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RESUMO

A importéncia do fluxo de poténcia em redes modeladas no nivel de secéo
de barras para determinag¢do dos fluxos de poténcia no interior das subestacdes,
bem como para suporte a estimacado de estados generalizada e para a operagcido em
tempo real tem sido destacada na literatura. No entanto, os impactos no aumento da
dimensdo do problema e, consequentemente, no esforco computacional requeridos
podem tornar essa abordagem inviavel. Esse trabalho propée uma nova
metodologia, capaz de reduzir significativamente o custo computacional envolvido no
fluxo de poténcia estendido. Para tanto, a nova abordagem utiliza uma estratégia de
dois estagios. No primeiro estagio um fluxo de poténcia convencional, no nivel barra-
ramo, € solucionado e seus resultados adequadamente explorados para o estagio
seguinte. O trabalho descreve em detalhes as estratégias e relacdes lineares
envolvidas no segundo estagio, que fornece a distribuicdo de fluxos de poténcia e as
tensbes internas as subestacdes, nos mesmos moldes do fluxo de poténcia
estendido disponivel na literatura. Essa proposta elimina a representagdo de chaves
e disjuntores do processo iterativo e, consequentemente, o impacto que esses
exercem sobre as dimensdes dos vetores e matrizes envolvidos, reduzindo
significativamente o impacto computacional associado a esta modelagem.
Adicionalmente, investigaram-se solucdes envolvendo lagos fechados no interior da
subestacdo. As metodologias de solugdo minima via teoria de grafos, quando n&o ha
medidas no interior da subestacdo, e com medidas internas na subestacdo sdo
propostas para solucionar o problema de fluxo de poténcia nesse caso particular.
Resultados obtidos com o sistema IEEE 14 barras e com o sistema real de 121
barras do leste do estado do Parana ilustram a aplicabilidade e destacam a
relevéncia dessas abordagens. Finalmente, o presente trabalho apresenta uma
analise quanto ao impacto das fontes alternativas nos equipamentos da subestacéo.
Resultados envolvendo o sistema real demonstram uma variagdo significativa nos
fluxos internos das subestacbes mesmo para uma pequena insercdo de fontes
edlicas e solares no sistema, enfatizando a importancia dessa analise.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia no Nivel de Subestacdo. Teoria de
Grafos. Solugdo Minima. Impacto das Fontes Alternativas.



ABSTRACT

The importance of power flow in networks modeled at the bus section level to
determine the power flows inside the substations, as well as generalized state
estimation and real time operation’s support has been highlighted in the literature.
However, the impacts on increasing the size of the problem and the computational
effort required may make this approach impracticable. This work proposes a new
methodology, capable of significantly reducing the computational cost involved in the
extended power flow. To do so, this approach uses a two-stage strategy. In the first
stage a conventional power flow at the bus-branch level is triggered and its results
properly exploited to the next stage. The work describes in detail the strategies and
linear relationships involved in the second stage, which provides the distribution of
power flows and internal voltages to the substations, in the same way as the
extended power flow available in the literature. This proposal eliminates the
representation of switchs and circuit breakers of the iterative process and,
consequently, the impact that they exert on the dimensions of the vectors and
matrices involved, reducing significantly the computational impact associated to this
modeling. In addition, investigated solutions involving closed loops inside the
substation. The minimal solution methodologies by graph’s theory, when there aren’t
measures inside the substation, and with internal measures in the substation are
proposed to solve the problem of power flow in this particular case. Results obtained
using the IEEE 14-bus system and the real system of 121-bus in the east state of
Parana illustrates the applicability and highlight the relevance of these approaches.
Finally, the present work exposes an analysis of the impact of the distributed
generation on substation equipment. Results involving the real system demonstrate a
significant variation in the internal flows of the substations, caused even by a small
insertion of wind and solar sources in the system, emphasizing the importance of this
analysis.

Key words: Power Flow at Substation Level Model. Theory of Graphs. Minimal
Solution. Impact of Distributed Generation
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1. INTRODUGAO
1.1 CONTEXTO

Os estudos de fluxo de poténcia sdo de fundamental importéncia tanto na
operacgéo quanto no planejamento de sistemas elétricos de poténcia, pois permitem
determinar o estado da rede e a distribuicdo de fluxo a partir de uma determinada
topologia e carga (MONTICELLI, 1983). Assim, obtém-se os demais paradmetros da
rede, necessarios para o operador analisar se esses valores estdo dentro dos limites
operacionais, de maneira que o sistema opere dentro de uma faixa segura e de
confiabilidade pré-estabelecida.

O desenvolvimento de cadeias de programas auxiliam a operagdo em tempo
real e nos estudos “off-line” do sistema, de maneira que, esses programas fornecam
respostas rapidas e confiaveis para oferecer subsidios as decisfes a serem tomadas
pelo operador (CABRA, 1988).

A modelagem barra-ramo é a forma convencionalmente adotada para
estudos em regime permanente, incluindo os estudos de fluxo de poténcia. Nessa
modelagem os dispositivos internos de uma subestagdo sdo agrupados, formando
uma Unica barra. Dessa forma, simplifica-se a modelagem da rede e evitam-se
problemas numéricos devido as impedéncias atipicas desses dispositivos. No
entanto, as informagdes internas das subestacbes séo ignoradas levando o operador
a realizar, sempre que necessario, procedimentos de pds-processamento a partir da
formulagdo convencional para determinar a distribuicdo de fluxo no interior da
subestacdo. Esses procedimentos demandam tempo e dificultam a operagdo em
tempo real do sistema, além de estarem sujeitos aos eventuais erros de
processamento dependendo do nivel de automacgdo dos mesmos.

Nesse sentido, surgiram estudos para determinagdo dos fluxos no interior
das subestagdes (SEs), porém essa abordagem apresenta alto custo computacional
devido ao aumento significativo na dimensdo do problema. A determinagdo do fluxo
no interior das SEs € realizada em diversas situagées envolvendo tanto a operagéo
em tempo real como estudos off-line, uma vez que o operador necessita desses
parametros para tomar suas decisbes e tirar conclusdes acerca do carregamento

dos equipamentos internos das SEs.
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Outro ponto a ser ressaltado € a analise que deve ser realizada quanto a
superacdo de equipamentos e infraestrutura do sistema devido ao aumento na
geragdo e na transmissédo de energia elétrica. Essa analise ¢ feita pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), que define os pardmetros e a metodologia para essa
determinacao.

A operacdo do Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) torna-se cada vez mais
complexa, pois com a insergédo das fontes alternativas ha uma maior preocupacgao
com relacdo aos limites de capacidade das instalagdes. A Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), que possui a atribuicdo de fazer o planejamento indicativo da
expansdo do SEP, publicou o plano decenal da expansé&o para o ano de 2026 (PDE
2026), onde indica que as fontes renovaveis, tanto edlicas quanto solares, vém
ganhando espaco nos leildes de energia nova.

Mesmo que a utilizagdo destas fontes de energia apresente menor impacto
ao meio ambiente em relagcdo as fontes convencionais, elas inserem incertezas
quanto a geragdo. Dessa forma, ha necessidade de abordagens mais robustas para
compensar as variagdes de poténcia provocada por essas fontes e mecanismos que
auxiliem na avaliagdo desses impactos.

Nesse contexto, esse trabalho apresenta uma abordagem do fluxo de
poténcia de redes modeladas no nivel de subestagcdo em dois estagios, com o
objetivo de contornar o aumento do numero de variaveis no processo iterativo e que,
ainda assim, possa determinar a distribuicdo de fluxos de poténcia no interior da
subestacdo. Além disso, essa modelagem € importante devido ao aumento
significativo das fontes intermitentes, que impacta a distribuicdo de fluxos através
dos equipamentos no interior da subestacgao.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver uma nova formulacdo para o problema de fluxo de poténcia no

nivel de subestagdo capaz de contornar os problemas de aumento de dimensédo e

custo computacional associados a solu¢géo do problema.
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1.2.2 Obijetivos especificos

o realizar a revisdo bibliografica dos estudos de fluxo de poténcia estendido
no nivel de subestacéo;

o estudar fundamentagdo teérica do fluxo de poténcia no nivel de
subestacgao, de teoria de grafos e de arranjo das subestagdes;

o desenvolver metodologia de fluxo de poténcia em dois estagios e
implementar rotinas capazes de obter, a partir da solugdo do 1° estagio e
da configuracdo da subestacdo, a solugdo do problema de fluxo de
poténcia no nivel de subestagao;

o integrar as rotinas do 2° estagio com as toolbox do matpower para
adequar os resultados do 1° estagio nessas rotinas;

o utilizar teoria de grafos para auxiliar na solugéo do problema de fluxo de
poténcia;

e implementar o algoritmo de deteccdo de ilhas elétricas para resolver o
problema da tenséo e integra-la para a obtengcédo das tensées complexas
em todas as barras e secg¢des de barras;

¢ implementar computacionalmente a solu¢gédo minima a partir da teoria de
grafos em caso de ocorréncia de loops (Lourengo; Simdes Costa; Ribeiro,
2010) e incorporar medidas de fluxos como alternativa de solugéo de fluxo
de poténcia nessa configuragao;

e implementar computacionalmente e validar a nova metodologia em
sistemas teste do IEEE e em um sistema teste real; e

¢ incorporar as fontes intermitentes em um sistema teste real e avaliar seu

impacto na rede através da metodologia proposta.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo apresenta uma revisdo bibliografica da modelagem no nivel de
subestacdo, tanto para a estimacgdo de estado quanto para o fluxo de poténcia. Além
disso, destaca o avango da utilizacdo das fontes alternativas na matriz elétrica
brasileira e os critérios de analise de superacgdo de equipamentos na subestacéo.
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1.3.1 Modelagem no Nivel de Subestagdo

A modelagem do fluxo de poténcia no nivel barra-ramo, apesar de
apresentar uma maneira de obtengdo da distribuicdo dos fluxos no sistema, agrupa
os dados internos a uma subestagado e, consequentemente, perde-os (MONTICELLI,
1983). Dessa forma, surgiram propostas para incorporar esses dados e obter as
informacdes sobre a distribuicdo de fluxos através dos disjuntores e das chaves que
até entdo eram ignoradas do problema. A incorporagdo desses dados internos a
subestagdo € mostrada em ordem cronolégica a seguir.

A modelagem da rede ganhou uma nova abordagem em estudos de
estimagcdo de estados com a proposta de representacédo de ramos chaveaveis
(MONTICELLI, 1991, 1993a, 1993b). Nessa abordagem, os fluxos de poténcia ativa
e reativa em chaves e disjuntores s&o incluidos como variaveis de estado e
informagdes referentes aos status desses dispositivos s&o incluidas como
pseudomedidas no problema de estimacgdo de estados.

Por conseguinte, Alsag et al. (1997) e Monticelli (1999) desenvolvem uma
proposta de estimacido de estados generalizada, que permite a representagdo
explicita dos dispositivos no modelo de rede. Além disso, angaria melhorias no
processo de extracdo de informacgdes, na inclusdo de topologia e na analise de
dados, denominada Estimacéo de Estados Generalizada.

O trabalho de Clements e Simdes Costa (1998) propde um método para
processamento de erros de topologia com base na utilizagdo da normalizagdo dos
multiplicadores de Lagrange e aborda o problema de otimizagdo na estimacdo de
estado generalizada. Além disso, incorporam-se os disjuntores e chaves como
ramos chaveaveis, cujos status sdo incorporados na modelagem da estimacéo de
estado como restricbes operacionais. O artigo de Jaén e Expésito (2001) propde a
adicdo de restricbes de igualdade de modo que a modelagem de disjuntores com
status desconhecidos € adicionada juntamente aos valores de fluxos de poténcia
para que o problema possa convergir € encontrar 0 estado mais adequado e viavel
do sistema. Assim, propds-se uma abordagem detalhada de subestacio em
estimadores de estados para identificar erros tanto topolégicos quanto de dados. A
subestacgdo é representada levando-se em conta suas propriedades topolégicas que
implicam em tratar implicitamente as restricbes de injecdo nula e a partir de
determinadas regras transformar as restricbes em restricbes equivalentes. Dessa
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forma, pode-se chegar a um modelo reduzido e mesmo assim esse modelo é capaz
de fazer andlise de erros no interior da subestacdo (EXPOSITO; JAEN, 2001).

Ainda com relagdo aos estudos de estimagdo de estados no nivel de
subestacdo, a contribuicdo de Jaén e Expdésito (2002) leva em consideragédo a
modelagem proposta por Expésito e Jaén (2001), porém com o objetivo de reduzir o
custo computacional. Nesse sentido, constatou-se que os multiplicadores de
Lagrange relacionados as restricbes topologicas sdo obtidos a partir de um modelo
implicito. Além disso, essa abordagem apresenta uma dimensdo minimamente
superior ao modelo convencional (modelagem barra-ramo da rede), porém
mantendo a capacidade de realizar simultaneamente o processamento de erros
topologicos e de dados errdneos da estimagdo de estados generalizada.

O trabalho de Ribeiro (2005) abordou a extensdo da modelagem no nivel de
subestacdo proposta nos estudos de estimacdo de estado para o problema de fluxo
de poténcia. Desse trabalho surgiram metodologias que ampliam a formulacéo de
fluxo de poténcia convencional para que ele possa processar redes modeladas no
nivel da subestagdo (RIBEIRO, 2005). Nessa nova abordagem, a poténcia ativa e
reativa através dos dispositivos internos e a tensdo complexa nos barramentos s&o
consideradas e, portanto, inclusas no problema como novas variaveis de estado.
Portanto, elimina-se a necessidade do uso dos parametros dos dispositivos internos
das subestagcbes e, consequentemente, evitam-se os problemas numéricos que
esses paradmetros inevitavelmente provocam na solugdo do problema de fluxo de
poténcia. Além disso, as informacgdes referentes aos status dos dispositivos também
sdo incluidas como novas equagbes, as quais sdo correspondentes as novas
variaveis de estado adicionadas no problema. Assim, tem-se uma ferramenta de
analise de fluxo de poténcia capaz de processar redes modeladas no nivel de
subestacdo e que é capaz de determinar a distribuicdo de fluxo de poténcia no
interior das subestagbes modeladas (LOURENCO; RIBEIRO; SIMOES COSTA,
2006; LOURENCO; SIMOES COSTA; RIBEIRO , 2010).

Como desdobramento, propds-se o desenvolvimento de uma ferramenta que
considera as variagdes nos status dos dispositivos de maneira simples a partir de
um sistema com dados reais e, além disso, faz a realizacdo de uma analise mais
eficiente do carregamento dos equipamentos no interior da subestacdo (JUNIOR;
MEDEIRQOS, 2009).
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Em seguida, surgiu a proposta de formulagdo do problema de fluxo de
poténcia estendido considerando o método desacoplado rapido em Lourengo, Silva
e Simbes Costa (2009), tendo como principal finalidade a representacédo de partes
selecionadas da rede no nivel da subestagdo. Da mesma forma que em Lourencgo,
Ribeiro e Simdes Costa (2006) e em Lourencgo, Simdes Costa e Ribeiro (2010), o
vetor de variaveis de estado ¢ ampliado e o status dos ramos chaveaveis séo
equacdes lineares extras que sdo resolvidas simultaneamente com as equagdes de
balanco de poténcia do fluxo de poténcia convencional (LOURENCO; SILVA;
SIMOES COSTA, 2009).

O trabalho de Blanco (2010) apresentou a aplicagdo da modelagem no nivel
de subestagdo para o problema da recomposicdo do sistema e chaveamento
corretivo para solugcédo de problemas de sobrecarga. Assim, iniciam-se pesquisas
para uma metodologia de recomposi¢cdo do sistema que leve em consideragéo as
topologias internas das subestacdes.

Pesquisas adicionais foram também desenvolvidas com sucesso na
extensdo da modelagem no nivel de subestacéo na formulagdo do problema de fluxo
de poténcia 6timo (FPO). De acordo com Rosas, Fernandes e Lourenco (2011) que
propde essa incorporagdo dos dispositivos internos a subestagdo, a metodologia &
baseada na representagcdo de ramos de impedéncia nula no problema de fluxo de
poténcia e na estimacgédo de estados. A solugdo ¢ realizada pelo método de pontos
interiores que visa obter o impacto dessa abordagem no problema de FPO. Desta
forma, os fluxos de poténcia ativa e reativa através dos ramos chaveaveis séo
incluidos como novas variaveis de estado e os status dos dispositivos s&o incluidos
como restricbes de igualdade do problema de FPO.

Ja o trabalho de Duarte, Fernandes e Lourengo (2014) incorporou o
problema no nivel de subestagdo no calculo de curto-circuito. Essa extensdo obtém
a solugdo do problema com o objetivo de contornar as superagdes dos disjuntores
internos as subestacdes por corrente de curto-circuito, além disso, apresenta uma
ferramenta para a alocagdo otimizada de dispositivos limitadores de corrente de
curto-circuito.

Por fim, o trabalho de Rosas (2017) avaliou, através de um FPO
deterministico, o impacto do comportamento intermitente da geracédo por fontes
edlica e solar nos fluxos de poténcia ativa através das chaves e disjuntores em uma

subestacdo para a analise de superacdo de equipamentos.
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1.3.2 Fontes Alternativas de Energia na Matriz Energética Brasileira

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia (PDE), que tem
por objetivo realizar o planejamento da expansado eletro-energética do pais em um
horizonte de 10 anos, em fungéo do crescimento da demanda, ha um forte aumento
na participacdo de fontes alternativas de energia na matriz energética nacional.
Apesar de o planejamento ser apenas indicativo, 0 PDE tem grande relevéncia, pois
indica possivel expansdo para o parque gerador a partir de algumas previsdes no
aumento da demanda.

A FIGURA 1 mostra a expanséo indicativa de referéncia, a qual apresenta a
indicagdo do montante de contratagcdo, separada por fonte, para os leildes de
energia nova no horizonte do estudo do PDE.

FIGURA 1 — EXPANSAO INDICATIVA DE REFERENCIA

50.000

40.000

30.000

20.000

Capacidade (MW)
]
1
I 1

10.000 l .
B =

[ ] —!
0 — I—
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Alternativa para Ponta ¥ Biomassa m Edlica H Hidraulica PCH Solar B Térmica

FONTE: EPE (2017).

De acordo com a expansao indicativa de referéncia para o PDE 2026, ha um
aumento significativo na participacdo das fontes edlicas e solares nos leildes de
energia nova e em todos os anos a participagédo dessas fontes € cada vez maior na
matriz elétrica (EPE, 2018).

Ainda segundo o PDE, o planejamento até o horizonte de 2026 sera

expressivo com participagdo cada vez maior de fontes renovaveis e destaca-se a
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insercdo de edlicas no parque gerador. Dessa forma, o acréscimo anual de
capacidade instalada por fonte € dado pela FIGURA 2.

FIGURA 2 — ACRESCIMO ANUAL DE CAPACIDADE INSTALADA POR FONTE DE ENERGIA
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A FIGURA 2 mostra a porcentagem de participagdo de cada fonte em
relacédo a capacidade instalada na composicdo da matriz. Destaca-se que o sistema
mantém a predominédncia de fontes renovaveis, sendo superior a 80% da
capacidade instalada total do Sistema Interligado Nacional (SIN). Além disso, a
participacédo da geracdo hidrelétrica na matriz elétrica reduz em aproximadamente
12%, da mesma forma a geragado termelétrica que reduz sua participagédo em 2% na
matriz (EPE, 2018).

Contudo a participacdo das fontes eodlicas e solares apresenta aumento
significativo no horizonte de 10 anos considerado. Dessa forma, ha um aumento da
capacidade instalada de geracédo de energia por fonte alternativas (principalmente
edlica e solar) na ordem de 9% na participagdo da matriz, ou seja, de 21% em 2017
para 30% em 2026 (EPE, 2018).
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1.3.3 Critérios de Analise de superacdo de equipamentos

As politicas energéticas adotadas no atual modelo do setor elétrico
beneficiam a expansdo da geracgdo distribuida, pois os agentes de geragdo sdo
incentivados a instalarem-se préoximos aos centros de carga. Apesar dos incentivos
reduzirem as perdas nas linhas de transmissdo, ha impactos significativos quanto as
superacgdes das caracteristicas nominais de equipamentos. Nesse caso, ha uma
maior exigéncia quanto a identificacdo dessa superacgéo de tal forma que se utilizem
metodologias e critérios bem definidos para que os operadores, a partir de
determinada expansédo do sistema elétrico, possam monitorar as correntes de carga
(ONS, 2014).

Segundo D’Ajuz (1985), os estudos de planejamento da expanséo fornecem
subsidios para a definicdo das caracteristicas nominais dos equipamentos. Todavia,
podem ocorrer alteragdes nas configuracbes do sistema que ndo estava inclusa no
planejamento. Dessa forma, faz-se necessaria a verificagdo periddica da corrente de
carga, corrente de curto-circuito e tenséo de reestabelecimento transitoria.

A verificagdo para determinar se as correntes de carga, obtidas pelos
estudos de fluxo de poténcia, estdo adequadas para os equipamentos deve ser
realizada através da comparagdo com as correntes de carga nominais de cada
equipamento. Dessa forma, deve-se monitorar a distribuicdo das correntes pelos
barramentos das subestacdes devido a manutengdo de disjuntores e dependendo
do tipo de arranjo da subestacéo, necessita-se abrir mais de um disjuntor para fazer
a manobra no circuito, por exemplo, em arranjos de subestacio em anel e disjuntor-
e-meio. Assim, os valores de correntes, que passam através dos equipamentos e
barramentos, podem ser superiores aos do circuito e, consequentemente, aos dos
valores nominais (D’AJUZ, 1985).

O Plano de Ampliagdes e Reforcos (PAR), atribuido ao ONS, tem o objetivo
de garantir que sejam realizadas as operacgbes futuras do sistema a partir de
determinados padrdes de segurancga. Dentre os critérios estabelecidos no PAR, a
substituicdo de equipamentos e de instalagcbes € apresentada no Plano. Essa
substituicdo pode ocorrer devido a superagdo da capacidade normatizada por conta
do aumento da poténcia instalada e da rede de transmiss3do. A analise de superacéo
€ realizada de acordo com critérios apresentados pelo Grupo de Trabalho de Analise
de Superag3do de Equipamentos de Alta Tensdo GT-AS (ROSAS, 2017).



23

Segundo o ONS (2014), a superagado por corrente de carga ocorre quando a
corrente que passa pelo disjuntor € superior a corrente nominal indicada para o
disjuntor. Essa condi¢gdo de superacdo € tanto para a rede integra (condicdo N)
quanto para rede alterada por uma contingéncia (condi¢do N-1).

A metodologia para caracterizar a superagéo por corrente de carga consiste
em examinar as condicbes mais severas durante emergéncia no sistema, que
determinem o maior carregamento para a subestag¢do, no horizonte do ciclo de trés
anos do PAR. Segundo o ONS (2014), verifica-se 0 maior carregamento em cada
vao, quando o mesmo estiver sendo utilizado, nas seguintes situagdes: todos os
vdos em operagdo; um disjuntor em manutengdo; uma barra em manutencgéo
(arranjo disjuntor e meio ou barra dupla com duplo disjuntor) e os disjuntores
interligadores de barras (arranjo barra dupla com quatro ou cinco chaves e barra
principal e transferéncia).

O fluxograma da FIGURA 3 ilustra a metodologia de analise. A Icalc é a
corrente calculada, que passa pelo equipamento da subestacdo, e In é a corrente

nominal, ou seja, 0 maximo permitido para passar pelo equipamento.
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FIGURA 3 — FLUXOGRAMA PARA ANALISE DE SUPERAGAO DE DISJUNTORES POR
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1

1.4 CONTRIBUICAO

Voltando ao problema de fluxo de poténcia estendido, cabe ressaltar que
este consiste em uma ferramenta capaz de auxiliar os operadores dos sistemas
elétricos de poténcia. A utilizagdo dessa abordagem é ainda mais relevante nas
operagbes em tempo real e nos estudos off-line do sistema, uma vez que permite a
determinacdo direta da distribuicdo dos fluxos de poténcia no interior das

subestacdes.
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Uma grande dificuldade da representacdo detalhada da rede, quer nos
estudos de estimacédo de estados ou no problema de fluxo de poténcia, consiste do
aumento significativo do nimero de variaveis de estado e da dimensdo do problema
a ser resolvido. Consequentemente, esse aumento implica em um custo
computacional elevado, que se torna ainda mais preocupante em aplicagbes em
tempo real.

Nesse sentido, o trabalho de dissertacdo, a partir dos estudos de Ribeiro
(2005) e Rosas (2017), propbe uma nova abordagem do problema de fluxo de
poténcia no nivel de subestagdo que seja capaz de reduzir a dimenséo do problema
e o custo computacional dessa modelagem. A proposta € composta por dois
estagios e visa representar a rede no nivel de subestacdo, determinar a distribuicéo
de fluxos nos equipamentos internos a subestagdo contornando o aumento na
dimensdo do problema a cada processo iterativo e inserir fontes alternativas em um
sistema real para validar a metodologia proposta.

Os conhecimentos sobre teoria de grafos e arranjo das subestacbes
permitem o entendimento sobre o problema de tens&o. A partir da metodologia de
deteccédo de ilhas, estendeu-a para o nivel de subestacdo e possibilitou analisar as
particularidades de cada caso a depender do arranjo e da configuragdo da
subestacdo para a obtencéo das tensdes complexas internas na subestacao.

Além disso, propde-se a analise para obtengdo dos fluxos de poténcia no
interior da subestac&do quando ocorrer loop devido aos disjuntores fechados. Dessa
forma, apresentam-se dois tipos de abordagens para a solugéo do problema em
caso de /oop: a primeira abordagem estendeu-se a proposta de solugdo minima de
Lourengo, Simdes Costa e Ribeiro (2010) para a solugdo minima via teoria de
grafos, ambas as solugdes dado-se devida a ndo haver medidas no interior da
subestacdo, e a segunda, portanto, consideraram-se medidas internas a subestacéo
para resolver o problema de fluxo de poténcia no nivel de subestacg3o.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este trabalho foi estruturado em cinco capitulos, sendo eles:
A introducédo participa do primeiro capitulo, onde s&do apresentadas as
principais incertezas e ferramentas de analise, associados ao aumento da

participacéo das fontes de energias renovaveis e a operagdo do sistema elétricos de
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poténcia. Ainda na introducéo sdo apresentados os objetivos, a revisédo bibliografica
e a contribui¢do do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a formulagcdo do problema do fluxo de poténcia
convencional ou barra-ramo e a modelagem no nivel de Subestacdo para o
problema linear e néo linear. Além disso, contempla os conceitos e formulagéo
inerentes a teoria de grafos e arranjos das subestagdes.

O capitulo 3 é destinado a descrigcdo das metodologias proposta que s&o
basicamente as seguintes: a modelagem do fluxo de poténcia no nivel de
subestacdo em dois estagios para o problema de distribuicdo de fluxos e de tenséo;
a implementagdo, quando ocorre circuito fechado, da solugdo minima e com
medidas no interior da subestagao.

O capitulo 4 contempla as simulagdes e os resultados da técnica proposta,
os quais sdo implementados em um sistema teste padrdo do IEEE (14 barras) e em
um sistema teste real de 121 barras da Copel. Além disso, considera-se a insergéo
de fontes edlicas e solares em algumas barras para validar a proposta e avaliar o
impacto das fontes intermitentes nos equipamentos na rede no nivel de subestagéo.

Por fim, o quinto capitulo apresenta as conclusdes do trabalho desenvolvido

e propostas de trabalhos futuros.



27

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

2.1 INTRODUGCAO

Nesse capitulo sdo apresentadas as equacdes basicas e o problema de
fluxo de poténcia no nivel barra-ramo e, além disso, a extensdo da formulacéo
convencional que a torna capaz de processar redes modeladas no nivel de
subestacdo. Por fim, alguns conceitos sobre teoria de grafos e arranjo das

subestacdes que subsidiam a metodologia proposta nessa dissertagao.
2.2 FLUXO DE POTENCIA NO NIVEL BARRA-RAMO

O sistema elétrico de poténcia € representado como um conjunto de
equacgdes algébricas com o objetivo de determinar a solugdo do fluxo de poténcia,
que devido as pequenas variagdes com o tempo, desconsidera-se os efeitos
transitérios do problema. As equacdes e inequagdes algébricas nao-lineares
correspondem as Leis de Kirchhoff e a um conjunto de restricbes operacionais
(MONTICELLI, 1983).

A partir da aplicagdo da primeira Lei de Kirchhoff obtém-se o conjunto de
equacgdes do problema de fluxo de poténcia, ou seja, as poténcias ativas e reativas
injetadas em cada barra. As equacgdes de injecdo de poténcia ativa e reativa para a
barra k podem ser expressas da seguinte forma:

P, =V EmGK Vm(ka oS Oy + Bym Sin ekm) (2-1)

Qx = Vi Zmek Vim(Gim SIn Oy, — By €OS Ogy) (2.2)

onde:

Vi, Vin — magnitudes das tensdes das barras terminais do ramo k — m;
0y, 0., — @ngulos das tensdes das barras terminais do ramo k— m;
Grm, Brm — CoOe€ficientes reais e imaginarios da matriz admiténcia;

K — conjunto das barras vizinhas a barra k, incluindo k.
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O objetivo do problema de fluxo de poténcia é calcular os médulos das
tensdes e seus respectivos dngulos, ou seja, pretende-se encontrar V;, e 6, para as

barras PQ, e 6, para as barras PV. Dessa forma, o vetor de incognitas € dado por:

x= [3] (2.3)

onde @ € o vetor dos angulos das tensdes das barras PQ e PV, e V & o vetor dos
modulos das tensbes das barras PQ. Dessa forma, as equacgdes algébricas néo
lineares sdo definidas por:

P™ — P, 0)] 0 2.4)

92 =900) = [ag] = g " o7,

onde:

AP — vetor dos desvios de poténcia ativa;

AQ - vetor dos desvios de poténcia reativa;

PP — vetor das injegbes de poténcia ativa especificados nas barras PQ e PV;
Q%P — vetor das injegdes de poténcia reativa especificados nas barras PQ;

P — vetor das inje¢cdes de poténcia ativa calculados por (2.4);

Q — vetor das inje¢cdes de poténcia reativa calculados por (2.4).

Como esse sistema de equacgdes algébricas ndo lineares n&o possui solugéo
direta, o sistema deve ser resolvido através de métodos iterativo.

Apoés a solugédo do processo iterativo, calculam-se os valores das injegdes
de poténcia ativa e reativa na barra V8 e a injecdo de poténcia reativa das barras
PV.

Como mencionado anteriormente, o problema de fluxo de poténcia
representado pelas equacgdes (2.3) e (2.4) deve ser resolvido por métodos iterativos.

O método de Newton-Raphson é apresentado na préxima sec¢éo.
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2.2.1 Método de Newton-Raphson

A solugdo de um sistema de equacgdes néo lineares pelo método de Newton
consiste em resolver o seguinte sistema de equacgdes lineares a cada iteragdo
(MONTICELLI, 1983).

gx”) =—J(x*) - Ax¥ (2.5)

onde:
J(x) — matriz Jacobiana associada ao sistema;

v — contador de iteragdes.

Sendo que o vetor de incognitas, x, deve ser atualizado a cada iteragéo, ou

seja:
XVt = x¥ + AxV. (2.6)

A aplicacdo do método de Newton para solugdo do problema de fluxo de
poténcia, correspondente as equacgdes (2.5) e (2.6), resulta na seguinte matriz
Jacobiana (MONTICELLI, 1983):

d(AP) 9(AP)

Jx)=]¥,0) = [a?f@ @ =[Z ’Z (2.7)

a0 ov

Assim, o sistema linear a ser resolvido a cada iteragéo é dado por:

[sel =l 2 [av 28)

A atualizagdo do vetor composto pelos mddulos e angulos das tensdes é
obtida a partir da corregcéo alcangada pela solugéo do sistema da equacéo (2.8), de

forma que:
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0! = 9" + AQ”. (2.9)

VU = PV 4+ AV (2.10)

Segundo Monticelli (1983), a aplicagdo do Método Newton-Raphson para a
solucdo do fluxo de poténcia € dado pelo algoritmo a seguir e apresenta os
seguintes passos:

1. Fazer v = 0 e escolher valores iniciais dos &ngulos e os modulos das
tensdes para as barras PQ e PV e para as barras PQ respectivamente.

2. Calcular g(x?). Isto é, para o subproblema 2, calcular o P,(V",8") para
as barras PQ e PV e Q,(V",0") para as barras PQ. Além disso, calcular os
desvios de injecdo de poténcia AP} e AQy}.

3. Testar convergéncia: se max{|AP%|} < &p € max{|AQ%|} < g, O processo
iterativo convergiu para a solucéo (V?, 8V); sendo seguir para o passo (4).

4. Calcular a matriz jacobiana J(V*, 67).

5. Determinar a nova solugdo 6"t = 0" + A@” e V't =V + AV?, sendo

A@” e AV? determinados a partir da solugéo do sistema linear definido por:

AOT s [APT?
[a0] = ~U@, 6717 5 2.11)

6. Fazer v+ 1 - v e voltar ao passo (2).

A eficiéncia desse método depende do ponto de partida do processo € o
tempo de processamento depende da dimensdo do sistema, pois a cada iteragcéo a
matriz jacobiana é recalculada e reestruturada (MONTICELLI, 1983).

2.2.2 Método Desacoplado

O método desacoplado fundamenta-se devido aos termos de sensibilidade
aP,/dV,, e 0Q,/00,, serem despreziveis se comparados aos termos de sensibilidade
0P, /06,, e 0Q,/dV,,. Portanto, a variacdo da poténcia ativa apresenta maior

influéncia com a variagdo do é&ngulo das tensdes e a variagdo da poténcia reativa
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com a variagdo da magnitude das tensbes. Dessa forma, podem-se desacoplar as
parcelas P8 e QV do sistema. Essa abordagem é considerada para redes de
transmissado de alta tensdo, ou seja, acima de 230 kV (MONTICELLI, 1983).

Segundo Monticelli (1983), os efeitos causados pelos mddulos das tensdes
sobre as poténcias ativa e pelos angulos das tensbes sobre as poténcias reativa séo
anulados e, consequentemente, considera-se as submatrizes N e M nulas. Logo,
pode-se chegar a solugcéo desse problema, utilizando-se os valores atualizados de V
para a resolugéo do subproblema P e os valores atualizados de 6 para a resolugdo
do subproblema QV.

Além disso, esse método apresenta a normalizagdo dos desvios de inje¢céo
de poténcia com as tensbes das barras. Assim, as equagdes a seguir demonstram o

método desacoplado.

AP(V”,0°)/V = H'(V’, 0")AQ" (2.12)
0! = 9" + AQ”. (2.13)
AQ(V®,08°*1) /V = L'(V”, 6°+1)AV” (2.14)
VUL = PV 4+ AV (2.15)

Esse método apresenta vantagens computacionais, pois em situagbes que
as velocidades de convergéncia dos problemas P8 e QV s&o distintas, pode-se
reduzir o esforco computacional. Isso devido a um dos problemas terem a
possibilidade de ser resolvido primeiro e, consequentemente, os calculos
relacionados a esse problema serem dispensaveis, 0 que pode poupar o esforgo
computacional enquanto o outro problema ainda € resolvido. Além disso, a verséo
do método desacoplado normalizado pode obter convergéncia mais rapida por conta
da redugdo da néo linearidade do sistema (MONTICELLI, 1983).

2.2.3 Método Desacoplado Rapido

O método desacoplado rapido apresenta as submatrizes H e L' como

constantes durante todo o processo iterativo, diferente do método desacoplado em
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que elas sdo recalculadas a cada meia-iteracdo. Dessa forma, consideram-se
algumas aproximacdes detalhada a seguir (MONTICELLI, 1983):

o Opm = 0;

® [Biml > |Grm SN O

o BVl » 1Qkl;

o VeV, =1.

Portanto, as submatrizes H' e L' sdo substituidas pelas matrizes B’ e B",

conforme destacado nas equagbes a seguir:

Hllcm = _Bkm}
; - H =B 2.16
Hyy = =By ( )
o= —B
i EYAEY 4 (2.17)
kk = —Brx

As submatrizes B’ e B" dependem somente dos parametros da rede e ndo
mais das variaveis de estado (MONTICELLI, 1983).

Tanto o método desacoplado rapido como o0 método de Newton-Raphson e
método desacoplado apresentados na sec¢éo anterior, a solugdo para o problema de
fluxo de poténcia é realizada considerando a modelagem da rede no nivel barra-
ramo, também chamado de fluxo de poténcia convencional. Essa formulagédo néo
representa explicitamente os dispositivos internos as subestagdes, pois os agrupa
em uma unica barra de acordo com as conexdes elétricas definidas pelos seus
status. Dessa forma, a distribuicdo de fluxo no interior da subestagdo ndo esta
disponivel para o operador.

Porém, visando obter a distribuicdo de fluxos no interior da subestacéo e a
configuragdo da subestagdo explicita, surgiu 0 método de fluxo de poténcia no nivel

de subestagdo, que sera detalhado a seguir.

2.3 FLUXO DE POTENCIA NO NIVEL DE SUBESTACAO

Com o intuito de tornar as configuragbes dos dispositivos internos a
Subestacdo explicitos, a analise de fluxo de poténcia deve ser estendida a fim de



33

inclui-los para obter uma representacédo mais detalhada da rede (RIBEIRO, 2005).
Para tanto, incluem-se os fluxos de poténcia através dos ramos chaveaveis (chaves
e disjuntores) e as tensdes complexas das se¢bes de barras como novas variaveis
de estado. Como no fluxo de poténcia, diferentemente do estimador de estados, o
namero de variaveis deve ser 0 mesmo que de equacgdes, esse aumento deve ser
refletido na inclusdo de novas equagdes que sdo obtidas a partir do status dos
dispositivos dos ramos chaveaveis.

As informagbes sobre o status dos dispositivos chaveaveis sao
explicitamente representadas e incluidas na formulagdo do fluxo de poténcia como
novas equacdes. Assim, se o disjuntor que conecta os nés i e j esta fechado, entdo a
queda de tensdo e a diferenga de angulo de tensdo através dele € zero, ou seja,
Vi—V;=0 e 0;—0;=0. Por outro lado, se o disjuntor estiver aberto, entéo a

poténcia ativa e reativa que flui atraves dele € zero, isto €, t;; = 0 e u;; = 0. Essas

equacgdes sdo referidas como equacgdes operacionais e serdo representadas no

problema de fluxo de poténcia estendido como

fo(®) =0 (2.18)

onde f,(x) é o vetor da fungéo que representa os status dos ramos chaveaveis e x é
o vetor de estados estendido.

A formulacdo estendida também deve incluir as injecbes em cada sec¢do de
barra, lembrando que muitas dessas possuem inje¢cdo nula. Essas informacgdes sdo
relevantes e devem ser contempladas na formulacédo do problema. Assim, para cada
barra ou seg¢do de barra i, com injecédo nula, devem ser incluidas na formulagdo do
problema as restricbes (P; = 0 e Q; = 0). Além disso, na ocorréncia de ilhas elétricas
no sistema, um angulo de referéncia deve ser definido para cada ilha ou mesmo
para cada né isolado. Esta informacgdo deve ser incluida no problema sob a forma de
0; = 0, para cada barra de referéncia j. As injegGes nulas nas barras e se¢Oes de
barra das subestacfes e &ngulos de referéncia adicionais sdo tratadas como

equacdes estruturais e representadas por:

fs(X)=0 (2.19)
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onde f(x) é o vetor da funcgdo estrutural.
A formulagédo do fluxo de poténcia no nivel de subestagdo, tanto o