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Resumo

Este trabalho apresenta uma técnica de otimizacdo de carregamento maximo de um
Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) utilizando conjuntamente um indice rdpido de estabilidade
de tensdo (FVSI) e a metaheuristica colonia de formigas (ACO). Uma rotina de fluxo de carga
utilizando o método Newton-Raphson foi programada em MATLAB®. Também foi
programado o indice FVSI em MATLAB®. Ap6s a solugdo do fluxo de carga do caso base,
realizou-se incremento de poténcia reativa em todos os barramentos de carga do sistema. Em
seguida calculou-se o valor do indice FVSI de todas as linhas, de forma que elas fossem
avaliadas quanto aos seus carregamentos e quanto a estabilidade de tensdo. Caso alguma linha
do sistema apresente valor de FVSI proximo a unidade (condicdo de estabilidade do sistema),
as barras do sistema param de receber incrementos de poténcia reativa. A metaheuristica
colonia de formigas foi empregada com a finalidade de obter os valores de carregamentos
maximos de poténcia reativa nas barras de carga do SEP testado de forma que otimize tal
carregamento. A rotina programada para o Ant Colony Optimization distribuiu as formigas
nos barramentos do sistema e através de uma funcido de probabilidade elas escolheram a
quantidade de reativos que devia ser incrementada em cada barramento através de cooperacdo
mutua e das condi¢des de restricdo do sistema (limites de FVSI) avaliando, dessa forma, a
estabilidade de tensdo do sistema com relacdo ao seu carregamento maximo. Uma grande
contribuicdo do método € a construcdo de uma alternativa para avaliacdo da estabilidade de

tensdao de SEP que pode ser usada pelos operadores dos sistemas de forma on-line.

Palavras-Chave: Sistema elétrico de poténcia, estabilidade de tensdo, FVSI, ACO.



Abstract

This paper presents an optimization technique for maximum loading of an electric
power system jointly using Fast Voltage Stability Index (FVSI) and metaheuristic Ant Colony
Optimization (ACO). A routine for using the load flow Newton-Raphson method was
programmed in MATLAB®. Was also programmed in MATLAB® index. After the solution of
the load flow base case, there was an increase of reactive power at all buses system load. Then
if the calculated index value FVSI all line , so that they were evaluated for their loads and the
voltage stability . If any line of the system has value FVSI close to unity (stability condition
of the system), the system buses stop receiving reactive power increments. The ant colony
metaheuristic was used in order to obtain the values of maximum reactive power loads in load
buses SEP tested manner that optimizes such loading. Routine scheduled for distributed Ant
Colony Optimization ants on the buses of the system and through a probability function they
chose the amount of reactive power that must be incremented on each bus through mutual
cooperation and restrictive conditions of the system (limits FVSI) assessing thus the voltage
stability of the system with respect to its maximum load. A major contribution of this method
is the construction of an alternative to evaluate the stability of SEP voltage that can be used by

system operators to form on-line.

Keywords: Electric power system, voltage stability, FVSI, ACO.

Xi



Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Nos ultimos anos o setor elétrico vem sofrendo grandes modificacbes em sua
estrutura, principalmente as decorrentes do rdpido crescimento da demanda de poténcia e
interconexdes. Tais modificagcdes tém levado os sistemas elétricos a operarem préximos aos
limites de capacidade de transferéncia de poténcia. Investimentos precdrios € uma ma
reestruturacdo do setor podem ndo garantir alguns requisitos bdsicos de operacdo segura do

sistema elétrico.

A estabilidade pode ser definida como a propriedade de um Sistema Elétrico de
Poténcia (SEP) operar em equilibrio aceitdvel com relagdo aos perfis de tensdo, sejam em
condi¢des normais de operacdo ou em casos em que esteja submetido as perturbacdes
(Kundur, 1994). Nao sendo satisfeita a condi¢do de estabilidade, o SEP muito provavelmente

ingressara sua operacao em estado de instabilidade.

Os termos estabilidade de tensdo e estabilidade angular possuem uma forte ligagdo
entre si, o que causa certa dificuldade em separar as formas de evolucio destes fendmenos.
Muitas vezes a estabilidade de tensdo estd relacionada com problemas de natureza angular.
Entretanto, na maioria das vezes, existe certa predominancia de uma forma em relacdo a
outra, o que permite que a andlise seja feita focando-se aspectos especificos para cada caso

(Sodré, 20006).

N

A ocorréncia de fendmenos relacionados a estabilidade de tensdo, por exemplo, o
colapso de tensdo, vem se tornando um assunto de grande preocupacdo entre a comunidade
cientifica e as empresas do setor elétrico. Na ultima década foram registrados alguns casos de
instabilidade de tensdo (que evoluiram para um colapso de tensdo) com repercussao mundial,
como o ocorrido no Brasil, em 1999, que afetou grande parte do territério brasileiro e parte do
Paraguai, os ocorridos na costa oeste dos Estados Unidos da América e do Canada (NERC
Welcomes U.S. — Canada Power System Outage Task Force Final Report, 2004) e na Italia
(Corsi & Sabelli, 2004), em 2003.
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z

A estabilidade de tensdo em sistemas de poténcia é complexa e ndo linear,
necessitando, portanto, de cautela para o seu estudo e andlise. Obter solucdes que permitam o
seu estudo com o objetivo de possibilitar o desenvolvimento de ferramentas para anélise,
planejamento e operacdo dos sistemas de poténcia tem sido o trabalho de vérios pesquisadores

e igualmente deste trabalho.
1.2 Motivacao

A extensa pesquisa que vem sendo desenvolvida em todo o mundo para analisar a
estabilidade de tensdo tem proporcionado vérios métodos e ferramentas para avaliacdo do
nivel de seguranca dos sistemas de poténcia. O emprego de metaheuristicas para solucdo de
problemas de otimizacdo tem se mostrado eficiente ao lidar com as peculiaridades do

problema em questao.

Uma motivagdo para este estudo se constitui no fato de que hd pouco material na
literatura englobando estudos de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) e Ant Colony
Optimization (ACO) aplicados na avaliacio do problema da estabilidade de tensdo com
relacdo a seguranca do sistema elétrico de poténcia através da obtencdo do maximo

carregamento de reativos.
1.3 Objetivo

O principal objetivo desse trabalho € o emprego combinado do Fast Voltage Stability
Index (FVSI) e do Ant Colony Optimization para obtencdo do maximo carregamento de
reativos de um SEP, de forma que este sistema opere de forma segura com relacdo a

estabilidade de tensao.
1.4 Metodologia

A estabilidade de tensdo de um sistema de poténcia serd avaliada nesta pesquisa

utilizando o indice de linha Fast Voltage Stability Index.

O Fast Voltage Stability Index é um indice que tem por objetivo indicar as linhas
criticas de um sistema de poténcia com relagdo aos seus carregamentos. Neste trabalho todas
as linhas do sistema de poténcia serdo avaliadas pelo indice. Com o objetivo de realizar os
célculos dos valores do indice para cada linha de transmissdo, serdo obtidos os parametros do
sistema de poténcia necessérios 4 simulagdo, bem como serd programada em MATLAB® uma
rotina computacional de fluxo de poténcia utilizando o método de Newton-Raphson, com a

qual serdo calculados os valores de poténcia reativa e de tensdo utilizados no Fast Voltage
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Stability Index. Os resultados da rotina serdo validados comparando-se os valores das tensoes
(médulos e angulos) obtidos pelo software ANAREDE®, que é o programa computacional
mais utilizado no Brasil na drea de sistema elétrico de poténcia, de acordo com o Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL (PROGRAMA ..., 2011). O programa realiza célculos
de fluxo de poténcia, andlise de contingéncias, andlise de sensibilidade de tensdo e fluxo e

andlise de seguranca de tensdo, entre outras aplicacoes.

A metaheuristica colonia de formigas serd utilizada nesta pesquisa com o intuito de
obter os valores de carregamentos maximos de poténcia reativa nas barras de carga de um
sistema elétrico de poténcia. A funcdo objetivo a ser otimizada pelo Ant Colony Optimization
a fim de que possa ser realizada a avaliagdo da estabilidade de tensdo serd fungdo do Fast
Voltage Stability Index de cada linha do sistema. O Ant Colony Optimization também serd
programado em MATLAB®.

Com os programas do Fast Voltage Stability Index e do Ant Colony Optimization em
MATLAB®, serio realizadas simulacdes do sistema IEEE 14 barras para obtencdo do maximo

carregamento otimizado.
1.5 Contribuicoes
Principais contribui¢des desse trabalho:

. Analisar o estado da arte quanto a utilizacdo do Fast Voltage Stability Index e
do Ant Colony Optimization para solu¢do do problema da estabilidade de tensao;

. Pesquisar o tipo e forma de incremento do feromdnio no Ant Colony
Optimization;

. Programar em computador o Fast Voltage Stability Index e o Ant Colony
Optimization;

. Fornecer os valores de carregamento maximo de um sistema elétrico de
poténcia utilizando o Fast Voltage Stability Index e o Ant Colony Optimization para

avaliacdo da estabilidade de tensdo.
1.6 Organizacao do Trabalho

Com a finalidade de alcangar os objetivos propostos, esta dissertacdo esta organizada

de acordo com a estrutura que segue adiante:
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O capitulo 1 possui uma breve introducio sobre o problema da estabilidade de tensao,
assim como o objetivo geral da dissertacio, bem como motivagdes para a pesquisa €

contribuicdes ao tema abordado.

No capitulo 2 € apresentada uma revisao bibliografica acerca da estabilidade de tensdo

e da metaheuristica Ant Colony Optimization.

A fundamentagio tedrica sobre a estabilidade de tensao, bem como métodos utilizados
para a sua avaliacdo sdo apresentados no Capitulo 3. Ainda nesse capitulo sdo apresentados os
critérios utilizados para classificar os sistemas elétricos de poténcia quanto a sua seguranca
em relacdo a estabilidade. O desenvolvimento matematico do Fast Voltage Stability Index

também & descrito nesse capitulo.

A metaheuristica Ant Colony Optimization € detalhada no capitulo 4. Os parametros

adotados para o calculo da funcdo objetivo proposta sido apresentados.

O método proposto apresentado emprega o Fast Voltage Stability Index e o Ant
Colony Optimization para obtencdo do carregamento maximo otimizado de reativos de um
sistema elétrico de poténcia no capitulo 5, assim como os resultados obtidos. A validagdo do
método proposto € feita comparando os resultados obtidos com os encontrados na literatura. O

sistema teste escolhido para aplicacdo do método é o IEEE 14 barras.

Ao final sdo apresentadas as conclusdes, assim como sdo indicadas possibilidades de

continuidade da pesquisa como propostas para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Uma breve revisdo bibliogrifica é apresentada sobre os temas que se caracterizam

como objeto principal desta pesquisa.
2.1 [Estabilidade de Tensao

Com a finalidade de agrupar melhor os estudos desenvolvidos para o problema da
avaliacdo da estabilidade de tensdo, seis grandes grupos foram formados para comportar os

variados métodos de anélise do problema, conforme a Figura 2.1.

Avaliacdo da
Estabilidade de Tensdo

Sit:nl.:llagao Inteligéncia
Rapida no Actificial
Tempo

Analise em Paguenos Simulacdo Analise
Regime Sinais no Tempo Rapida

Figura 2.1 — Grupos de solugdes para a avaliacdo da estabilidade de tensao.

Os grupos de andlise em regime, pequenos sinais € simulagdo no tempo sdo as
primeiras técnicas utilizadas com o intuito de entender e solucionar o problema da

estabilidade de tensao.

Ja os grupos formados pela andlise rdpida, simulacdo rdpida no tempo e inteligéncia
artificial tem como objetivo solucionar o problema em um menor espaco de tempo e de forma
eficiente, sendo habitualmente utilizadas para avaliacdo da seguranga de um sistema, seja em

tempo real ou em modo off-line.

Nas pesquisas a seguir sao descritas importantes referéncias aos grupos formados pela
andlise rdpida, simula¢do rdpida no tempo e inteligéncia com a finalidade de contextualizar o

problema proposto por este trabalho.
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Anadlise Rdpida

Este grupo € constituido por métodos que diferem entre si de forma extrema, com uma
caracteristica comum entre eles: a aplicacdo de técnicas tradicionais de andlise em regime
permanente ou de transitérios eletromecanicos. Varios estudos realizados por este grupo
empregam aproximagdes nas técnicas tradicionais aplicadas, a fim de que se obtenha
agilidade quanto ao cdlculo dos indices utilizados para a avaliac@o da estabilidade de tensao.
Alguns trabalhos que utilizam as técnicas de andlise propostas por este grupo podem ser

resumidamente descritos a seguir.

Uma metodologia para avaliar a estabilidade de tensdao de forma on-line é proposta por
de Souza, et al. (2000). A metodologia consiste em empregar um estimador de estados que
modela a operacdo do sistema de poténcia em poucos segundos, a fim de detectar o quao
proximo ele se encontra de um colapso de tensdo. O ponto de colapso de tensdo é
determinado através da utilizacdo de uma técnica de extrapolacdo empregada no cdlculo do
vetor tangente obtido pelo método da continuacdo, mostrando-se util para a identificacdo de
areas criticas do sistema utilizado como teste (IEEE 14 barras). Os demais resultados para
vdrios cendrios do sistema teste indicam que a monitoracdo da carga local pode ser mais
eficaz para determinar acdes de controle e para evitar que o colapso de tensdo ocorra no

sistema de poténcia.

Outro método empregado para a avaliacdo da estabilidade de tensdo em tempo real é
proposta por Jardim, et al. (2000) que, inicialmente, comenta sobre as principais necessidades
e problemas quanto a implementacdo de um sistema de seguranga para avaliacdo global que
seja capaz de lidar com as estabilidades de tensdo e angular, sobrecargas e outras restri¢oes
dindmicas. Para que fosse possivel analisar ao mesmo tempo todos os procedimentos
tradicionais para a avaliacdo da seguranca foi adotada a automacdo desses procedimentos
através da computacdo sistemdtica do fluxo de carga e de transitérios eletromecanicos para
varios cendrios de operagdo do sistema analisado — condi¢Oes de carga, de geracdo e de rede.
Como o esforco computacional se torna enorme devido ao grande numero de simulacdes
efetuadas para obtencdo e avaliagdo das margens de seguranca, também € analisada a

possibilidade da utilizacdo das técnicas de Inteligéncia Artificial (IA) para superar alguns

problemas desse contexto.

Na pesquisa feita por Bao, Huang & Xu (2003), € apresentado um método sistematico

e pratico capaz de avaliar a estabilidade de tensdo através do nivel de reserva de reativos do
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sistema. E considerado que a margem de estabilidade de tensdo do sistema é linearmente
relacionada a uma reserva “equivalente” de reativos, através da equagdo: M = k.Q,; + b, onde
Q,+ ¢ areserva “equivalente” de reativos do sistema, k e b sdo os parametros da fungdo linear
que relaciona @,; e a margem de estabilidade de tensdo M. Considera-se ainda que a reserva
“equivalente” de reativos ¢ determinada por uma fungdo linear, onde cada fonte de reativos do
sistema coopera para a reserva equivalente através de uma soma ponderada, ou seja, em certos
cendrios de operacdo do sistema algumas fontes de reativos sdo mais importantes que outras.
Estes vdrios cendrios estdo relacionados a existéncia de contingéncias em dreas diferentes do
sistema, assim como a crescimentos de carga. Os sistemas testes utilizados foram o sistema de
1000 barras da BC Hydro e o sistema de 1800 barras de Alberta no Canada. E citada ainda a
importancia quanto a procura de métodos alternativos capazes de correlacionar a margem de

estabilidade com a reserva de reativos.
Simulagdo Rdpida no Tempo

Este grupo engloba os trabalhos que utilizam um algoritmo de simulagdo quasi-
estdtica, que € demasiadamente rdpido, pois sé considera a dindmica de longo termo dos
componentes de controle do sistema de poténcia. Algumas pesquisas que utilizam as técnicas

de andlise propostas por este grupo sao apresentadas adiante.

No trabalho de Kundur & Morison (1998) um ponto de operacdo de um sistema de
poténcia € analisado com relacdo a estabilidade provendo célculos rdpidos para tomada de
decisdao do operador, caso alguma contingéncia avaliada mostre-se capaz de conduzir o
sistema a operar de forma insegura. E descrito o desenvolvimento das avaliagdes das
estabilidades de tensdo e transitdria — principais aspectos da avaliacdo da seguranca dinamica
on-line. Para a avaliacdo da estabilidade de tensdo, a estrutura do pacote on-line VSA
(Voltage Stability Assessment), proposto pelos autores, conta com um moédulo de simulacio
rdpida no dominio do tempo, que simula detalhadamente uma sequéncia de eventos apontada

por uma falta e comporta simulagdes de 200 a 1000 vezes mais velozes em relacdo a

simulacdo convencional.

Uma ferramenta para avaliacdo da seguranca de tensdo € proposta em Nativel, et al.
(2000), que esta fundamentada na simulagdo rdpida no dominio do tempo. As peculiaridades
desta ferramenta sdo: a simulacdo da dinamica lenta e do fendmeno da estabilidade de tensao,

a computacdo de diferentes espécies de margens de seguranca e a sugestdo e validacdo de
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acoes corretivas. O objetivo principal do desenvolvimento desta ferramenta foi preparar a

operacgdo do sistema um dia a frente, assim como a operagcdo em tempo real.

A avaliacdo da seguranca de tensdo on-line € proposta em Van Cutsem, et al. (2005)
utilizando a ferramenta OMASES-AET, que pode operar de trés formas: (a) real-time, (b)
study e (c) expert. Operando no modo (a), a plataforma € alimentada pelas solu¢des obtidas de
um estimador de estados. No modo (b), a avaliacdo da estabilidade de tensdo € feita pelo
usudrio de forma manual e a plataforma OMASES possui um banco de dados para operar
neste modo. Tem-se acesso a ferramentas de diagndstico mais avancadas, como andlises de
sensibilidade e dos autovetores da matriz jacobiana no modo de operagdo (c). A

fundamentacdo para a rapidez quanto a realizacdo de todos os cdlculos envolvidos nas

andlises € a utilizacdo de métodos de simulagdo rapida no dominio do tempo.
Inteligéncia Artificial

Este grupo combina os trabalhos que utilizam as técnicas de Inteligéncia Artificial

(IA), mais comumente as redes neurais € os sistemas fuzzy.

Sodré (2006) apresenta em sua tese de doutorado pesquisa referente a avaliacdo da
seguranca dos sistemas de poténcia em relacdo a estabilidade de tensdo utilizando Redes
Neurais Artificiais (RNA) e o sistema neuro-fuzzy ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference
System) arranjados hibridamente. O desempenho do arranjo proposto pela tese é comparado
com outros resultados de redes neurais existentes na literatura, assim como com oOutros
resultados para légica fuzzy. A eficiéncia do método proposto foi validada através de
simulacdes com sistemas de poténcia reais, a saber: o sistema Sul-Sudeste do Brasil para o

ano de 1996 (77 barras) e o sistema Norte-Nordeste do Brasil para o ano de 2010 (482 barras).

Machado (2009) apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
capaz de avaliar a seguranca de um sistema de poténcia em relacdo a instabilidade de tensao,
utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial (IA). O método proposto € composto por um
arranjo hibrido de uma rede neural Resilient Propagation (RPROP) em série com uma
Levenberg-Marquardt. As bases de dados utilizadas para treinamento, validacdo e teste da
rede neural foram construidas utilizando-se a drea leste do subsistema Nordeste, pertencente a
rede bésica da CHESF, com dados simulados através do software ANAREDE®. O
desempenho desse sistema foi comparado com a técnica desenvolvida por Sodré (2006) e
obteve resultados satisfatorios na avaliacido da estabilidade de tensdo quanto a porcentagem de

acertos de seguro/inseguro dos sistemas testados na rede neural programada.
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2.1.1 Fast Voltage Stability Index — FVSI

Viérios métodos e indices para solucionar o problema da estabilidade de tensdo sdo
propostos na literatura, por exemplo: tragado de curvas — PV e QV, que sdo indices de barras,

e o Fast Voltage Stability Index (FVSI), que € um indice de linha.

O Fast Voltage Stability Index (FVSI), desenvolvido por Mussirin, et al. (2002a),
baseado na equagdo quadratica da tensdo na extremidade de recep¢do de um sistema de duas
barras, € utilizado como indicador da condi¢@o de estabilidade de tensdao de um sistema de
poténcia. O maior valor para o FVSI deve ser achado para que a capacidade de méiximo
carregamento de um sistema de poténcia seja encontrada. O valor do FVSI deve ser inferior a
unidade para garantir que o SEP se mantenha estavel. Qualquer linha do sistema cujo valor
FVSI exceda a unidade indica que o fendmeno da instabilidade de tensdo ocorreu nas
imediacdes, ocasionando a reducdo na tensdo do barramento correspondente sobrecarregado e

a instabilidade do sistema global.

Mussirin et al. (2002a) propde a utilizagdo do FVSI na andlise da estabilidade dos
sistemas de transmissd@o como indicador do maximo carregamento de um sistema de poténcia
e classificador de suas barras. Tomando por base simulacdes no sistema teste IEEE 30 barras,
o método consiste em calcular o fluxo de poténcia para o caso base do sistema teste e escolher
barras de carga para incremento de poténcia reativa com a finalidade de avaliar o maximo
valor dessa poténcia que seja possivel carregar em cada barra teste sem comprometimento da
estabilidade do sistema. O trabalho apresenta os passos para implementacdo do FVSI,
entretanto, ndo deixa claro o critério de escolha das barras teste, nem tampouco esclarece se as
linhas consideradas mais fracas para cada barramento incrementado estdo necessariamente

ligadas a ele.

Em Mussirin et al. (2002b) a estabilidade estatica € utilizada nas andlises, embora a
dindmica provoque vdrias interrup¢des nos sistemas. Sua utilizacdo € justificada pela
facilidade em modelar as cargas para a realizacdo das simulagdes, assim como em obter
resultados para posteriores comparagdes com outras técnicas. A técnica € utilizada para
andlise off-line, podendo ser empregada em estudos de planejamento e expansio dos sistemas
de transmissdo. Os barramentos a serem testados sao escolhidos de forma randémica, ou seja,
sem nenhum critério. Também nao fica clara a forma de incremento de poténcia reativa nos

testes. As cargas nos barramentos escolhidos teriam sido incrementadas simultaneamente ou
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ndo? Essa duvida dificulta uma andlise mais detalhada a respeito dos resultados obtidos. O

FVSI também € utilizado como indice de linha para andlise da estabilidade de tensao.

Mussirin et al. (2002¢) utiliza o FVSI como técnica para avaliacdo on-line da
estabilidade de tensdo baseado na classificacdo de contingéncias. O sistema IEEE 24 barras é
utilizado nos testes. Carregamentos pré-definidos de barramentos sao utilizados para os testes.
Segundo os autores, para as andlises de contingéncias ndo se faz necessdrio realizar o
incremento de poténcia reativa nas barras teste escolhidas e nao fica claro nessa pesquisa o
motivo pelo qual o incremento ndo € feito. Os resultados obtidos para as contingéncias sao
comparados com outras técnicas. As barras sdo escolhidas de forma aleatdria para justificar a
gravidade das faltas que poderiam ocorrer no sistema, entretanto, aparentemente, nio hd

consisténcia de que essa justificativa seja plausivel.

Reis (2005) descreve alguns indices de barras e de linhas para andlise da estabilidade
de tensdo, entre eles o FVSI, assim como realiza testes com todos os indices descritos. O
FVSI € utilizado para indicar algumas linhas criticas dos sistemas teste (IEEE 14 barras, 30
barras e 57 barras), assim como para classificar os barramentos que foram utilizados como

teste. Nao fica clara a forma de escolha dos barramentos testados.
2.2 Metaheuristica Colonia de Formigas

A metaheuristica colonia de formigas encontra-se nos grupos de estudo da estabilidade
de tensdo formados pela andlise rapida, simulacdo rdpida no tempo e inteligéncia artificial.
Pode-se dizer que essa metaheuristica faz parte de um novo subgrupo denominado de
algoritmos bio-inspirados, pois se utiliza de comportamentos encontrados na natureza para
tentar solucionar, principalmente, problemas de otimizacdo em menos tempo e de forma

eficiente.

Alguns trabalhos com aplicacdes direcionadas aos sistemas de poténcia sdo

apresentados a seguir.
Aplicagoes do ACO em Sistemas de Poténcia

No ambito dos sistemas de poténcia algumas aplicacdes para o ACO vém sendo
desenvolvidas. Algumas delas sdo: reconfiguracdo de sistemas de distribuicdo, alocacdo de
bancos de capacitores, otimiza¢do do despacho econdmico de energia elétrica, planejamento
da expansdo da geracdo, planejamento da expansdo da transmissdo e estudos para a

estabilidade de tensdo. A seguir, sdo descritos resumidamente alguns trabalhos.
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O ACO foi utilizado para resolver o problema da reconfiguracdo de sistemas de
distribuicao por Pereira et al. (2006, 2008), Guerra & Kagan (2008). Contudo, alguns destes
trabalhos foram realizados sem se desvincularem por completo do problema do caixeiro
viajante, que serviu para a proposi¢do original. Souza, et al. (2009) propds um ACO em que
as peculiaridades deste problema sdo consideradas, obtendo assim maior eficiéncia, na medida
em que todas as solugdes intermedidrias sdo factiveis. O objetivo do trabalho foi minimizar as
perdas de poténcia ativa em um sistema de distribuicio mediante o alcance de sua
configura¢do 6tima. Um sistema de cinco barras e sete ligacdes foi utilizado como teste. O
problema de otimizacdo teve como restricdo a condi¢do de que a configuracdo final fosse
radial que, no, caso correspondeu a apenas 21 das 128 configuracdes possiveis para o sistema
teste. Nas simulacdes realizadas, verificou-se que a quantidade fracionada de feromodnio
deixada sobre as ligacdes da rede foi um fator preponderante na rapidez da descoberta da
topologia que representa o Otimo global. Outro fator importante para a velocidade de
convergéncia do processo referido anteriormente foi uma sobrevida dada a formiga tendo em
vista que, na busca no espaco de solucdes, ha a possibilidade dela se perder, percorrendo um

mesmo caminho num e noutro sentido indefinidamente.

A solucdo para a alocacdo 6tima de bancos de capacitores foi proposta por Annaluru et
al. (2004) e Pimentel Filho, et al. (2008), sendo que no primeiro trabalho a alocacao foi feita
utilizando a metaheuristica colonia de formigas com o vetor gradiente fornecendo a
metaheuristica uma medida do impacto causado pela injecao de poténcia reativa nas perdas do
sistema, a fim de acelerar a convergéncia do algoritmo. No segundo trabalho a funcdo a ser
otimizada foi definida como as perdas ativas totais do sistema e foram adicionados bancos de
capacitores pelas formigas até quando o valor da funcdo objetivo ndo mostrou mais
progressos. O desempenho do método proposto no segundo trabalho foi avaliando em trés

sistemas de distribui¢do.

Coelho, et al. (2008) apresenta uma nova abordagem hibrida ACO e quase-Newton
para a solucdo do problema de despacho econdmico de energia elétrica. O ACO foi
empregado na busca global e o quase-Newton na sintonia fina das solugdes obtidas pelo ACO.
A metodologia hibrida foi validada em um sistema teste que consiste de 13 unidades térmicas
com fung¢do incremental do custo de combustivel levando em consideragao os efeitos do ponto
de vélvula. O método hibrido proposto supera e prové solucdes de qualidade em termos de

eficiéncia quando comparadas com aquelas obtidas pelos métodos ACO e quase-Newton
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quando aplicados de forma isolada e também em relacdo as técnicas de otimizacdo

apresentadas na literatura para a solucao do problema em questao.

Guedes, et al. (2009) propds uma abordagem ao problema do planejamento da
expansdo da geracdo através da implementacdo de uma ferramenta computacional
complementar as ja existentes para a solucdo do problema do planejamento. A ferramenta
proposta visou como caracteristicas principais a utilizacdo de otimiza¢cdo multi-objetivo, a
integracdo geracdo-transmissdo, programacio em cddigo aberto, entre outros. Para que fossem
alcangadas tais caracteristicas, fez-se uso do ACO, cuja natureza contemplou de forma
vantajosa varios objetivos delimitados pela ferramenta computacional para solu¢do do
problema. A técnica proposta foi testada através de simulacdes para um despacho em um
sistema hidrotérmico de grande porte, com horizonte de 17 anos em base mensal e os
resultados desta aplicacdo foram comparados com outros que ndo consideraram o uso da
técnica de otimizacdo proposta (ACO). A utilizagdo do ACO nas simulagdes realizadas para
otimizacdo do processo de solu¢cdo do problema apresentou melhorias econdmicas e no risco
de déficit, isto €, o sistema operou durante todo o horizonte com maior folga de energia

armazenada.

Da pesquisa realizada por Rezende, et al. (2008) resultou uma nova metodologia para
solucdo de problemas de planejamento da expansdo da transmissdo (PET) em sistemas de
poténcia, também baseada na metaheuristica ACO. O problema PET incluiu a busca pela
solucdo de menor custo, considerando custos de investimento e restricdes de confiabilidade.
Restricdes de confiabilidade foram consideradas através do indice LOLC (Loss of Load Cost).
Um sistema teste e um sistema real de subtransmissao foram utilizados para as aplicacdes do

método proposto.

No trabalho desenvolvido por Kalil ef al. (2006), devido a capacidade do ACO em
resolver problemas de otimizacao, foi proposta sua aplicacdo como técnica para a busca do
ponto 6timo de maximo carregamento de uma barra de carga. A obten¢do de forma off-line de
um ponto 6timo de maximo carregamento ajuda os operadores de um sistema de transmissao
a identificarem barras fracas, capacidade de transmissdo de reativos nas linhas e,
consequentemente, avaliarem a estabilidade de tensdo. O sistema utilizado nas simulagdes
para a aplicacdo da técnica foi o IEEE 30 barras. Estudos comparativos foram realizados com
relacdo a Programacdo Evolutiva (PE) e a Andlise de Estabilidade de Tensdo Automdtica
(AETA), que foram empregadas na solu¢do do problema em questdo. A técnica proposta

utilizando ACO se mostrou mais eficiente que as demais com relagdo a exatiddo do ponto de
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maximo carregamento € ao tempo computacional gasto. Além disso, os nimeros menores de
iteracdo, pequeno nimero de formigas e menor nimero de barras indicaram que o ACO foi
capaz de reduzir o esforco computacional do processo de otimizagdao. Pequenas modificagdes
no ACO proposto foram sugeridas como estudos futuros para que a técnica possa ser
empregada em sistemas de transmissao de grande porte. O ACO ¢ utilizado como técnica para
a busca do ponto de miximo carregamento. Nao hé incremento de carga em todas as barras
simultaneamente. O incremento € feito em um barramento por vez, pois é a forma mais
adversa de carregamento, entretanto, a utilizacdo da técnica de carregar um barramento por

vez dificulta uma possivel classificacio desses barramentos em relacdo a capacidade de

carregamento maximo para um sistema de grande porte.

Uma nova abordagem usando a técnica ACO para determinar os valores ideais de
ajuste de tap de transformadores foi proposta por Mustafar, et al. (2007). Os principais
objetivos do emprego da técnica foram a melhoria do perfil de tensao e, consequentemente, a
minimizacdo das perdas do sistema de poténcia, quando este opera com condi¢des de carga
elevada. Foi realizada a procura de uma soluc@o para as melhores combinacdes possiveis de
ajuste de fap para quatro transformadores do sistema teste IEEE 30 barras. Os resultados
mostraram que a técnica proposta obteve valores ideais de ajuste de tap para os quatro
transformadores do sistema teste, promovendo assim a reducdo nas perdas da barra teste

(barra 19), assim como melhoria no perfil de tensdo da mesma barra.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Apresentam-se a seguir alguns conceitos fundamentais relacionados com a
estabilidade de tensdo, assim como as técnicas utilizadas tradicionalmente para sua avaliacdo

e andlise.
3.1 Aspectos Sobre a Estabilidade de Tensao — Conceitos Basicos

De acordo com Kundur (1994), a estabilidade pode ser definida como sendo uma
propriedade do sistema de poténcia que permite seu funcionamento em equilibrio aceitdvel
com relacdo aos valores de tensdes quando este é submetido as condi¢cdes normais ou de
perturbacdo. Alguns fatores que afetam a estabilidade da tens@o sdo: variagdo automatica de
tap de transformadores, operacdo de limitadores de sobre-excitacdo de geradores, uso de
bancos de capacitores para compensacio de poténcia reativa em excesso, sistemas de poténcia
sobrecarregados devido a falta de reforco na transmissdo e a falta de investimentos na

geragao.

O fendmeno da instabilidade de tensdo ocorre quando a condi¢do de estabilidade de
tensdo € violada. Esse fendmeno estd relacionado com a deficiéncia de um sistema quanto ao
seu suporte de reativos. Quando um SEP opera préximo ao seu limite de transferéncia de
poténcia e as reservas de geracdo de reativos encontram-se praticamente esgotadas nos
centros de carga, a ocorréncia de perturbagcdes poderd leva-lo ao estado de instabilidade. O
prolongamento da operacao do sistema no estado de instabilidade de tensdo pode desencadear

um fendmeno denominado de colapso de tensao.

O fendmeno do colapso de tensdo é caracterizado pela depreciacdo progressiva da
tensdo de um sistema quando este atinge uma condi¢do de equilibrio com perfis de tensdo
abaixo dos valores aceitdveis. Tal depreciacdo pode ser causada, por exemplo, em situacdes
de extremo carregamento, ou por contingéncias que provocam desequilibrio entre a producao
e o consumo de poténcia reativa. Em tal situacdo, o SEP se torna sensivel as variacdes de

carregamento.
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3.2 Transmissao de Poténcia

Para entendimento da transmissdo de poténcia € feita uma andlise do circuito

apresentado na Figura 3.1 em Van Cutsem & Vournas (1998):

E=EIL("_') IlP,Q

Figura 3.1 — Circuito representativo.

Algumas consideracgoes sdo feitas com a finalidade de simplificar o desenvolvimento
das equagdes: R = 0; a fonte de tensao ideal € referéncia de fase e € definida como E =Ez0;

a tensdo na carga é definida por V = v£8.
Da Figura 3.1obtém-se:
V=E—jXI. (3.1)
Por definicdo de poténcia complexa:
S=P+jQ=VI. (3.2)

Substituindo os valores de tensdo, corrente e impedancia na equagao (3.2):

= L (EV cos 6 + JEV sinf — V2). (3.3)

Decompondo (3.3), tém-se as equacdes (3.4) e (3.5):
P = —Zsino, 3.4)
X
2
Q= —V7+EX—VCOSH. (3.5)
Eliminando 6 das equagdes (3.4) e (3.5) obtém-se a expressao (3.6):
(VH2+ (20X — E®)V2+ X2(P?2+ Q%) =0. (3.6)

A expressdo (3.6) é uma equacdo quadritica na varidvel V2. Para que possua raizes

reais seu discriminante deve ser igual ao valor zero, como em Van Cutsem & Vournas (1998):

(20X — E?)? — 4X%(P?2+ Q%) = 0. 3.7)
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Que pode ser simplificada em:

-0+ (EY >0, (3.8)

A relag@o (3.8) corresponde a uma pardbola no plano (P, Q) apresentada na Figura 3.2.
Todos os pontos dentro da pardbola satisfazem a relagdo (3.8) e levam a duas solugdes do
fluxo de carga: fora da pardbola ndo ha solugdo para o fluxo de carga e na pardbola ha apenas

uma solugdo.

Nenhuma solucio
0 |

Duas solucdes

PX
2

Figura 3.2 — Dominio de existéncia de solu¢des do fluxo de carga.

O objetivo da pardbola da Figura 3.2 é representar graficamente os pontos de poténcia

maxima. Para valores de poténcia ativa P negativos hd uma geracdo méxima, enquanto que os

N

valores positivos correspondem a carga mixima para um determinado fator de poténcia.

: . QX
Mudando os valores de P e analisando os valores para o eixo

w2 observa-se que a poténcia

maxima que pode ser injetada na extremidade de uma barra de carga é exatamente igual a

poténcia méxima que pode ser absorvida, sem levar em consideracao a resisténcia da linha.

Fazendo P = 0 em (3.8) em Van Cutsem & Vournas (1998), obtém-se:

Q < —. (3.9)

E? , A . . . <
Como ~ € apoténcia de curto-circuito na barra de carga, isto é, o produto da tensdo E

. .. E L . . <
pela corrente de curto-circuito ;, 0 maximo de carregamento puramente reativo € um quarto

da poténcia de curto-circuito, em Van Cutsem & Vournas (1998).

Fazendo Q = 0 em (3.8), obtém-se:

P <=, (3.10)
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que € o mesmo limite de poténcia oriundo de uma linha sem perdas com fator de
poténcia unitdrio, e corresponde a metade da poténcia de curto-circuito, em Van Cutsem &

Vournas (1998).

Com as relacdes descritas anteriormente, € possivel distinguir a diferenca fundamental
entre poténcia ativa e poténcia reativa: qualquer poténcia ativa pode ser consumida desde que

haja reativos suficientes para isso (Q < 0), enquanto que o carregamento de poténcia reativa

E? . . . . A
nunca pode exceder e Essa diferenga vem da natureza indutiva do sistema de transmissdo e

2.

ilustra ainda mais a dificuldade de transportar grandes quantidades de poténcia reativa. E
ainda valido observar que, na prética, o suporte de grandes quantidades de poténcia reativa é
requerido por maiores quantidades de poténcia ativa, resultando, muitas vezes, em tensdes

inaceitaveis nos barramentos do sistema, como em Van Cutsem & Vournas (1998).
3.2.1 Relacao Entre Poténcia e Tensao

De acordo com a relagdo (3.8) em Van Cutsem & Vournas (1998), as duas solucdes

para a relagdo (3.6) sao dadas por:

E?2 E%
V= |=-0QX + |=—X?P2 - XE?Q. (3.11)

A relagdo (3.6) define duas superficies no espaco (P,Q,V), como apresentado na

Figura 3.3 de Van Cutsem & Vournas (1998):

Figura 3.3 — Tensdo como func¢do das poténcias ativa e reativa.
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A Figura 3.3 possui uma linha “equatorial” que divide as duas solu¢des encontradas
para a relacdo (3.11), assim como é o ponto onde as duas solucdes possuem valores iguais.
Essa linha corresponde a poténcia méxima de um SEP considerando a transmissao sem
perdas. A parte superior da superficie representada corresponde a solugao da relacao (3.11)
com o sinal de adi¢@o, assim como a parte inferior a solucio com o sinal de subtracdo. A
projecdo do limite dessa curva para o plano (P, Q) coincide com a pardabola apresentada na

Figura 3.2. As divisdes com as linhas sélidas correspondem as intersecdes com o plano

vertical Q = P tan Q.

Projetando-se as divisdes sobre o plano (P,V), obtém-se as curvas de tensdo como
fung@o da poténcia ativa para varios valores de tan @, conhecidas como curvas PV, que sdo

obtidas considerando um valor constante de poténcia reativa Q.

De modo semelhante ao anterior, projetando-se as divisdes sobre o plano (Q,V),
obtém-se as curvas de tensdo como fun¢do da poténcia reativa, conhecidas como curvas QV,

que sdo obtidas considerando um valor constante de poténcia ativa P.
3.3 Métodos Utilizados para Avaliacdo da Estabilidade de Tensao

Através da andlise da estabilidade de tensdo € possivel executar estratégias que visem
garantir o suprimento de energia com qualidade, evitando ou minimizando, a interrup¢ao do
fornecimento de energia aos consumidores. Logo, se faz necessario utilizar métodos capazes
de predizer o colapso de tensdo nos sistemas de poténcia quantificando as margens de
estabilidade e os limites de transferéncia de poténcia, identificando os pontos fracos de tensao,
as dreas susceptiveis a instabilidade e os fatores chave para sua ocorréncia e sensibilidade,

com a finalidade de adotar acdes corretivas.

Existem duas classificacdes para os métodos que avaliam a estabilidade: estdticos e
dinamicos. Os métodos estiticos se fundamentam na andlise de sistemas de equacdes
algébricas obtidas a partir do modelo de fluxo de carga. Os métodos dinamicos se
fundamentam em solucdes no tempo de sistemas de equacdes diferenciais e algébricas, de
modo que haja uma representagdo do comportamento dinamico dos elementos de um sistema
de poténcia. Embora a estabilidade de tensdo seja um processo dindmico, proveniente do
comportamento dindmico das cargas e da interacdo dos mecanismos de controle, os métodos
de avaliacdo estdtica sdo bastante importantes, visto que em algumas condicdes a andlise

estdtica produz resultados similares a dindmica, com uma eficiéncia computacional superior.



CAPITULO 3 - FUNDAMENTACAO TEORICA 19

Geralmente os métodos estdticos buscam determinar o estado de operacdo do sistema relativo

ao limite de estabilidade de tensao.

Viérios métodos e indices para avaliar e solucionar o problema da estabilidade de
tensdo sdo propostos na literatura, sendo que alguns serdo brevemente abordados nesta
pesquisa, a saber: o tracado de curvas PV e QV, o indice margem e o Fast Voltage Stability

Index (FVSI).

3.3.1 Curvas PV

As curvas PV se constituem em um dos métodos mais utilizados para andlise dos
estudos de estabilidade de tensdo. O objetivo do método consiste em determinar os limites de

carregamento de um SEP em regime permanente.

A obtencdo das curvas PV ¢€ feita através de sucessivas solucdes do fluxo de carga e
representa a variacdo da tensdo em um barramento do sistema em fun¢do do incremento de

poténcia ativa. A curva PV é apresentada na Figura 3.4:

Vipu)

Ponto Critico

-

Sistema
Estavel

Sistema /
Instavel

Margem Critica

P(MW)

Figura 3.4 — Curva PV.

Cada ponto da curva representa um estado operativo do sistema associado a um nivel
de carregamento. O “extremo” da curva ¢ denominado ponto critico de carregamento, ou
ponto de bifurcacdo estdtica. Para uma dada condi¢do de carga, em adi¢do a solucdo normal
do fluxo de carga, que é tipicamente o ponto de operacdo atual, muitas outras solu¢cdes podem
ser encontradas. A solucdo mais proxima ao ponto de equilibrio estavel (operagdo atual) € o
ponto de equilibrio instavel. Estes pontos de equilibrio se aproximam um do outro enquanto o
sistema for sendo carregado, até o ponto onde somente uma Unica solugdo existe. Neste ponto

de bifurcacao, um autovalor real do Jacobiano do fluxo de carga se torna zero, isto €, a matriz
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[J] se torna singular. Logo, para pontos de opera¢do préximos ao ponto critico, esta se torna

numericamente mal condicionada e o sistema é numericamente instavel (Sodré, 2006).

3.3.2

Algumas observagdes sao feitas para as curvas PV:

. Para uma carga com valores abaixo do maximo carregamento possivel existem
duas solugdes para a relagdo (3.11) apresentada anteriormente: uma com tensao mais
alta e corrente mais baixa e outra com tensdo mais baixa e corrente mais alta. Apenas a
primeira solucdo € aceitdvel operacionalmente, com tensdes mais proximas as da
fonte;

° Como a carga é atualmente muito compensada, a poténcia mdxima aumenta,
elevando consigo os valores de tensdo. Essa situac@o € perigosa, pois a capacidade de
transferéncia maxima pode ser atingida com tensdes proximas dos valores normais de
funcionamento. Outro fator a ser observado nessa situacdo € que as duas solucdes de
tensdo possiveis se tornam muito proximas, dificultando a decisdo de qual seria uma
solucdo normal se ndo houver andlises mais detalhadas;

. Para cargas excessivamente compensadas, existe uma parte da curva PV ao
longo da qual a tensdo aumenta com a poténcia da carga, pois com o fator de poténcia
negativo, quanto mais poténcia ativa € consumida, mais poténcia reativa é produzida
pela carga. Para valores baixos de carga, a queda de tensdo oriunda do aumento de
poténcia ativa é compensada pelo aumento de tensdo devido ao aumento de poténcia

reativa.
Curvas QV

As curvas QV mostram a sensibilidade que um barramento possui em relacdo a

variacdo de sua tensdo quando hé injecdo ou absor¢do de poténcia reativa nesse barramento.

Para determinacdo da curva QV de um barramento, deve-se considerd-lo como uma

fonte varidvel e infinita de poténcia reativa. Assim como nas curvas PV, as curvas QV sao

obtidas através de sucessivas solugdes do fluxo de carga. As tensdes no barramento em que se

deseja determinar a curva QV sdo alteradas para que sejam obtidos os valores de poténcia

N

reativa necessarios a manutencdo dessas tensdes especificadas. Uma tipica curva QV ¢

apresentada na Figura 3.5:
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Q(Mvar)

i Sistema
Sistema | Estével/
Instavel i

____--___;q‘_r‘m T
Margem de . Ponto Critico

Reativos !

V(pu)

Figura 3.5 — Curva QV.

Por meio das curvas QV pode-se determinar o nivel critico de tensdo, que corresponde

.. <o ] - .
ao minimo da curva e a derivada (i = O), ponto este que representa o limite de estabilidade
de tensdo e define o valor de poténcia minima necessdria para que o SEP opere de forma
estavel. A partir do nivel critico de tensdo é observado que para diminui¢cdes dos valores de

tensdao hd aumento na geragdo de poténcia reativa.

_ . aQ , ..
No lado direito da curva (onde a derivada % € positiva) encontram-se os pontos de

~ . . a9Q .
operacdo estavel, enquanto que no lado esquerdo (onde a derivada % € negativa), os pontos

representam situacdes de instabilidade do SEP. O valor minimo de poténcia reativa que é

[

necessdrio para garantir que o sistema se mantenha estavel € o ponto que corresponde

derivada nula da curva.

A distancia entre o eixo horizontal e o ponto minimo da curva QV representa a
margem de poténcia reativa do ponto de operacdo do sistema escolhido para o tracado da

curva e com relagdo a essa margem tem-se que:

° Com o minimo da curva acima do eixo horizontal, o SEP encontra-se com
deficiéncia de poténcia reativa;

. Para o minimo da curva abaixo do eixo horizontal, o sistema possui alguma
margem de poténcia reativa;

. Quando a curva QV ¢ tracada para o ponto de operacdo do SEP em que ha
maximo carregamento (ponto critico da curva PV'), ndo haverd margem de poténcia

reativa e o ponto de minimo serd tangente ao eixo horizontal.

A Figura 3.6 ilustra os trés pontos descritos acima.
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Q(pu) s T

07 4
p=0.75

0.5 ==

0.3 -+ p=0.50

0.1 == p=0.25 \k
p=00 .

-01 =+

=0.3

Figura 3.6 — Curvas QV para diversos valores de poténcia ativa.
3.3.3 Indice Margem

Um dos indicadores mais importantes de seguranca de tensdo de um sistema elétrico
de poténcia em relagio a estabilidade é conhecido como Indice Margem (IM), o qual é
baseado na andlise da curva PV (Taylor, 1994). Este indice pode ser obtido através do célculo
de uma suposta margem de carregamento a partir de um ponto de operacdo até o ponto de
maxima transferéncia de poténcia, quantificando a carga méxima que o sistema pode suportar

até que seu limite de estabilidade de tensdo estética seja atingido.

O ponto de carregamento maximo ou ponto de colapso de tensdo (P.,,) é caracteristico
da curva PV. A distincia entre esse ponto e o de operacdo do caso base (P.,) do sistema
determina a margem de estabilidade estética de tensdo do sistema (também referenciada como
indice margem). Logo, com o conhecimento desta margem € possivel avaliar se diante de um

distuarbio o sistema poderé operar de forma segura no novo ponto de operagao.

A Figura 3.7 apresenta o indice margem. Sao destacados dois pontos para a curva PV

tracada: o ponto de operacao para o caso base do sistema e o seu ponto critico.
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Vipu)!

Pecm

IM
\ Ponto Critico
/
'f’

Margem Critlca

|
/
f

P(MW)

Figura 3.7 — Curva PV e Indice Margem (IM).
O Indice margem é dado por:
IM = AP = P, — P, (3.12)

€ em termos percentuais:

IM(%) = (PC’" - 1) .100%. (3.13)

Pcp

Quanto menor o valor de IM maior serd a probabilidade do SEP em apresentar
problemas operativos caso seja submetido a uma contingéncia. A explicagdo para esse
fendmeno se da pelo fato de que quanto mais proximo o SEP estiver operando do ponto
critico da curva PV, as tensdes apresentardo um progresso rapido no declinio de seus valores
em funcdo de pequenas variacOes de carga. Estas variacdes de carga sdo devidas a grande

parcela de poténcia reativa que se apresenta no pico de demanda do sistema.

Uma observagdo importante é o fato de que o IM calculado para um SEP operando
com um caso base € maior que o /M para um que tenha sido submetido a uma contingéncia. A
curva PV para o ponto de operagdo apds a contingéncia apresenta uma relacao de variagdo da
tensao (AV) em relagdo a variacdo de poténcia (AP) maior que a curva PV para a operagio

normal.
Critérios de Seguranca

Tendo em vista melhorias na operacdo, atendimento as demandas de poténcia e
seguranc¢a dos sistemas elétricos, assim como diminui¢cdo e prevencdo de grandes prejuizos
financeiros ocasionados aos fendmenos de instabilidade, os agentes reguladores no mundo
inteiro estabeleceram algumas diretrizes que regem os estudos, andlises e funcionamento

desses sistemas.
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Uma diretriz importante para estudos do problema da estabilidade de tensdo refere-se
aos critérios de seguranca definidos para funcionamento dos sistemas elétricos, seja em
condi¢cdes normais de operagdao ou em condi¢do de perturbacdo. O valor do IM ¢é utilizado

mundialmente como critério que avalia a seguranca de um sistema de poténcia.

O agente regulador Western Electricity Coordinating Council (WECC) dos Estados
Unidos da América sugere uma margem de tensdo minima de 5% ao ocorrerem contingéncias
simples no sistema. Para contingéncias duplas, uma margem de 2,5%. Outra recomendacio é
feita quanto a operacdo do sistema em condi¢des normais: o valor de margem deve ser maior

que o obtido em condi¢des de contingéncia simples (WCC, 1998).

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), atuante no Brasil, recomenda como
critério geral para os estudos de ampliacao, refor¢cos e de planejamento da operacdo, um valor
minimo de IM definido em 7% para condicdes normais de operacdo e de 4% para operacao
com contingéncias (ONS, 2007). E comum encontrar na literatura estudos de casos com
sistemas de poténcia nacionais que utilizam como valor de margem um minimo de 6% para
contingéncias simples, visto que até meados de 2007 esse era o valor sugerido como diretriz

pelo ONS no inicio de seus estudos (ONS, 2002).

3.3.4 FVSI

Inicialmente o FVSI foi formulado derivando a equacdo quadrdtica de tensdo para

duas barras de um sistema, na extremidade da recep¢do, conforme apresentado na Figura 3.8.

Barra i Barra j
| —— |

Vj& Z=R+X Viﬁ

Pi, Qi, Si Pi,Qj. Sj

Figura 3.8 — Duas barras de um SEP.

A relacdo entre as tensOes das duas barras da Figura 3.8 € a seguinte Mussirin et al.

(2002a):

ij—(gsin6+c055)ViVj+(X+R;2)Q2 =0, (3.14)
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que, como se v€, ¢ uma equacdo quadrdtica. Portanto, suas raizes podem ser

determinadas aplicando a férmula de Bhaskara':

_(_(gsin 8+cos S)Vi)i\/[—(g sin §+cos S)Vi]2—4[<X+RYZ)Q2]
V., = :

J 2

(3.15)

Para que as raizes da equagdo (3.14) sejam reais seu discriminante (radicando na

expressdo 3.15) deve ser maior ou igual a zero, logo:
[— (gsin8+cosé)Vi]2 —4[(X+R§) Qz] >0. (3.16)
Rearranjando a relacdo (3.16):

4(X2+R?)Q;X
[(R sin 5+X cos 8)V;]2 =1 (3.17)

Para ¢ igual a zero (considerando apenas a poténcia reativa):

4(X2+R?)Q;

XV2 <1 (3.18)

Substituindo-se X% + R% em (3.18) por Z2:

472Q;
xvizl =1 (3.19)

Tem-se a seguinte expressdao do FVSI:

FVSI; = 219, (3.20)
VZXj;

sendo:

Zjj — Moédulo da impedancia da linha ij;

Xij - Reatancia da linha ij;

A\ — Tensdo na barra que injeta poténcia reativa;

Qj — Fluxo reativo chegando na barra j.

Como descrito anteriormente na expressao (3.9) para transferéncia de poténcia, o

indice FVSI € oriundo do maximo carregamento puramente reativo de um sistema e € um

1 . o, A i . . o
Desenvolvida pelo matemético e astrdbnomo indiano Bhaskara Akaria, a qual se exprime a idéia de que:

X = —b+vb%—-4ac

2a


http://pt.wikipedia.org/wiki/Bhaskara_Akaria
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quarto da poténcia de curto-circuito. Sua explicagdo fisica € de que um SEP ndo devera operar

L. . . E?
com carregamento méaximo de reativos superior a = Caso exceda esse valor, o suporte de

reativos do sistema fica comprometido, resultando, muitas vezes, em tensdes inaceitaveis nos

barramentos e operacao instavel do sistema.



Capitulo 4

Otimizacao por Colonia de Formigas

O primeiro método de otimizacdo baseado no comportamento de colonia de formigas
denominado de Ant System (AS), foi proposto por Marco Dorigo em sua tese de Ph.D, no
inicio da década de 90 (Dorigo, 1992). A inspira¢do do algoritmo baseia-se na observacdo do

comportamento das formigas quando estas saem da sua colonia a procura de alimento.

As aplicagdes iniciais para o algoritmo colonia de formigas foram sugeridas por
Dorigo e Gambardella (1997) na busca de solu¢do para um problema bastante reportado na
literatura: o problema do caixeiro viajante (Traveling Salesman Problem — TSP). No final da
década de 90, a metaheuristica colonia de formigas (Ant Colony Optimization Metaheuristic —
ACO) foi introduzida por Dorigo, Di Caro e Gambardella (Dorigo, et al., 1999), (Dorigo & Di
Caro, 1999) e baseia-se em probabilidade, sendo concebida para solucionar problemas de

otimizacao.

A otimizacao por coldnia de formigas ¢ uma metaheuristica inspirada no modo como
as formigas cooperam em busca de alimento e conseguem descobrir os menores caminhos

entre o formigueiro e uma fonte através de um mecanismo de comunicagao indireta.

Ao se movimentar sobre o ambiente, uma formiga deposita uma substancia quimica
denominada feromonio, criando assim uma trilha. Quando esta descobre uma fonte de
alimento, ela retorna ao formigueiro seguindo essa trilha criada e, dessa maneira, reforca o
depdsito de feromoOnio. Esta substincia atrai as outras formigas da colonia para a coleta do
alimento encontrado, as quais seguem a trilha construida e reforcam cada vez mais o
feromonio sobre ela. Caso existam vdrias trilhas com feromodnio que conduzem a uma fonte
de alimento, as formigas fazem a selecdo da trilha a ser percorrida de forma probabilistica,

baseadas na concentracio de feromodnio sobre as trilhas existentes.

As formigas que percorrem a trilha menor até a fonte de alimento retornam ao
formigueiro antes daquelas que escolhem trilhas maiores. A trilha menor possuird uma maior
concentracdo de feromdnio que as demais, atraindo um ndmero maior de formigas. Deste
modo, a coldnia é capaz de selecionar o menor caminho para uma determinada fonte de

alimento de forma cooperativa. Tal processo é exemplificado na Figura 4.1.
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-

(a) (b)
Figura 4.1 — (a) Escolha aleatéria do caminho; (b) Escolha do menor caminho.

Inicialmente as formigas partem do formigueiro de forma aleatéria em busca de

alimento (Figura 4.1a). Com o passar do tempo elas passam a percorrer o menor caminho, ja

que se constitui o trajeto que possui maior concentra¢io de feromonio (Figura 4.1b).

2008):

O ACO possui como principais caracteristicas os seguintes pontos (Vittori, et al.,

. Os agentes cooperam entre si para obtencdo de uma solu¢do Gtima para o
problema através do compartilhamento da informagdo coletada por eles enquanto se
deslocam sobre o ambiente;

. Os agentes se deslocam entre estados vizinhos do ambiente buscando sempre
as menores trilhas;

. Enquanto as formigas reais modificam o ambiente depositando feromonio
sobre ele, os agentes mudam uma informacdo numérica sobre as condicdes do
ambiente, informacao esta que ¢ armazenada em cada estado visitado;

. Os agentes selecionam suas acdes de forma probabilistica, baseados na

informacdo local sobre o ambiente;

. O movimento dos agentes se caracteriza por transicoes entre estados discretos;
. Os agentes possuem capacidade de memoria relacionada com as agdes
passadas;

o A quantidade de feromo6nio depositado pode ocorrer em fungdo da qualidade da

solucdo obtida e 0 momento em que este depdsito ocorre € dependente do problema;

. Os agentes podem utilizar outros mecanismos extras para melhorar o
desempenho do ACO com relagdo a descoberta da solugdo 6tima, como otimizacao
local, consideracdo de a¢des passadas ou estados futuros.

Um aspecto importante no comportamento das colonias de formigas é que os agentes

sempre procuram o menor caminho entre a colonia e a fonte de alimento e, uma vez

encontrado, € mantido pela colOnia.
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Devido a volatilidade do feromdnio, hd evaporagdo dessa substiancia nos caminhos em
que as formigas percorrem. Essa evaporacdo se dd a uma determinada taxa por unidade de
tempo e se constitui de um processo natural com a finalidade de evitar que as formigas
persistam em caminhos que ndo sejam os melhores. Essa propriedade do feromonio

possibilita que as formigas encontrem o caminho 6timo até a fonte de alimentos.

4.1 Ant System — AS

O Ant System (AS) foi o primeiro método de otimizagcao baseado no comportamento
de colonia de formigas empregado para solucionar problemas combinatoriais, como o

problema do caixeiro viajante (TSP).

No método AS os agentes selecionam pseudo aleatoriamente um ponto de partida para
depois seguirem suas trajetorias tomando novas decisdes de destino em cada estigio
alcangado. O depdsito de feromodnio € feito de forma indiscriminada ou proporcional a
qualidade da solu¢do encontrada, havendo assim niveis diferenciados de feromdnio

relacionados a cada opcao disponivel de trajeto, com probabilidade de escolha dada por:

a, B
TijNij ,
_)Jm———F.,sej VY
Pij = { Suewtén?, “4.1)
0, caso contrario,
sendo:
P;; — Probabilidade de uma formiga ir de um local i para um local j;
Tjj — Quantidade de feromdnio sobre o caminho ij;
Nij — Conhecimento individual de cada formiga sobre o caminho;
aef — Coeficientes que ponderam a concentracio de feromdnio

(conhecimento coletivo) e a informagdo heuristica (conhecimento individual);
4 — Conjunto dos caminhos que podem ser escolhidos pela formiga i.

Para eliminar a influéncia do conhecimento individual de cada formiga sobre o
caminho (visibilidade), por exemplo, faz-se S igual a zero e a diferente de zero. Com isso, as

decisdes levardo em consideragdo apenas o nivel de feromonio nas trilhas.

Uma etapa importante nos modelos baseados em colonia de formigas diz respeito ao
incremento de feromonio, pois seu nivel influencia de forma direta o calculo da probabilidade.

E de fundamental importancia a elaboracio de uma estratégia de atualizacio das taxas de
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feromonio nos diversos trechos do problema, procurando evitar ndo apenas a insisténcia em
alternativas ndo 6timas, como também a inefici€éncia na exploragdo de outros trechos em

virtude de altas taxas de feromdnio concentradas em poucas alternativas (Guedes, 2012).

No Ant System, a atualizag¢do dos niveis de feromonio € feita da seguinte forma:

;) = A -p)ry(t— 1) + .1, A", (4.2)
sendo:

p — Coeficiente que representa a taxa de evaporagio (0 < p < 1);

7;;(t) — Nivel de feromonio no caminho ij para o instante t;

ng — Numero total de agentes;

At — Incremento a ser realizado pelo agente k nesse mesmo caminho no

instante t, dado por:

L 4.3)

Ack {g, se k percorre o caminho ij em sua solugdo

T:: =

Y L.
0, caso contrario,

onde:
Q — Constante;
Ly — Distancia percorrida pela formiga k apds trilhar todos os caminhos.

A primeira decisdao de todas as formigas € tomada ao acaso, as demais levam em
consideracdo a equacdo de probabilidade (4.1) e os niveis de feromdnio iniciais devem ser
diferentes de zero para evitar divisdo por zero nessa expressdo. Apds a realizacdo de uma
expedicdo, isto é, ter completo uma solu¢do do problema, atualiza-se o nivel de feromonio de
cada etapa da solugdo, de acordo com a expressdao (4.2), evaporando parte do feromdnio ja
depositado para que seja reduzida a influéncia de decisdes passadas. O processo € repetido até

o algoritmo encontrar o conjunto de decisdes que promovam a melhor solu¢do (Guedes,

2012).

Alguns algoritmos foram desenvolvidos a partir do AS, como por exemplo: Elitist Ant
System (EAS), Ant Q, Ant Colony System (ACS). As diferengas entre eles se constituem
quanto a forma de atualizacdo dos niveis de feromonio e tomada de decisdo sobre o proéximo

caminho a ser trilhado.
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4.2 Ant Colony Optimization — ACO: Aplicacao ao Problema

O ACO serd utilizado nesta pesquisa com o objetivo de otimizar o carregamento de

poténcia reativa do sistema testado.

Alguns pardmetros do sistema sdo inicializados para o algoritmo, de forma que o
primeiro grupo de formigas ndo possui conhecimento algum do espacgo de busca, fazendo com
que todos os caminhos tenham igual chance de serem percorridos. Os pardmetros a serem

inicializadas sdo: n, Nf, bmaxs B, p, a, € 1,

onde:

n — Numero de barras do sistema;

ng — Nuimero de formigas;

tmax — Numero de iteracdes maximo;

S — Parametro que define a importincia do conhecimento individual de
cada formiga;

p — Coeficiente que representa a taxa de evaporagdo (0 < p < 1);

a — Peso atribuido a concentracdo do feromdnio nas ligacdes percorridas;

70 — Nivel inicial de feromonio.

Cada parametro requer um valor fixo de inicializa¢do para limitar o intervalo de busca

do algoritmo, evitando, desta forma, maiores esfor¢cos computacionais.

As formigas que estdo localizadas na barra i irdo escolher a pr6xima barra a ser

visitada com base na equacgdo de probabilidade (4.1).

Nesta pesquisa, € considerado que as formigas ndo possuem conhecimento individual
sobre as decisdes de carregamento a ser realizado, visto que ndo € conhecida nenhuma
alternativa Otima para o carregamento maximo inicial. Para isso, § = 0 e a equagdo de
probabilidade (4.1) se reduza a equacdo (4.4):

a

T..
— N=R'%
Py = {Tuewrs, ¢/ (4.4)

0, caso contrario.
Ao retornarem ao formigueiro, o primeiro grupo de formigas atualiza o feromonio aos
caminhos percorridos, influenciando o préximo grupo de formigas. Os eventos fundamentais

para a atualizacdo sdo a evaporagao e o dep6sito do feromonio.
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A adi¢do de feromonio € feita de acordo com Pimentel Filho, et al. (2008), pela

relagdo (4.5):
Tij = Tij+YAt, sejew 4.5)

e a evaporacgdo do feromonio € dada por (4.6), também de acordo com Pimentel Filho,

et al. (2008):

7ij = (1= p)Tij, sejew (4.6)
onde:

b4 — Conjunto dos caminhos percorridos;

At — Quantidade de feromonio adicionado ao caminho ij, que depende do

sucesso ou do fracasso das formigas ao percorrerem seus caminhos.

A carga de feromodnio adicionada em um caminho € diretamente proporcional a
quantidade de incremento de reativos nas barras de carga. Caso haja divergéncia do fluxo de
carga, o valor de adi¢do do feromonio serd nulo, considerando que a formiga ndo conseguiu

completar o seu percurso.

A expressdo (4.7) € utilizada nesta pesquisa como critério para adi¢do de feromdnio:

_ Soma_FVSI

At = — 4.7)
onde:
M — Constante, cujo valor € definido para garantir que quanto maior

o carregamento, maior a taxa de feromonio adicionada ao caminho e que carregamentos

proximos tenham diferenca significativa no incremento de feromonio;
Soma_FVSI — Soma dos valores de FVSI de todas as linhas do SEP.

. . . A 3
O valor obtido para o incremento maximo de feromonio deve ser pequeno (10™) para

que o método ndo fique viciado em solugdes nao desejadas.



Capitulo 5

Meétodo Proposto e Resultados

As duas subsecdes a seguir apresentam a aplicacdo do método FVSI e da
metaheuristica ACO para avaliar o problema da estabilidade de tensdo através da obtengao da
capacidade de maximo carregamento de poténcia reativa do sistema elétrico. Em seguida, sao

apresentados os resultados obtidos.
5.1 FVSI para Determinaciao da Capacidade de Carregamento Maximo

5.1.1 Carregamento Maximo de Barramento Individual

A busca pelo ponto de carregamento mdximo para uma determinada barra do sistema
de poténcia envolve a anédlise do fluxo de carga, do qual depende o cdlculo dos valores do
FVSI, que é repetido para o mesmo nimero de vezes que forem executados o fluxo de carga.
Apresenta-se a seguir o procedimento para identificacdio do ponto de capacidade de
carregamento maximo em um barramento de um SEP utilizando o FVSI (Musirin & Rahman,

2002):

a. Executar o programa de fluxo de carga para o caso base;
b. Avaliar o valor do FVSI para cada linha do sistema;
c. Incrementar o carregamento de poténcia reativa em uma barra selecionada até

que uma das linhas do sistema tenha valor de FVSI proximo a unidade. Devem ser
calculados os valores de FVSI para todos os incrementos de carga;

d. Selecionar a linha cujo indice FVSI tenha o valor mais elevado dentre todas as
ligadas a mesma barra, que serd considerada a mais fraca;

e. Escolher outra barra e repetir os passos (a) a (d);

f. Obter os valores de tensdao para os maximos valores de FVSI computados antes
da divergéncia do fluxo de carga. Este procedimento pode ser obtido a partir de (c) e
determina a tensdo critica de uma barra;

. Computar os valores de mdaximo carregamento de poténcia reativa
correspondentes aos do indice FVSI de todas as barras. Este procedimento pode ser

obtido em (e) e determina a capacidade de maximo carregamento de uma barra.
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5.1.2 Carregamento Maximo de um SEP

A diferenca entre obter os valores do FVSI para um barramento individual e para um
SEP € que ao invés de escolher um barramento por vez para incremento de reativos e cdlculo
do FVSI, sdo incrementadas todas as barras de carga do SEP simultaneamente, até que uma de

suas linhas possua valor de FVSI préximo a unidade.

Ao carregar-se um barramento por vez, tem-se o pior caso de incremento desse
barramento, pois ele suportard uma maior quantidade de reativos do que se fosse carregado
simultaneamente com outro(s) barramento(s). Nesta pesquisa, para obten¢do do carregamento
maximo otimizado, todas as barras do SEP sdo incrementadas simultaneamente, pois esse tipo
de carregamento representa mais realisticamente o funcionamento de um SEP com relacdo ao

fluxo de reativos.
52 ACO

O algoritmo ACO utilizado nesta pesquisa € apresentado na Figura 5.1:
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Figura 5.1 — Fluxograma para o algoritmo ACO.
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O unico valor que nao foi definido experimentalmente para o algoritmo foi o nimero
de barras de carga do SEP, que é nove. O niimero de formigas utilizadas, o nimero méximo
de iteracdes, os valores de P, a e p, o valor inicial de feromdnio, o valor da constante e a
quantidade de ciclos foram todos definidos de forma empirica. Os parametros de inicializacao

do ACO sao apresentados na Tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Valores de parametros do ACO.

Parametro Valor Utilizado

n (nimero de barras de carga do sistema) 9

nf (nmimero de formigas) 20.000
tmax (nimero maximo de iteragdes) 25

§ (importancia do conhecimento individual) 0

a (importancia do conhecimento coletivo) 1

p (evaporacdo de feromdnio) 1

70 (valor inicial de ferom6nio) 0,25

M (constante) 1.000
Quantidade de ciclos 15

5.3 Resultados

Para realizagdo dos testes propostos, o sistema teste do Institute of Electrical and
Electronic Engineers (IEEE) com 14 barras foi escolhido (University of Washington
Electrical Engineering, 2012).

O sistema IEEE 14 barras representa uma parte do sistema de energia elétrica

americano e sdo fornecidos para teste, com acesso mundial.

Na Figura 5.2 € apresentado o sistema teste IEEE 14 barras.

Geiid Transformadores =%
@ LS trifasicos.
@ Compensadores o
SmEronoes L
4

Figura 5.2 — Sistema teste IEEE 14 barras.

Os dados dos barramentos e das linhas de transmissdo do sistema IEEE 14 barras

encontram-se no Anexo A.
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5.3.1 Programacao do Fluxo de Carga Newton-Raphson

Para realizar os sucessivos incrementos de reativos de um SEP foi necessaria a
programacdo de uma rotina de fluxo de carga. O método utilizado para a construcio da rotina

foi o de Newton-Raphson. A programacao foi feita em MATLAB®.

A rotina programada do fluxo de carga Newton-Raphson é fundamental para o calculo
do FVSI, visto que duas de suas varidveis necessdrias para o seu calculo (tensdo e poténcia
reativa) sdo obtidas apds incremento de reativos e solucdo do fluxo de carga do SEP. Nao
menos importante, a determinag¢do dos carregamentos maximos de um SEP utilizando ACO

também necessita fundamentalmente dessa rotina.

Com a finalidade de validar a rotina de fluxo de carga programada em MATLAB®, os
resultados obtidos para a solu¢do do fluxo de carga do caso base do sistema IEEE 14 barras
foram comparados com os obtidos através do software ANAREDE®. Esses resultados sdo

apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Comparacio entre tensdes do fluxo de carga ANAREDE® versus MATLAB®.

Barramento Valores Obtidos coon ANAREDE® Valores Obtidos COI]:I o MATLAB® Erro (‘j&;)
Moddulo da Tensdo (pu) Angulo da Tensdo (Graus) Moddulo da Tensdo (pu) Angulo da Tensdo (Graus) Médulo da Tensdo Angulo da Tensdo
1 1,0600 0,00 1,0600 0,00 0,00% 0,00%
2 1,0450 -5,00 1,0450 -4,98 0,00% 0,39%
3 1,0100 -12,70 1,0100 -12,72 0,00% 0,15%
4 1,0180 -10,30 1,0183 -10,32 0,03% 0,18%
5 1,0200 -8,80 1,0205 -8,79 0,05% 0,17%
6 1,0700 -14,20 1,0700 -14,24 0,00% 0,31%
7 1,0620 -13,30 1,0616 -13,37 0,04% 0,52%
8 1,0900 -13,30 1,0900 -13,37 0,00% 0,52%
9 1,0560 -14,90 1,0559 -14,95 0,01% 0,34%
10 1,0520 -15,10 1,0510 -15,11 0,10% 0,08%
11 1,0570 -14,80 1,0569 -14,81 0,01% 0,06%
12 1,0550 -15,10 1,0552 -15,10 0,02% 0,01%
13 1,0500 -15,10 1,0504 -15,18 0,04% 0,52%
14 1,0360 -16,00 1,0355 -16,05 0,05% 0,31%

A Tabela 5.2 apresenta resultados muito proximos para as solucdes do fluxo de carga
obtidas pelos dois programas. Dessa forma, a rotina programada € validada para ser utilizada
como auxilio fundamental nos cédlculos do indice FVSI e nos de carregamento maximo do

SEP empregando o ACO.

5.3.2 FVSI do IEEE 14 Barras para o Caso Base

O primeiro teste realizado para o indice FVSI consistiu em executar o fluxo de carga
através da rotina de Newton-Raphson do sistema IEEE 14 para o caso base e calcular os
valores de FVSI com a rotina desenvolvida em MATLAB® para todas as linhas desse sistema,

com a finalidade de comparar os resultados obtidos com os constantes em Costa (2008).
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A comparacdo em questdo serve também para validar a programacdo feita para a rotina
do FVSI em MATLAB®. E apresentada na Tabela 5.3 a comparagdo dos valores de FVSI para

o caso base do sistema IEEE 14 barras.

Nao foi possivel realizar mais comparacgdes desse indice devido ao fato de que nao
foram encontrados na literatura casos semelhantes em que fossem apresentados os valores

obtidos para o indice.

Tabela 5.3 — Comparacio entre valores do FVSI para o caso base do IEEE 14 barras.

. Valores de FVSI Obtidos com a Valores de FVSI Apresentados por
Linha Programacdo em MATLAB® Costa (2008) Erro (%)
112 0,0476 0,0407 14%
115 0,0285 0,0420 47%
213 0,0273 0,0294 8%
214 0,0138 0,0197 42%
215 0,0042 0,0003 93%
314 0,0312 0,0310 1%
415 0,0268 0,0240 10%
417 0,1541 0,1598 4%
419 0,1286 0,1262 2%
516 0,1700 0,1771 4%
6111 0,0305 0,0290 5%
6112 0,0276 0,0266 4%
6113 0,0414 0,0403 3%
718 0,1016 0,1001 2%
719 0,0227 0,0212 7%
9110 0,0145 0,0147 1%
9114 0,0426 0,0384 10%
10111 0,0133 0,0134 1%
12I13 0,0121 0,0127 5%
13114 0,0275 0,0225 18%

Observa-se na Tabela 5.3 que os valores dos indices sdo bem semelhantes, destacando-
se dois valores que ndo foram tdo proximos, a saber, os das linhas 115 e 215, com diferenca
entre eles de 47% e de 93%, respectivamente. Essa diferenca de valores foi obtida porque em
Costa (2008) provavelmente ndao foram inseridas na programacgao do fluxo de carga Newton-
Raphson a modelagem dos transformadores, ja na programacdo feita para esta pesquisa tal
modelagem foi inserida. No caso da linha 2I5, o valor obtido nessa pesquisa é maior que o
obtido em Costa (2008), o que nos d4d uma seguranca maior quanto a classificacdo dessa linha
ao suporte de reativos. De posse dessa comparacdo de valores, a rotina programada foi

validada para ser utilizada nos calculos do indice FVSI.



CAPITULO 5 - METODO PROPOSTO E RESULTADOS 38

5.3.3 Carregamento do IEEE 14 Barras por Porcentagem

O teste a seguir consiste em incrementar sucessivamente a poténcia reativa nos
barramentos de carga do sistema IEEE 14 barras até que, pelo menos, uma de suas linhas de
transmissdo apresente um valor de FVSI préximo a unidade, com a finalidade de obter o
carregamento mdximo do sistema no limite de sua estabilidade de tensdo. Todas as barras de

carga do sistema s@o incrementadas simultaneamente de acordo com a expressdo abaixo:

Incremento_Reativos = 1 + (0,05 * Q;) (5.1)

A expressdo (5.1) apresenta o incremento realizado conforme os reativos inicialmente
existentes na barra de carga j. O valor “1” esta presente na expressao para evitar que ndo haja

incremento em uma barra de carga com valor inicial de reativos igual a zero.

O célculo do FVSI ¢ feito através de uma rotina desenvolvida em MATLAB®. Nesta
pesquisa, o valor de 0,98 para o indice FVSI foi utilizado como critério de parada para o

incremento poténcia reativa.

Na Tabela 5.4 sdo apresentados os valores de carregamento miximo das barras PQ
obtido por porcentagem. Foi feito o uso da rotina de fluxo de carga em conjunto com a de
FVSI para a obtencdo dos resultados. Nessa etapa dos testes, o ACO ndo estd sendo
empregado no processo de carregamento mdximo, pois o intuito € verificar os valores do
indice FVSI e os de carregamento maximo de reativos sem a otimiza¢do proporcionada pelo

ACO.

Tabela 5.4 — Carregamentos maximos do IEEE 14 barras por porcentagem.

Barramento Q (Mvar) por Porcentagem
4 45,10
5 50,60
7 49,00
9 65,60
10 54,80
11 50,80
12 50,60
13 54,80
14 54,00

Total (Mvar) 475,30
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Através da Tabela 5.4 observa-se que o carregamento maximo de reativos por
porcentagem foi de 475,30 Mvar, que corresponde aos valores de reativos suportados pelo
sistema operando de forma estdvel quanto a estabilidade de tensdo utilizando esse tipo de

carregamento.

Ainda analisando a Tabela 5.4, as barras de carga podem ser classificadas quanto a
criticidade de suporte de reativos. Da menor capacidade para a maior, a classificagcdo dos

barramentos resultou em: 4, 7, 5, 12, 11, 14, 10, 13 e 9.

Os valores dos indices FVSI para as todas as linhas do sistema IEEE 14 barras sao
apresentados na Tabela 5.5. Esses indices correspondem aos valores calculados para o caso
base do sistema (onde ndo hd incremento de reativos) e apds a realizacdo do incremento de

poténcia reativa por porcentagem.

Tabela 5.5 — FVSI para o IEEE 14 barras: caso base e caso pds-carregamento por

porcentagem.
Linha Valores de FVSI para o Caso Base Valores de FVSI para o Caso Aps
Incremento de Reativos
112 0,0476 0,0621
115 0,0285 0,2977
213 0,0273 0,0216
214 0,0138 0,3263
215 0,0042 0,2790
314 0,0312 0,4012
415 0,0268 0,0449
417 0,1541 0,2182
419 0,1286 0,6791
516 0,1700 0,3599
6I11 0,0305 0,9264
6112 0,0276 0,6513
6113 0,0414 0,6723
718 0,1016 0,6103
719 0,0227 0,4620
9110 0,0145 0,1441
9114 0,0426 0,4218
10111 0,0133 0,4105
12113 0,0121 0,0086
13114 0,0275 0,9676

Os resultados constantes na Tabela 5.5 podem ser interpretados como avisos da
operacdo do SEP com relacdo a estabilidade de tensdo, pois um aumento maior de transito de
reativos nas linhas com indices FVSI altos pode levar o sistema a operar de forma instével e,

consequentemente, ao colapso de tensao.
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Para uma melhor comparagdo dos indices FVSI obtidos, € apresentado na Figura 5.3
um grafico contendo os valores do indice antes e apds o carregamento de reativos por

porcentagem.
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Figura 5.3 — Comparacdo do FVSI antes e apds carregamento por porcentagem.

5.3.4 Carregamento do IEEE 14 Barras com ACO

O modo de carregamento de um SEP pode leva-lo a operar de forma instavel sem que
esse tenha atingido um nivel de carregamento considerado o maximo suportdvel pelo sistema.
A obtencdo do carregamento maximo de um SEP ndo € uma tarefa de facil execugdo, visto

que o problema tratado € nao linear.

Para obtencdo da solu¢do do problema, na etapa a seguir foi desenvolvida a rotina
ACO, programada em MATLAB®, seguindo o fluxograma proposto na Figura 5.1 deste

capitulo.

No problema em questdo, para dimensionar o espago de busca, foi considerado que
uma formiga pode se deslocar pelas nove barras de carga do SEP através de cem caminhos
diferentes, sendo “100” a quantidade de reativos maxima a ser incrementada. Escolheu-se o
valor de cem caminhos porque foi observado através de simulagdes que nenhuma barra de

carga do sistema foi carregada com um valor de reativos maior do que este valor. Dessa
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forma, para que o esforco computacional ndo fosse maior, o nimero total de caminhos do

espaco de busca € de:
(10%° = 1.000.000.000.000.000.000

Pode-se perceber através da dimensao do espaco de busca que hd a necessidade de
utilizar um algoritmo de otimizag¢do para diminuir o esforco computacional na procura pela
solucdo do problema. Também € possivel concluir que o problema se torna muito mais arduo
a medida que a quantidade de barras de carga a serem incrementadas aumenta. Com o
objetivo de reduzir o esforco computacional na obtengdo do valor otimizado para o

carregamento maximo, a metaheuristica ACO foi utilizada nessa dissertagao.

A rotina ACO desenvolvida considerou que o primeiro grupo de formigas ndo tem
conhecimento algum do espago de busca a ser trilhado. Dessa forma, todos os caminhos sdao
passiveis de serem escolhidos e com igual chance. Os valores iniciais de ferom6nio sdo
definidos para que essa caracteristica do problema seja satisfeita. Logo apds percorrerem a
primeira expedi¢do (cada formiga deverd incrementar reativos em todas as barras de carga do
SEP), o primeiro grupo de formigas deposita feromonio nas trilhas percorridas, comec¢ando
entdo a influenciar os proximos grupos de formigas. O depdsito de feromodnio estad
diretamente ligado ao sucesso da formiga em conseguir carregar de forma otimizada as barras
de carga do SEP, permitindo-o operar no limite de sua estabilidade. As formigas deslocam-se
através das barras PQ do SEP, realizando incremento de reativo especifico em cada uma das

barras por onde passaram.

Na Tabela 5.6 sdo apresentados os valores de carregamento maximo das barras PQ do

sistema teste através do uso da rotina ACO.

Tabela 5.6 — Carregamentos maximos do IEEE 14 barras com o ACO.

Barramento Q (Mvar) com ACO
4 100,00
5 47,00
7 62,00
9 75,00
10 76,00
11 31,00
12 80,00
13 58,00
14 42,00

Total (Mvar) 571,00
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Através da Tabela 5.6 observa-se que o carregamento maximo de reativos das barras
de carga do sistema com a utilizagdo do ACO foi de 571,00 Mvar, que corresponde aos

valores de reativos suportados pelo sistema operando de forma estavel.

Ainda analisando a Tabela 5.6 as barras de carga podem ser classificadas quanto a
criticidade ao suporte de reativos. Da menor capacidade para a maior, a classificacdo dos

barramentos resultou em: 11, 14, 5, 13,7, 9, 10, 12 e 4.

Uma comparagdo para a classificacdo dos barramentos utilizando o carregamento por

porcentagem e o carregamento com ACO ¢ apresentada na Tabela 5.7:

Tabela 5.7 — Comparagao entre classificacao dos barramentos do IEEE 14 barras.

Classificagao dos Barramentos

Por Porcentagem Com ACO
4 11
7 14
5 5
12 13
11 7
14 9
10 10
13 12
9 4

Observando a Tabela 5.7 pode-se concluir que a classificagdo de barramentos de um
SEP por capacidade de reativos varia de acordo com o tipo de incremento realizado no

sistema.
A duragdo da simulacdo utilizando ACO foi de 1 hora e 51 minutos.

Para ratificar o esforco computacional empregado na solucdo do problema exposto
(encontrar o carregamento méaximo otimizado do IEEE 14 barras), foi feita uma simulacao
pelo método de Monte Carlo para o sistema teste. O resultado para o carregamento maximo

de 571,00 Mvar foi obtido em 5 dias, 17 horas e 46 minutos.

Os valores dos indices FVSI para as todas as linhas do sistema IEEE 14 barras sao
apresentados na Tabela 5.8. Esses indices correspondem aos valores calculados para o caso
base do sistema (onde ndo ha incremento de reativos) e apds a realizacdo do incremento de

poténcia reativa por porcentagem.
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Tabela 5.8 — FVSI para o IEEE 14 barras: caso base e caso pos-carregamento com ACO.

Valores de FVSI para o Caso Apds

Linha Valores de FVSI para o Caso Base Incremento de Reativos com ACO
112 0,0476 0,0684
115 0,0285 0,3911
213 0,0273 0,0191
214 0,0138 0,4769
215 0,0042 0,3735
314 0,0312 0,5647
415 0,0268 0,1075
417 0,1541 0,2773
419 0,1286 0,8265
Sl6 0,1700 0,4117

6111 0,0305 0,9792

6112 0,0276 0,9373

6113 0,0414 0,7830
718 0,1016 0,7133
719 0,0227 0,5587

9110 0,0145 0,2064

914 0,0426 0,2082

10111 0,0133 0,6450

12113 0,0121 0,2631

13114 0,0275 0,9794

Através da Tabela 5.8 € possivel observar que as duas linhas mais criticas do sistema

IEEE 14 barras sdo as 6111 e a 13114.

E apresentada na Tabela 5.9 uma comparacio dos valores de FVSI para o caso base e
0s casos poOs-carregamento. Pode-se perceber que os valores de FVSI nas linhas pds-
carregamento utilizando a metaheuristica ACO foram maiores que os valores por incremento
de reativos através da porcentagem. Através dessa comparacdo vé-se claramente que com a
utilizacdo do ACO houve melhor carregamento de reativos e o sistema se manteve operando

de forma estavel.

Apesar da classificagdo dos barramentos ter mudado em funcdo do modo pelo qual o
sistema foi incrementado, ndo houve mudanca na classificacdo das linhas de transmissiao do

sistema, mantendo-se as linhas 6/11 e 13|14 como as mais criticas.
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Tabela 5.9 — Comparacio do FVSI para o IEEE 14 barras: caso base e casos pos-
carregamento por porcentagem e com ACO.

Valores de FVSI para o Caso Apds Valores de FVSI para o Caso Apds

Linha Valores de FVSI para o Caso Base Incremento de Reativos por Incremento de Reativos com ACO
Porcentagem

112 0,0476 0,0621 0,0684
115 0,0285 0,2977 0,3911
213 0,0273 0,0216 0,0191
214 0,0138 0,3263 0,4769
215 0,0042 0,2790 0,3735
314 0,0312 0,4012 0,5647
415 0,0268 0,0449 0,1075
417 0,1541 0,2182 0,2773
419 0,1286 0,6791 0,8265
516 0,1700 0,3599 0,4117
6111 0,0305 0,9264 0,9792
6112 0,0276 0,6513 0,9373
6113 0,0414 0,6723 0,7830
718 0,1016 0,6103 0,7133
719 0,0227 0,4620 0,5587
9110 0,0145 0,1441 0,2064
9114 0,0426 0,4218 0,2082
10111 0,0133 0,4105 0,6450
12113 0,0121 0,0086 0,2631
13114 0,0275 0,9676 0,9794

Para uma melhor comparacdo dos indices FVSI obtidos, € apresentado na Figura 5.4
um gréifico contendo os valores do indice antes e apds o carregamento de reativos por

porcentagem.
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# Valores de FVSI para o Caso Base
@ Valores de FVSI para o Caso Apoés Incremento de Reativos por Porcentagem
u Valores de FVSI para o Caso Apos Incremento de Reativos com ACO

Figura 5.4 — Comparagdo do FVSI antes e ap6s carregamento por porcentagem e com ACO.
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Curvas QV

curva QV representa a margem de poténcia reativa do ponto de operacdo do sistema. Na

Tabela 5.10 é apresentada a margem de poténcia reativa para os casos simulados do sistema

Como dito no Capitulo 3, a distancia entre o eixo horizontal € o ponto minimo da

IEEE 14 barras.

Tabela 5.10 — Comparagdo da margem de reativos para o IEEE 14 barras: caso base e casos

pOs-carregamento por porcentagem e com ACO.

Barramento Margem de Q (Mvar) Caso Base Margem de Q (Mvar) por Porcentagem Margem de Q (Mvar) com ACO
4 608,20 399,20 270,20
5 596,00 443,50 360,90
7 338,40 138,50 87,70
9 237,90 63,80 38,80
10 180,50 50,20 28,60
11 195,70 82,90 65,70
12 175,50 102,90 72,50
13 283,10 145,40 127,40
14 117,20 26,60 24,60

de poténcia reativa dos barramentos de carga do sistema diminuiu de forma nao linear apés o

Pode-se concluir através da Tabela 5.10 e das Figura 5.5 a Figura 5.13 que a margem

incremento de poténcia reativa, como era esperado.

simulacdo pelo software ANAREDE?® e sio apresentadas nas Figura 5.5 2 Figura 5.13:

Potencia Reativa (Mvar)
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Conclusoes

Como etapa inicial e primordial da pesquisa, foi estudada a fundamentagao tedrica
sobre a estabilidade de tensdo e seus indices de andlise, a saber: curva PV, curva QV e FVSL
O intuito desse estudo foi obter base tedrica para conhecer os problemas de estabilidade de

tensao e verificar como eles sao analisados e resolvidos.

Uma etapa importante na andlise do problema da estabilidade de tensao € o célculo do
fluxo de carga do sistema de poténcia através do método de Newton-Raphson, que foi
programado em MATLAB®. Para validagdo da programacao, foi utilizado como teste o
sistema IEEE 14 barras. A solu¢do do fluxo de carga dos sistemas teste foi obtida pelo
programa feito em MATLAB® para o método de Newton-Raphson e pelo software
ANAREDE?®, sendo os valores de poténcias ativa e reativa, angulos e modulos das tensoes

comparados entre os dois programas, validando-se a programacio feita em MATLAB®.

O indice FVSI foi programado em MATLAB® e verificado que sua utilizacdo nas
andlises para o problema da estabilidade de tensdo € eficiente, pois, mesmo sendo um indice
de linha, ele pode ser empregado no sistema de poténcia para obten¢do do méximo
carregamento em termos de poténcia reativa, dando condi¢des ao operador de fazer a
classificacdo de barras fracas, além de auxiliar no planejamento e andlise de um sistema de

poténcia quanto a sua estabilidade de tensdo.

Com a programacdo realizada em MATLAB® do ACO, foi possivel a obten¢do do
carregamento 6timo de reativos no sistema de poténcia testado (IEEE 14 barras), bem como
classificar tais barras com relagdo ao suporte méximo de reativos quando todo o SEP estd

sendo incrementado simultaneamente.

A importancia da pesquisa realizada consistiu em obter conhecimento sobre uma
técnica de avaliacdo da estabilidade de tensdo de um SEP e utilizd-la conjuntamente com um
algoritmo de otimizagdo, com a finalidade de saber qual o limite de carregamento de reativos
suportado pelo sistema, sem que este opere de forma instavel. Tal informag¢do permite uma

melhor andlise e planejamento do carregamento de reativos das barras de um sistema.

Como trabalhos futuros € sugerido:
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J Ajustar os parametros do algoritmo com a finalidade de que haja convergéncia
mais rdpida, reduzindo ainda mais o esforco computacional empregado nas solucdes
do problema;

J Utilizar como fun¢do objetivo do algoritmo outros indices de estabilidade de
tensdo para possiveis avaliagdes e comparagdes com 0 exXposto nesta pesquisa;

. Testar o algoritmo da pesquisa em outros sistemas de poténcia com maior

quantidade de barras de carga.
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Anexo I

Anexo I — Sistema IEEE 14 Barras
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