 - 150
26 27 1 0,1770 0,0901 0,00 - 150
27 28 1 0,6594 0,5814 0,00 - 150

(continua na préxima pagina)
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(Continuagao)

Barra Barra N’ de R X bsh, Tap fj,maw

DE PARA circuitos (%) (%) (Mvar) (p.u.) (MVA)
28 29 1 0,5007  0,4362 0,00 - 150
29 30 1 0,3160  0,1610 0,00 - 150
30 31 1 0,6067  0,5996 0,00 - 20
31 32 1 0,1933  0,2253 0,00 - 20
32 33 1 0,2123  0,3301 0,00 - 10
34 1 1,2453 1,2453 0,00 1 500
35 1 12453 12453 0,00 1 50
12 36 1 1,2453 1,2453 0,00 1 20
18 37 1 0,3113  0,3113 0,00 1 50
25 38 1 0,3113  0,3113 0,00 1 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

B.3 DADOS DE GERACAO

A Tabela 30 apresenta os limites de geracao ativa e reativa dos geradores presentes

no sistema.
Tabela 30 — Dados de geracao do sistema 38 barras.
¢ pG Q¢ . QF Qeond  Qeond
Barra i,min i,max i,min i,max ,min i,max
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 -9999,0  9999.0  -9999,0  99999,0 - -
34 0,0 90,0 -180,0 180,0 - -
35 0,0 50,0 -90,0 90,0 - -
36 0,0 15,0 -30,0 30,0 - -
37 0,0 30,0 -60,0 60,0 - -
38 0,0 15,0 -30,0 30,0 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO C - DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA DE TRANSMISSAO
33 BARRAS

Este anexo apresenta os dados da rede elétrica do sistema 33 barras que foram
utilizados durante as simulagoes deste trabalho. Também denominado Sistema Sul, esse
sistema foi elaborado a partir da extracao de dados da regiao sul do Brasil. Maiores

detalhes sobre esse sistema e seus dados originais podem ser encontrados em [96].

C.1 DADOS DE BARRA

A Tabela 31 apresenta os dados de barras para o ponto de operagdo do caso base

utilizado nas simulagoes.

Tabela 31 — Dados de barra do sistema 33 barras.

Vi 0; P QFf pr Qf Qsome bsh,

K2 K2

Barra o) () (MW)  (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)

800 1,043 9,988 115808 190,86 - - - -
808 1,037 19,979 1112,39 64,05 . : . -
810 1,053 13,819 107415 2,58 _ : _ -
814 0994 -13,776 : - 73540 191,00
824 1,055 3,050 : - : : - :
839 1,000 9,449 ; : : ; - :
840 0,994 6,511 ; . 159,00 36,00 - .
848 1,009 8,425 : - 94,00 18,00 : ;
856 1,058 8,006 _ - _ : - _
895 1,000 -11,327 ; ; ; ; ; ;
896 1,053 12,349 : ; _ : ; _
897 1,061 13,916 _ : _ _ _ _
898 1,025 11,750 _ : _ . : _
904 1,031 0,000 270,40 -253,00 - - - -
015 1,020 14,516 758,03  -7,57 ; - - -
919 1,019 16,862 462,10 90,64 ; _ : ;
925 1,026 17,296 91506 -28,91 - ; ; -
933 1,064 2,678 : - _ _ - _

934 1,002 2,585 _ _ 237,00 59,00 : _
038 1,026 -15,816 : ; _ _ ; _
939 0,980 -18,313 - - 1149,00 53,06 _ .

955 1,071 -4,488

(continua na préxima pagina)
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Tabela 31: Dados de barra do sistema 33 barras.

(Continuagao)
B Vi 0; PF QF Pt Qf Qson? bsh,
arra o
(p-u.) () (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
959 1,001 -12,004 - - - - - 100,00
960 0,993  -14,866 - - 844,70 469,10 - -

964 1,059 -12,534 _ - _ _ ] _
965 0,983  -14,902 - 755,60 56,24 - -
976 1,036 -15,245 : - : _ ] _
995 1,069 2,178 . - _ _ ] _
1030 1,068  -2,202 _ - _ _ ] _
1047 1,031 12,474 - - _ _ ] _
1060 1,063 9,810 - - _ _ ] _
1210 0,982  -17,867 - 1228,00 425,00 - -
2458 0,999 9,526 - - 403,00 126,00 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.

Como esse é um sistema de transmissao, o PCC pode ser qualquer barra de carga do
sistema. Como um tnico PCC ¢ assumido nos estudos realizados, os limites para a carga

do PCC sao apresentados na Tabela 32 na qual bar,,. ¢ o nimero da barra considerada
como PCC.

Tabela 32 — Dados de carga do sistema 33 barras.

P PL

Q~ Q~
i,min i,max i,min i,max

Barra W) (MW)  (Mvar) (Mvar)

barpe.  -9999,0  9999,0  -9999,0  99999,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Importante destacar que os limites de tensdo considerados V™" e V™% s3o iguais
40,9 e 1,1 p.u., respectivamente. Os angulos de cada barra variam de 0" a 360" exceto a

barra swing que mantém seu angulo fixo igual a 0.

C.2 DADOS DE CIRCUITOS

Os parametros de circuitos do sistema de transmissao sao apresentados na Tabela
33. Todos os taps dos transformadores sao considerados fixos de acordo com valores

apresentados.
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Barra Barra N° de R X bsh, Tap Sfj,mam
DE  PARA circuitos (%) (%) (Mvar) (p.u.) (MVA)
824 933 1 0,010 0,124 15,204 - 2182
824 933 2 0,010 0126 15428 ; 2182
839 898 1 1,130 6,990 12,617 - 189
839 1047 1 1,220 7,690 13,810 - 189
839 2458 1 0,220 1,090 1,860 - 319
839 2458 2 0,170 1,030 2,054 - 356
856 933 1 0,052 0,654 80,493 - 2273
856 1060 1 0,056 0,697 85,746 - 2182
896 897 1 0,050 0,730 78,060 - 1637
898 1047 1 0,150 0,890 1,632 - 324
933 895 1 0,200 2,550 312,720 - 2110
933 955 1 0,162 2,048 250,170 - 2110
933 959 1 0,200 2,690 336,400 - 2182
934 1047 1 3,045 15,738 27,123 - 319
934 1047 2 3,041 15,718 27,089 - 319
938 955 1 0,256 2,922 360,400 - 2037
938 959 1 0,127 1,603 195,890 - 1266
955 964 1 0,188 2,347 287,240 - 1688
959 895 1 0,050 0,440 47,580 - 2110
964 976 1 0,073 0,916 112,170 - 1688
976 995 1 0,282 3,852 493,700 - 1688
995 964 1 0,164 3,034 354,880 - 2182
995 1030 1 0,073 0,920 112,260 - 2182
995 1060 1 0,172 2,170 265,160 - 2110
1030 955 1 0,047 0,590 71,818 - 2182
1060 897 1 0,076 1,171 124,580 - 2370
814 895 1 0,032 1,146 0,000 1,0000 600
814 895 2 0,030 1,165 0,000 1,0000 600
824 800 1 0,000 1,120 0,000 1,0000 1676
839 840 1 0,000 6,640 0,000 0,9926 150
839 840 2 0,000 6,290 0,000 0,9926 150
856 810 1 0,000 1,050 0,000 1,0000 1260
897 808 1 0,000 1,020 0,000 1,0000 1344
898 848 1 0,000 6,360 0,000 1,0000 150

(continua na préxima pagina)
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Barra Barra N’ de R X bsh, Tap fj,maw

DE PARA circuitos (%) (%) (Mvar) (p.u.) (MVA)
934 933 1 0,031 1,207 0,000 0,9562 672
939 938 1 0,031 1,150 0,000 0,9675 672
939 938 2 0,032 1,163 0,000 0,9675 672
939 938 3 0,000 1,277 0,000 0,9675 672
960 959 1 0,032 1,163 0,000 1,0000 672
960 959 2 0,031 1,166 0,000 1,0000 672
965 964 1 0,020 1,211 0,000 0,9329 672
965 964 2 0,020 1,233 0,000 0,9329 672
995 904 1 0,012 1,538 0,000 1,0000 1625
1030 915 1 0,000 4,131 0,000 1,0000 1254
1047 919 1 0,024 1,702 0,000 1,0000 788
1060 925 1 0,011 1,515 0,000 1,0000 1402
1210 976 1 0,030 1,219 0,000 0,9652 672
1210 976 2 0,039 1,138 0,000 0,9652 672
1210 976 3 0,036 1,217 0,000 0,9652 672
2458 896 1 0,000 1,000 0,000 0,9610 600

Fonte: Elaborado pelo autor.

C.3 DADOS DE GERACAO

A Tabela 34 apresenta os limites de geragao ativa e reativa dos geradores presentes

no sistema.
Tabela 34 — Dados de geracdo do sistema 33 barras.
G Pc Q¢ . Q¢ Q<o Qeond
Barra i,min i,mazx i,min i,mazx i,min i,mazx
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
800 0,0 1230,0 -800,0 800,0 - -
808 0,0 1300,0 -600,0 600,0 - -
810 0,0 1250,0 -400,0 532,0 - -
904 0,0 1500,0 -475,0 475,0 - -
915 0,0 820,0 -516,0 465,0 - -
919 0,0 710,0 -148,0 220,0 - -

(continua na préxima pagina)
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(Continuagao)

P¢  pS Q¢  QF Qeond  Qeond
Barra i,min i,max i,min i,mazx i,min i,max
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)

925 0,0 1000,0 -440,0 420,0 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.
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ANEXO D - DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA DE DISTRIBUICAO
75 BARRAS

Esse anexo apresenta os dados do sistema de distribuicao de 75 barras utilizado
durante simulagoes deste trabalho. Esse sistema ¢ construido a partir da juncao de dois
alimentadores de 38 barras conectados entre si através da barra swing. Trata-se de um
sistema de distribuicao equilibrado, portanto pode ser representado por seu equivalente

monofésico.

D.1 DADOS DE BARRA

Os dados de barras para o ponto de operagao do caso base para o sistema de

distribuicao com 75 barras sdo apresentados na Tabela 35.

Tabela 35 — Dados de barra do sistema 75 barras.

Bacra Vi 0; Pf QY Pt Q7 Q™ by,
(p.u.) ) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 1,042 0,000 374,03 308,41 - - - -
2 1,041 0,018 ; ; 10,00 6,00 - ;
3 1,034 0,116 - - 9,00 4,00 - -
4 1,032 0,205 - - 12,00 8,00 - -
) 1,030 0,296 - - 6,00 3,00 - -
6 1,025 0,460 - - 6,00 2,00 - -
7 1,026 0,596 - - 20,00 10,00 - -
8 1,030 0,613 - - 20,00 10,00 - -
9 1,031 0,702 - - 6,00 2,00 - -
10 1,030 0,694 - - 6,00 2,00 - -
11 1,029 0,697 - - 4,50 3,00 - -
12 1,029 0,701 - - 6,00 3,51 - -
13 1,027 0,691 - - 6,00 3,51 - -
14 1,026 0,681 - - 12,00 8,00 - -
15 1,027 0,683 - - 6,00 1,00 - -
16 1,027 0,693 - - 6,00 2,00 - -
17 1,029 0,758 - - 6,00 2,00 - -
18 1,030 0,782 - - 9,00 4,00 - -
19 1,040 0,008 - - 9,00 4,00 - -
20 1,037 -0,053 - - 9,00 4,00 - -
21 1,036  -0,071 - - 9,00 4,00 - -

(continua na préxima pagina)
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Barra Vi 0; PF QfF P} Qf Q! bsn,
(p.u.) ) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
22 1,035 -0,090 - - 9,00 4,00 - -
23 1,032 0,078 - - 9,00 5,00 - -
24 1,027 -0,019 - - 42,00 20,00 - -
25 1,025 -0,075 - - 42,00 20,00 - -
26 1,023 0,494 - - 6,00 2,51 - -
97 1,021 0,542 ; - 6,00 251 - ]
28 1,010 0,613 - - 6,00 2,00 - -
29 1,003 0,679 - - 12,00 7,00 - -
30 0,999 0,768 - - 20,00 60,00 - -
31 0,996 0,697 - - 15,00 7,00 - ]
32 0,995 0,677 - - 21,00 10,00 - -
33 0,994 0,671 - - 6,00 4,00 - -
34 1,046 0,912 88,75 43,64 - - - -
35 1,037 0,985 44,40 1,90 - - - -
36 1,032 0,743 14,80 8,57 - - - -
37 1,031 0,815 29,59 10,37 - - - -
38 1,026 -0,079 1440 16,95 ; ; ; ;
39 1,041 0,018 - - 10,00 6,00 - -
40 1,034 0,116 - - 9,00 4,00 - -
41 1,032 0,205 ; - 12,00 8,00 - ;
42 1,030 0,296 - - 6,00 3,00 - -
43 1,025 0,460 - - 6,00 2,00 - -
44 1,026 0,596 - - 20,00 10,00 - -
45 1,030 0,613 - - 20,00 10,00 - -
46 1,031 0,702 - - 6,00 2,00 - -
47 1,030 0,694 - - 6,00 2,00 - -
48 1,029 0,697 - - 4,50 3,00 - -
49 1,029 0,701 - - 6,00 3,51 - -
50 1,027 0,691 - - 6,00 3,51 - -
o1 1,026 0,681 - - 12,00 8,00 - -
52 1,027 0,683 - - 6,00 1,00 - -
93 1,027 0,693 - - 6,00 2,00 - -
o4 1,029 0,758 - - 6,00 2,00 - -
55 1,030 0,782 - - 9.00 4,00 - ;

(continua na préxima péagina)
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(Continuagao)
Barra Vi 0; PF QF Pt Qf Qson? bsh,
(p.u.) ) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
o6 1,040 0,008 - - 9,00 4,00 - -
o7 1,037 -0,053 - - 9,00 4,00 - -
o8 1,036 -0,071 - - 9,00 4,00 - -
29 1,035 -0,090 - - 9,00 4,00 - -
60 1,032 0,078 - - 9,00 9,00 - -
61 1,027 -0,019 - - 42,00 20,00 - -
62 1,025 -0,075 - - 4200 20,00 - ]
63 1,023 0,494 - - 6,00 2,51 - -
64 1,021 0,542 ; - 6,00 251 - ]
65 1,010 0,613 - - 6,00 2,00 - -
66 1,003 0,679 - - 12,00 7,00 - -
67 0,999 0,768 - - 20,00 60,00 - -
68 0,996 0,697 - - 15,00 7,00 - -
69 0,995 0,677 - - 21,00 10,00 - -
70 0,994 0,671 - - 6,00 4,00 - -
71 1,046 0,912 88,75 43,64 - - - -
72 1,037 0985 4440 1,90 ] ; ; ;
73 1,032 0,743 14,80 8,57 - - - -
74 1,031 0,815 29,59 10,37 - - - -
75 1,026 -0079 1440 16,95 ; ; ; ;

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores limites para as cargas controlaveis sao estabelecidos conforme apresentado
na Tabela 36.

Tabela 36 — Dados de carga do sistema 75 barras.

L PL QF . Qr
Barra i,min i,mazx i,min i,max
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
2 9,00 10,00 5,40 6,00
3 8,10 9,00 3,60 4,00
4 10,80 12,00 7,20 8,00
5 5,40 6,00 2,70 3,00

(continua na préxima pagina)
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Tabela 36: Dados de carga do sistema 75 barras.

(Continuagao)
PL  PE Qfin  QF

Barra e A L LA

(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
6 2,40 6,00 1,80 2,00
7 18,00 20,00 9,00 10,00
8 18,00 20,00 9,00 10,00
9 2,40 6,00 1,80 2,00
10 2,40 6,00 1,80 2,00
11 4,05 4,50 2,70 3,00
12 5,40 6,00 3.15 3,51
13 2,40 6,00 3,15 3,51
14 10,80 12,00 7,20 8,00
15 5,40 6,00 0,90 1,00
16 2,40 6,00 1,80 2,00
17 0,40 6,00 1,80 2,00
18 8,10 9,00 3,60 4,00
19 8,10 9,00 3,60 4,00
20 8,10 9,00 3,60 4,00
21 8,10 9,00 3,60 4,00
29 8,10 9,00 3.60 4,00
23 8,10 9,00 4,50 5,00
24 37,80 42,00 18,00 20,00
25 37,80 42,00 18,00 20,00
26 2,40 6,00 2,25 2,51
27 2,40 6,00 2,25 2,51
28 5,40 6,00 1,80 2,00
29 10,80 12,00 6,30 7,00
30 18,00 20,00 54,00 60,00
31 13,50 15,00 6,30 7,00
39 18,00 21,00 9,00 10,00
33 2,40 6,00 3,60 4,00
39 9,00 10,00 5,40 6,00
40 8,10 9,00 3.60 4,00
41 10,80 12,00 7,20 8,00
42 2,40 6,00 2,70 3,00
43 5,40 6,00 1,80 2,00
44 18,00 20,00 9,00 10,00

(continua na préxima péagina)
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Tabela 36: Dados de carga do sistema 75 barras.

(Continuagao)
PL  PE Qfin  QF

Barra e A L LA

(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
45 18,00 20,00 9,00 10,00
46 0,40 6,00 1,80 2,00
47 5,40 6,00 1,80 2,00
48 4,05 4,50 2,70 3,00
49 2,40 6,00 3,15 3,51
20 5,40 6,00 3,15 3,51
51 10,80 12,00  7.20 8,00
52 2,40 6,00 0,90 1,00
53 5,40 6,00 1,80 2,00
54 5,40 6,00 1,80 2,00
95 8,10 9,00 3,60 4,00
o6 8,10 9,00 3,60 4,00
57 8.10 9,00 3.60 4,00
58 8,10 9,00 3,60 4,00
29 8,10 9,00 3,60 4,00
60 8,10 9,00 4,50 5,00
61 37,80 42,00 18,00 20,00
62 37,80 42,00 18,00 20,00
63 0,40 6,00 2,25 2,51
64 5,40 6,00 2,95 2,51
65 2,40 6,00 1,80 2,00
66 10,80 12,00 6,30 7,00
67 18,00 20,00 54,00 60,00
68 13,50 15,00 6,30 7.00
69 18,90 21,00 9,00 10,00
70 5,40 6,00 3,60 4,00

Fonte: Elaborado pelo autor.

Vale ressaltar que os limites de tensdao considerados, V™™ e V™% sio iguais a
0,95 e 1,1 p.u., respectivamente. Os angulos de cada barra variam de 0" a 360" exceto a

. A A . o
barra swing que mantém seu angulo fixo igual a 0.
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Os parametros de circuitos do sistema sao mostrados na Tabela 37. Todos os taps

dos transformadores sdo considerados fixos nos valores apresentados.

Tabela 37 — Dados de circuito do sistema 75 barras.

Barra Barra N° de R X bsh, Tap ?j, ma
DE  PARA circuitos (%) (%)  (Mvar) (p.u.) (MVA)
1 2 1 0,0574  0,0293 0,00 - 460
2 3 1 0,3070  0,1564 0,00 - 410
3 4 1 0,2279  0,1161 0,00 - 290
4 5 1 0,2373  0,1209 0,00 - 290
5 6 1 0,5100  0,4402 0,00 - 290
6 7 1 0,1166  0,3853 0,00 - 150
7 8 1 0,4430  0,1464 0,00 - 105
8 9 1 0,6413  0,4608 0,00 - 105
9 10 1 0,6501  0,4608 0,00 - 105
10 11 1 0,1224  0,0405 0,00 - 105
11 12 1 0,2331  0,0771 0,00 - 105
12 13 1 0,9141  0,7192 0,00 - 20
13 14 1 0,3372 00,4439 0,00 - 450
14 15 1 0,3680  0,3275 0,00 - 30
15 16 1 0,4647  0,3394 0,00 - 250
16 17 1 0,8026  1,0716 0,00 - 250
17 18 1 0,4558  0,3574 0,00 - 100
2 19 1 0,1021  0,0974 0,00 - 50
19 20 1 0,9366  0,8440 0,00 - 20
20 21 1 0,2550  0,2979 0,00 - 210
21 22 1 0,4414  0,5836 0,00 - 110
3 23 1 0,2809  0,1920 0,00 - 105
23 24 1 0,5592  0,4415 0,00 - 105
24 25 1 0,5579  0,4366 0,00 - 50
6 26 1 0,1264  0,0644 0,00 - 150
26 27 1 0,1770  0,0901 0,00 - 150
27 28 1 0,694  0,5814 0,00 - 150
28 29 1 0,5007  0,4362 0,00 - 150
29 30 1 0,3160  0,1610 0,00 - 150
30 31 1 0,6067  0,5996 0,00 - 50

(continua na préxima pagina)



Tabela 37: Dados de circuito do sistema 75 barras.

164

(Continuagao)

Barra Barra N’ de R X bsh, Tap fj,maw

DE PARA circuitos (%) (%) (Mvar) (p.u.) (MVA)
31 32 1 0,1933  0,2253 0,00 - 20
32 33 1 0,2123  0,3301 0,00 - 10
34 | 12453 12453 0,00 | 500
35 1 1,2453 1,2453 0,00 1 50
12 36 1 1,2453 1,2453 0,00 1 20
18 37 1 0,3113  0,3113 0,00 1 50
25 38 1 0,3113  0,3113 0,00 1 100
1 39 1 0,0574  0,0293 0,00 - 460
39 40 1 0,3070  0,1564 0,00 - 410
40 41 1 02279 0,161 0,00 ; 200
41 42 1 0,2373  0,1209 0,00 - 290
42 43 1 0,5100  0,4402 0,00 - 290
43 44 1 0,1166 03853 0,00 ; 150
44 45 1 0,4430  0,1464 0,00 - 105
45 46 1 0,6413  0,4608 0,00 - 105
46 47 1 0,6501 0,4608 0,00 - 105
47 48 1 0,1224  0,0405 0,00 - 105
48 49 1 0,2331 0,0771 0,00 - 105
49 50 1 0,9141 0,7192 0,00 - 20
50 o1 1 0,3372  0,4439 0,00 - 450
51 02 1 0,3680  0,3275 0,00 - 30
52 53 1 0,4647  0,3394 0,00 - 250
53 54 1 0,8026 1,0716 0,00 - 250
54 55 1 0,4558 00,3574 0,00 - 100
39 o6 1 0,1021 0,0974 0,00 - 20
56 D7 1 0,9366  0,8440 0,00 - 20
o7 o8 1 0,2550  0,2979 0,00 - 210
o8 59 1 0,4414  0,5836 0,00 - 110
40 60 1 0,2809  0,1920 0,00 - 105
60 61 1 0,592  0,4415 0,00 - 105
61 62 1 0,5579  0,4366 0,00 - 20
43 63 1 0,1264  0,0644 0,00 - 150
63 64 1 0,1770  0,0901 0,00 - 150
64 65 1 0,6594  0,5814 0,00 - 150

(continua na préxima pagina)
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(Continuagao)

Barra Barra N’ de R X bsh, Tap ng,maw

DE PARA circuitos (%) (%) (Mvar) (p.u.) (MVA)
65 66 1 0,5007 0,4362 0,00 - 150
66 67 1 0,3160 0,1610 0,00 - 150
67 68 1 0,6067 0,5996 0,00 - 50
68 69 1 0,1933 0,2253 0,00 - 50
69 70 1 0,2123 0,3301 0,00 - 10
45 71 1 1,2453 1,2453 0,00 1 500
46 72 1 12453 12453 0,00 1 50
49 73 1 1,2453 1,2453 0,00 1 50
55 74 1 0,3113 0,3113 0,00 1 50
62 75 1 0,3113 0,3113 0,00 1 100

Fonte: Elaborado pelo autor.

D.3 DADOS DE GERACAO

A Tabela 38 apresenta os limites de geragao ativa e reativa dos geradores.

Tabela 38 — Dados de geracdo do sistema 75 barras.

G P& Q° . Q¢ Qcord  Qeond

Barra LI Lman bman HImar I Hmar

(MW) (MW) (Mvar) (Mvar) (Mvar) (Mvar)
1 -9999 9999 -9999 99999 - -
34 0 90 -180 180 - -
35 0 50 -90 90 - -
36 0 15 -30 30 - -
37 0 30 -60 60 - -
38 0 15 -30 30 - -
71 0 90 -180 180 - -
72 0 50 -90 90 - -
73 0 15 -30 30 - -
74 0 30 -60 60 - -
75 0 15 -30 30 - -

Fonte: Elaborado pelo autor.



