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RESUMO

Neste trabalho é apresentada uma metodologia para alocagdo de Controladores
FACTS (Flexible AC Transmission Systems) do tipo UPFC Unified Power Flow
Controller) baseada na anadlise de fluxo de poténcia e empregando a técnica de
Algoritmos Genéticos. Os Controladores UPFC podem ser utilizados para aumentar a
transferéncia de poténcia, atuando no controle tanto do fluxo de poténcia ativa como
reativa, e também na melhoria do perfil de tensao do sistema elétrico. A fim de avaliar
aspectos técnicos da operacdo em regime permanente, como nivel de perdas e desvio
de tensao, é utilizado um programa computacional para calculo de fluxo de poténcia
baseado no método Newton-Raphson que incorpora o modelo do Controlador UPFC.
O controlador UPFC ¢é representado no programa de fluxo de poténcia como
associagao de dois conversores VSC (Voltage Source Converter), sendo um deles
conectado em série e o outro em conexao shunt. A questao da localizag&o ideal de
UPFCs na rede elétrica em estudo é tratada através de um processo de otimizagao
via Algoritmos Genéticos. A comprovacgao da validade da metodologia desenvolvida é
verificada através da analise de dois sistemas teste, um de pequeno e outro de médio
porte, considerando diferentes cenarios de carga para cada caso. Foram
consideradas a alocacgao de até trés Controladores UPFC simultaneamente. A analise
dos resultados indica uma melhoria significativa no nivel de perdas ativas e no perfil
de tensado dos sistemas estudados, a partir da alocacao eficiente de Controladores
UPFC, obtida pela metodologia desenvolvida.

Palavras-chave: Alocagédo de FACTS, UPFC, Algoritmos Genéticos.



ABSTRACT

A methodology to allocate UPFC (Unified Power Flow Controller), one of the most
powerful FACTS (Flexible AC Transmission System) Controllers, is presented in this
work. The methodology is based on power flow analysis and Genectics Algorithms
technique. UPFC Controllers can be applied to increase the power transfer capability,
managing active and reactive power flows as well as voltage profile of the power
system. In order to evaluate steady-state operation aspects, like loss levels and
voltage deviations, a model of the UPFC is incorporated at a power flow algorithm,
based on Newton-Raphson method. The UPFC is represented at power flow algorithm
as an association of two VSC (Voltage Source Converter), one connected as a series
device and the other as a shunt device. The issue of UPFC allocation in a certain power
network is treated as an optimization process via Genectics Algorithms. The developed
methodology is tested by simulation of two, small and medium size, test systems, both
in different load scenarios. Up to three UPFCs are considered to be allocated
simultaneously. The results presented demonstrate a expressive improvement in the
active loss level and voltage profile of the systems tested after the efficient allocation
of UPFCs, obtained by the proposed methodology.

Key words: FACTS allocation, UPFC, Genetics Algorithms.
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1 INTRODUGAO

1.1 INTRODUCAO AO SISTEMA ELETRICO BRASILEIRO

No Brasil, um pais de dimensdes continentais, os primeiros sistemas de
poténcia supriam apenas os centros de carga regionais, operando de modo isolado.
A partir dos anos 60, com a construgéo de grandes usinas e a ocorréncia de forte
desenvolvimento industrial, os sistemas de poténcia comegcaram a ser
interconectados. Como decorréncia das interligacées entre as redes regionais, muitos
problemas tiveram que ser analisados a fim de se obter as melhores solugdes técnicas
e econdbmicas.

A Figura 1.1 a seguir apresenta uma visdo esquematica das linhas de
transmissao pertencentes a Rede Basica, que compdem o Sistema Interligado
Nacional (SIN), e que conectam os quatro grandes sub-mercados brasileiros: Sul,
Sudeste/Centro-Oeste, Norte e Nordeste (ONS, 2009).

Venezuela

& B
i T_}f ’lal\an:lm"ic__//\
L i

5 {
z X R/

Bolivia

Chile

Legenda

=% Existente Futuro  Complexo
Garab I L T 1 1KY O tamui

a2 " 2R (aaiia
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Ny 600KV CCmmnnes ) Pauio Atonso
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Argentina

Figura 1.1: Mapa do sistema interligado nacional.

N&o s6 no Brasil, mas em todo o mundo, sdo grandes os desafios das
empresas do setor elétrico para produzir e fornecer, de maneira eficiente e segura,
energia para seus consumidores. As principais barreiras a serem superadas sao: o

rapido crescimento da demanda, a infra-estrutura inadequada, a obrigagdo de
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equilibrar crescimento de energia com protecdo ambiental, a reestruturacédo, a
desregulamentacgao e a falta de investimentos (Miazaki, 2006). O aumento dos custos
e das restricoes ambientais tornou impraticavel a estratégia de
sobredimensionamento e, dificultou a construgao de novas unidades de producao e
linhas de transmissao. Esse conjunto de fatores contribui para que o sistema existente
apresente dificuldades frente ao aumento continuo da demanda e, como
consequéncia, surge a necessidade de se adotar novas estratégias para operagao e

planejamento do sistema.

1.2 MOTIVAGAO DO TRABALHO

A complexidade da operacgao e planejamento de um sistema de poténcia se
deve, em grande parte, a problemas relacionados com o sistema de transmissao, que
tem como funcao prover a interligacdo entre areas de maneira eficiente e flexivel e,
fazer com que a poténcia gerada chegue aos consumidores de forma ininterrupta.

As linhas de transmissdao estdo sujeitas aos limites térmicos e/ou de
estabilidade, que restringem o nivel de poténcia que pode ser transmitido com
segurancga. Tais limites criam pontos de congestionamento na rede de transmissao.
Esses pontos nao sao fixos; eles se modificam de acordo com as alteragdes nos fluxos
de poténcia resultantes do despacho de geracgéo, das caracteristicas da carga e das
contingéncias (WATANABE, et al. 1997). Portanto, torna-se cada vez mais importante
controlar o fluxo de poténcia nas linhas de transmissao, para direciona-los para
regides que possuam capacidade ociosa de transporte, aliviando, assim, as regides
de sobrecarga.

Os problemas gerados pela presencga desses pontos de congestionamento no
sistema de transmissao sao: baixa capacidade de carregamento, necessidade de re-
despacho da geracgao, capacidade extra de geragao ou importagao de energia, pontos
de operagcdo nao-econdémicos (MIASAKI, 2006). Além desses problemas, as
incertezas e os custos de investimentos no sistema também contribuem para a falta
de capacidade de transmiss&o de energia.

Buscam-se solugdes alternativas para o problema de suprimento elétrico,
através de inovagdes tecnologicas na area de transmissao de energia elétrica a fim

de aumentar a capacidade de transporte e melhorar o controle do sistema existente
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tornando-o mais aproveitavel, tendo em vista a necessidade de maior eficiéncia na
gestao dos sistemas elétricos.

Além disso, os planejadores e operadores trabalham com sistemas cada vez
mais dindmicos e com menor margem operacional, consequentemente, eles precisam
ter uma maior flexibilidade para interagir com a maior diversidade dos padrdes de
geracgao e carga.

Embora o conceito de flexibilidade seja bastante geral, no que diz respeito aos
sistemas elétricos, ele é definido como: “a habilidade dos sistemas de poténcia em se
adaptarem rapidamente a novas circunstancias, de modo a operarem
permanentemente da melhor forma possivel” (CAVALIERE, 2001).

Neste sentido, a aplicacdo de novos dispositivos desenvolvidos com os
avancos da eletrdnica de poténcia, os chamados Controladores FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission Systems) vem ao encontro deste novo cenario que
se apresenta para o setor elétrico. A tecnologia de FACTS vem sendo objeto de muita
atencao, resultando na concepcéao de varios novos dispositivos que sao desenvolvidos
com dois objetivos principais: aumentar a capacidade de transmissao de poténcia das
redes elétricas e controlar diretamente o fluxo de poténcia em trajetos especificos de
transmissao.

Um outro fator que tem evoluido bastante nas ultimas décadas na area de
sistemas de poténcia € a aplicacdo de métodos de otimizacdo. Esses métodos sao
muito eficientes e poderosos, ja que sdo capazes de contribuir para a obtengao de um
melhor desempenho elétrico e econdmico do sistema de poténcia.

Além disso, a evolugao observada na area de informatica contribui para as
simulagdes computacionais, com modelos que representem o problema de
planejamento, possam ser realizadas em maquinas com melhor desempenho. Como
consequéncia, existe a expectativa de uma melhoria sensivel no processamento de
operacdoes para a resolucdo de modelos matematicos considerados complexos.
Também contribui para a resolugdo desses modelos o surgimento de novas técnicas
de solugdo e a evolugao das existentes.

Baseado nestes aspectos apresenta-se neste trabalho uma metodologia para
alocagao de um dos controladores FACTS mais promissores, o UPFC (Unified Power
Flow Controller). Para tanto, sera feita a implementacdo computacional de um
programa de fluxo de poténcia que incorpore tal controlador, e associando-o a uma

rotina de otimizacgéao via Algoritmos Genéticos.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta secdo tem como objetivo descrever alguns estudos que ja foram
realizados utilizando Algoritmos Genéticos para analise de alocagao o6tima de
Controladores FACTS.

Os Controladores FACTS podem ser divididos em dois grandes grupos: 0s
compensadores ligados em paralelo a rede e os ligados em série.

Dentre os controladores ligados em série temos o TCSC (Thyristor Controlled
Series Capacitor), TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor), SSSC (Static
Synchronous Series Compensator).

Dentre os controladores ligados em paralelo temos o SVC (Static Var
Compensator), TSC (Thyristor Switched Capacitor), STATCOM (Static Synchronous
Compensator).

Ha também controladores constituidos pela associagdao de um controlador
série com um controlador paralelo. Um exemplo disso é o Controlador UPFC (Unified
Power Flow Controler).

O controlador UPFC, que é constituido, basicamente, do agrupamento do
STATCOM com o SSSC num dunico equipamento, € capaz de controlar
simultaneamente o fluxo de poténcia que passa por uma linha de transmisséao, e a
magnitude da tenséo da barra em que esta conectado.

Um grande numero de trabalhos tem sido publicados nos ultimos anos
tratando de diversas técnicas para determinagao de locais adequados a implantacao
de Controladores FACTS numa rede elétrica, mostrando o interesse e a relevancia
desse tema.

De acordo com Peterni, Vivete Bena (1999), a utilizacao de Controladores
FACTS ligados em série pode ajudar a melhorar a distribuicdo de carga nas linhas de
transmissao aumentando assim a capacidade de carga nas redes e promovendo uma
reducdo nos custos da produgdo de energia. Neste mesmo trabalho os autores
propdem um indice para medir o beneficio de um determinado conjunto de
controladores FACTS, sendo a alocagcdo otima do conjunto de controladores

determinada pela técnica de Algoritmos Genéticos.
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Ja em Chung e Li (2001), é proposto um estudo utilizando o Fluxo de Poténcia
Otimo (FPO) juntamente com os AGs para incorporacdo de dispositivos FACTS nos
sistemas de poténcia. O FPO é utilizado para selecionar os melhores parametros de
controle para minimizar o custo total de geracao e manter os fluxos de energia dentro
dos limites de seguranca. A utilizagdao de um AG hibrido foi proposta em fungao de
que os parametros controlaveis dos dispositivos FACTS nao podem ser adicionados
diretamente nas técnicas de FPO convencionais por alterarem a matriz admitancia.
Os autores demonstram a viabilidade do método aplicado a controladores TCPS
(Thyristor Controlled Phase Shifter) e o TCSC.

Bhasaputra e Ongsakul (2003), propdem o posicionamento de quatro
dispositivos FACTS para minimizar o custo total da geragao para diversos tipos de
cargas, utilizando para isso o sistema de abordagem hibrida — Busca Tabu e
Recozimento Simulado — TS/SA (Tabu Search and Simulated Annealing). Os autores
consideram quatro tipos de dispositivos, sendo eles o TCSC, TCPS, UPFC e o SVC.
Os resultados obtidos indicaram que a aproximagao TS/SA pode obter melhores
resultados que a aproximacao por indice de sensibilidade.

Gerbex, Cherkaoui e Germond (2003), fazem a comparagao entre trés
métodos heuristicos (AS, TS, e AG) para alocagao 6tima de dispositivos FACTS em
sistemas de poténcia. Eles utilizam para isso trés tipos de parametros (localizagao,
tipo e dimensao). Estes dispositivos s&o alocados a fim de reforgar a seguranga nos
sistemas de poténcia. Para esta analise os autores consideram cinco tipos de
dispositivos (TCSC, TCVR (Thyristor Controlled Voltage Regulator), TCPST (Thyristor
Controlled Phase-Shifting Transformer), SVC e o UPFC). Apds apresentarem
simulagdes com o sistema teste de 118 barras da IEEE (/nstituto of Electrical and
Electronics Engineers), ficou constatado que os Controladores FACTS podem ser
utilizados para aumentar a margem de segurancga do sistema, e que esta margem
depende do numero de dispositivos, sendo este um valor limitado. As analises
mostraram que os trés métodos convergem a resultados semelhantes, mas
geralmente o TS e o AG convergem mais rapido do que o SA para uma solugao ideal.

Cai, Erlich e Stamtisis (2004), utilizam os Algoritmos Genéticos para fazer a
escolha e alocacao 6tima de dispositivos FACTS em sistemas multi-maquinas de
poténcia sendo que o objetivo € a alocacéo e o despacho econémico em sistemas de
poténcia no mercado desregulamentado de eletricidade. As alocagdes dos

dispositivos FACTS, seus tipos e classificacbes sao otimizados simultaneamente. Os
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autores consideram para este estudo os seguintes dispositivos FACTS: o UPFC, o
TCSC, o TCPST e o SVC. Além disso, os custos de investimentos destes dispositivos
também sao levados em consideracéo.

Ja Belpiede e Kagan (2005) utilizam os AGs para otimizagdo do fluxo de
poténcia ativa em sistemas de elétricos de subtransmissdo. Utilizam para isso uma
metodologia de codificagdo e decodificacdo dos individuos que compdem as
populagdes dos algoritmos e a representagao impondo solugdes viaveis relacionadas
a sistemas elétricos conexos, 0 que torna mais eficiente a convergéncia do processo.
Os autores consideram que a funcado objetivo e as restricdes do problema, que
envolvem niveis de tensao e carregamento do sistema como sendo a fungao avaliagao
do algoritmo responsavel pela indicagdo de boas configuragdes de rede.

A codificagdo proposta pelos autores para as strings é muito eficiente, pois
considera a configuragdo tanto radial quanto em malha das redes elétricas de
subtransmissao, permitindo a rapida determinagao de solu¢des para o problema de
otimizacao do fluxo de poténcia ativa desses sistemas. A metodologia proposta auxilia
os estudos pré-operativos e contribui para o planejamento operacional de sistemas
elétricos de subtransmissdo. Apesar do algoritmo proposto pelos autores ainda
precisar de alguns aprimoramentos e novas consideragdes das fungdes de avaliagao
para adequagao dos objetivos necessarios aos problemas reais e de interesse das
empresas concessionarias de energia elétrica, os resultados alcangados no campo da
otimizacdo da configuracédo de redes de subtransmiss&o de energia elétrica atraves
de AG sao muito promissores.

No trabalho de Ippolito, La Cortiglia e Petrocelli (2006) é proposto o estudo da
alocacgao otima de dispositivos FACTS utilizando para isso o FPO Multi-Objetivo e os
AGs. Consideram para alocacdo do UPFC por ser um dispositivo que tem a
capacidade de regula o fluxo de energia e minimizar as perdas nos sistemas de
poténcia simultaneamente. Neste trabalho os autores utilizam os AGs para identificar
a quantidade e a localizagao ideais visando maximizar a capacidade de transmissao
de um sistema sem prejudicar a confiabilidade do mesmo. Os resultados
apresentados deste artigo mostram os beneficios da aplicacédo dos FACTS para
aumentar a transferéncia de poténcia e revelam a viabilidade da abordagem proposta.

Tendo em vista as inumeras pesquisas e estudos que ja foram feitas sobre os

controladores FACTS e sobre os AGs, e que ainda é muito vasta e muito promissora
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essa linha de pesquisa, neste trabalho sera abordada uma nova metodologia de

alocacao desses controladores como mostrado no item seguinte.

1.4 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho € desenvolver e implementar uma
metodologia de alocagao de controladores UPFC baseada na técnica de otimizagao
de Algoritmos Genéticos.

Pretende-se também analisar os resultados obtidos com a implementacgao, a
fim de confirmar tal metodologia como uma ferramenta que sirva de auxilio na deciséo
de incorporar tais controladores a uma determinada rede elétrica.

Além disso, serao avaliados os efeitos da incorporacéo de técnicas visando

tornar mais eficiente o processo de simulagao.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTAGAO

Além deste capitulo, existem mais cinco capitulos que estdo organizados da
seguinte forma:

No capitulo 2, € dada uma visédo geral sobre os controladores FACTS, sendo
apresentados os tipos e as caracteristicas desses equipamentos. Os controladores
Statcom e SSSC serao estudados mais detalhadamente pois fazem parte da estrutura
de um controlador UPFC.

No capitulo 3, apresenta-se a teoria sobre Algoritmos Genéticos, que €
mostrada de forma mais minuciosa, sendo apresentado um breve historico; e como
devem ser implementados: a codificagao, a fungao objetivo, a populagao inicial, o ciclo
geracional, o critério de parada, até os parametros necessarios para a sua execugao.

No capitulo 4 sdo descritos os detalhes sobre a formulagdo matematica,
implementagdo computacional, e a metodologia utilizada para alocagdo dos
dispositivos FACTS.

No capitulo 5 sdo apresentados as simulagdes e os resultados dos testes
obtidos com as metodologias propostas. Este capitulo visa mostrar os beneficios da
adicao de controladores FACTS nos sistemas de poténcia.

Finalmente, no capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes

para trabalhos futuros.
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2 CONTROLADORES FACTS

2.1 INTRODUGAO

A necessidade de maior eficiéncia na operacao dos sistemas elétricos tem
impulsionado inovagdes tecnoldgicas na area de geracao, transmissao e distribuigao
de energia elétrica.

Mundialmente, os sistemas de transmissao e distribuicdo sdo submetidos
continuamente a mudancgas e reestruturacao. Esses sistemas sao levados a operar
préoximo aos seus limites operacionais e devem ser flexiveis para interagir com a maior
diversidade dos padroes de geragao e carga, sendo que a utilizagdo econémica dos
ativos das concessionarias € de vital importancia para sobrevivéncia em um ambiente
competitivo.

Investimentos na otimizagao dos sistemas elétricos configuraram-se em fator
importante de suporte as industrias, criando empregos e utilizando eficientemente os
recursos energéticos e financeiros.

Industrias de componentes semicondutores vém produzindo chaves que
podem operar com limites de tensédo de bloqueio e capacidade de corrente de pulso
de valores de até 4,5 kV e 150 kA. Isto permite a aplicacdo da eletrbnica de poténcia
em equipamentos industriais e nos sistemas elétricos de maneira geral, auxiliando
deste modo, no funcionamento de equipamentos existentes, ou até substituindo
métodos convencionais, proporcionando meios mais rapidos de controle e
chaveamentos e formas mais eficientes e econémicas de condicionamento e
utilizagao de energia elétrica.

Em sistemas de poténcia, a utilizagdo de componentes eletronicos teve seu
inicio nos projetos dos sistemas de transmissao de Corrente Continua em Alta Tensao
(CCAT) ou, em inglés, High Voltage Direct Current (HVDC). Estes sistemas utilizam
conversores de corrente alternada para corrente continua, e vice-versa, controlados
por chaves tiristorizadas.

O controle das chaves semicondutoras permite o desenvolvimento de
equipamentos capazes de realizar rapidas alteragdes nas caracteristicas do sistema

elétrico. Estes equipamentos operam dentro dos conceitos FACTS, que é a
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abreviagédo da expressao: Flexible Alternating Current Transmission System, criado
por (HINGORANI e GYUGY!], 2000).

Sera descrito a seguir, o estado da arte destes controladores, que é de vital
importancia para o estudo, pois um destes controladores € utilizado para analise neste

trabalho.

2.2 CONTROLADORES FACTS

O conceito de flexibilizagdo de sistemas comecgou a ser implementado a
partir do final da década de 60, mas a sigla FACTS, (Flexible Alternating Current
Transmission Systems), s6 passou a existir a partir de 1988, através de (HINGORANI
e GYUGYI, 2000).

O conceito FACTS define o uso de equipamentos que utilizam a eletrénica
de poténcia e que permitem maior flexibilidade de controle dos sistemas elétricos, de
modo a obter um sistema mais confiavel, flexivel e eficaz. Neste caso, entende-se
flexibilidade como a capacidade de rapida e continua alteragao dos parametros (nivel
de tenséo, impedancias de transferéncias e angulo de transmissao) que controlam a
dinamica de funcionamento de um sistema elétrico.

Inicialmente o transporte de poténcia AC ao longo de linhas longas foi
limitado pela impedancia série da linha. A compensacao série capacitiva foi
introduzida ha décadas para cancelar a parte reativa da impedancia da linha e por
isso aumentar a poténcia transmitida. Posteriormente, com o advento dos
Controladores FACTS, foi demonstrado que a compensagao série pode ser aplicada
para atingir a total utilizagao das linhas de transmissao controlando o fluxo de poténcia
das linhas, prevenindo fluxos circulantes e, com o emprego de controles de atuagéo
rapida, minimizar os efeitos das perturbacdes no sistema.

A seguir sdo destacadas algumas das principais vantagens do emprego de
controladores FACTS em sistemas elétricos de poténcia:

o Regulacdo de tensdo em sistemas elétricos fracos;
o Reducéao de perdas na transmissao;

o Aumento da capacidade de transmissao;

o Aumento dos limites de estabilidade transitoria;

o Amortecimento de oscilagoes;
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2.3 TIPOS DE EQUIPAMENTOS FACTS

Os equipamentos FACTS sao divididos em dois grandes grupos: os
compensadores ligados em paralelo a rede e os compensadores ligados em série
(HINGORANI e GYUGY]I, 2000).

Além desta divisdo (CAVALIERE, 2001) classifica os equipamentos FACTS
em geragdes. Na primeira geragdo temos os equipamentos FACTS utilizando
tiristores, chaves semicondutoras cujas caracteristicas sao apresentadas por
(MOHAN, UNDELAND e ROBINS, 1995) e (Bose, 1986).

Exemplos de equipamentos ligados em paralelo a rede e pertencentes a
primeira geragao sao: o TCR (Thyristor Controlled Reactor), o TSC (Thyristor Switched
Capacitor) e o SVC (Static var Compensator). Diagramas destes equipamentos s&o

mostrados na Figura 2.1.
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Figura 2.1: FACTS — primeira geragao — paralelo.

Exemplos de equipamentos ligados em série a rede e pertencentes a primeira
geracao sao: o TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) e o TCSC (Thyristor

Controlled Series Capacitor), cujos esquemas estdo mostrados na Figura 2.2.
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Figura 2.2: FACTS - primeira geragao — série.

Exemplo de equipamento da primeira geracéo que possui as caracteristicas
série e paralelo de forma integrada é o Phase Shifter (PS).

A segunda geragao é composta por equipamentos que utilizam chaves auto-
comutadas tipo IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) ou GTO (Gate Turn Off
Thyristor).

Utilizando estas chaves temos como exemplo o compensador paralelo,
STATCOM (Static Synchronous Shunt Compensator), cujo esquema esta mostrado
na Figura 2.3, e o compensador série, SSSC (Static Synchronous Series

Compensator), cujo esquema esta mostrado na Figura 2.4.

Medicdes
de Correntes

MedicZo de
- _ .
C.f Tensdes
- EEEEE SN NN NN NN EEEEEEE

Sistema cg | FeTeemRmRmSERERIEmERRIRIEaEsfrErEiRanE e

Controle do
STATCOM

: Transformador I'""'--- Sinais de Controle

E -E | Capacitor E
E J cc 5

Inversar STATCOM

Figura 2.3: FACTS - segunda geragao — paralelo.



28

Transformador H
Medigﬁo de Tensdes

\ Medigdes
de Correntes

/

Sistemaca  § i
i Controle do i
i sssc ;
E I'“‘“—— Sinais de Conftrole :
i 1 Capacnorf
i cc :
A

sssci
YREOL

Figura 2.4: FACTS - segunda geragao — série.

A terceira geracao de equipamentos FACTS é composta pela integragcao dos
equipamentos série e paralelo em uma mesma linha de transmissao. Um resultado
disto € o UPFC (Unified Power Flow Controller), o qual € um equipamento combinado
do SSSC e do STATCOM, conforme é mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: FACTS - terceira geragido — UPFC.

De acordo com estudiosos, pode-se considerar a existéncia de uma quarta
geracao de equipamentos FACTS. Nesta, a integracdo dos equipamentos série e
paralelo é feita em linhas diferentes. Isto resulta em equipamentos com os nomes
IPFC (Interline Power Flow Controller), mostrado na Figura 2.6, CSC (Convertible

Static Compensator), e outras possibilidades.
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Figura 2.6: FACTS - quarta geracao — IPFC.

No que diz respeito a fungdo dos componentes eletrénicos, os controladores
FACTS podem ser divididos em trés grupos:
* chaveados;
* controlados;
« avangados.

Estes controladores serédo detalhados a seguir.

2.3.1 FACTS Chaveados

Os compensadores passivos, tais como os reatores e capacitores, assim
como transformadores defasadores foram inicialmente propostos com chaveamento
mecanico.

O avanco da eletronica de poténcia, a partir da década de 70, permitiu que os
capacitores e reatores pudessem ser chaveados eletronicamente utilizando os
tiristores.

Neste grupo encontram-se, entre outros:

*TSSC (Thyristor Switched Series Capacitor) — Capacitor série chaveado a
tiristor.

» TSC (Thyristor Switched Capacitor) — Capacitor chaveado a tiristor.

* PST (Phase Shifting Transformer) — Transformador defasador com tap

chaveado por tiristores.
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Estes compensadores podem ser conectados em derivacéo, para promover
compensagao de tensdo, ou em série com a linha, para controlar o fluxo de poténcia

e/ou angulo de defasagem.

2.3.2 FACTS Controlados

Neste grupo de controladores, a insercdo de poténcia reativa para
compensagao se da de maneira suave, ao contrario dos controladores FACTS
chaveados, onde a insercio de reativos se da em blocos.

Entre os FACTS controlados, podemos destacar:

» SVC (Static Var Compensator) — Compensador estatico de reativos:

E um controladores FACTS paralelo dos mais importantes e utilizados. Seu
uso iniciou-se em meados de 1970, no inicio do desenvolvimento da eletrbnica de
poténcia. Os SVCs utilizam elementos passivos, como reatores e capacitores, que sao
devidamente ajustados de modo a realizar a compensacgao reativa desejada. Para
isto, dispositivos eletrbnicos de poténcia, baseados em tiristores, sdo utilizados para
efetuar o controle da corrente que flui pelo reator/capacitor, controlando assim, de
forma continua, a poténcia reativa injetada. Os SVCs sao caracterizados por uma

rapida resposta, alta confiabilidade, flexibilidade e baixo custo de operacéo.

» TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator) — Compensador série

controlado por tiristor.

E outro membro importante da familia FACTS. Seu funcionamento é bem
semelhante ao do SVC, embora seja conectado em série com a linha de transmissao.
Dessa forma, o valor de sua reaténcia série equivalente pode ser variada
continuamente através da atuacdo no angulo de disparo dos tiristores, implicando
assim no controle da poténcia ativa que flui na linha em que esta conectado. Outros
beneficios técnicos deste controlador incluem a reducao de curto-circuito, estabilidade
em regime transitério e a mitigacao de ressonancia subsincrona (SSR). No Brasil, dois
TCSCs ja se encontram em operagao, em cada uma das extremidades da linha de

transmissdo que interliga o sistema sul-sudeste ao sistema norte-nordeste, e tem
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provado ser uma importante alternativa para reduzir oscilagbes dinamicas entre os

sistemas.

2.3.3 FACTS Avancgados

Sao controladores baseados na utilizagdo de conversores como fonte de
tensdo VSC (Voltage Source Converter) para realizar a compensagao de poténcia
reativa, ao invés dos tradicionais elementos passivos (reatores e capacitores).

Possuem também a habilidade de compensar poténcia ativa.

Entre os FACTS avangados, pode-se destacar:

e STATCOM (Static Synchronous Compensator)-Compensador Estatico
Sincrono.

e SSSC (Static Synchronous Series Compensator)-Compensador
Estatico Sincrono Série.

e UPFC (Unified Power Flow Controller)-Controlador Unificado de Fluxo

de Poténcia.

2.3.3.1 STATCOM - Static Synchronous Compensator

O desenvolvimento do STATCOM visava a redugcao do tamanho dos
compensadores, eliminando os grandes capacitores e reatores dos SVCs.

Em 1980, o primeiro prototipo de STATCOM (na época, este nome ainda néo
era utilizado) foi construido e testado. Foi dimensionado para a poténcia de 20 MVA e
tensao de 77 kV e utilizava tiristores com circuitos auxiliares de comutacao forcada.

Nesta época, mesmo sendo relatada a constru¢ao de um protétipo de 20 MVA
no Japao, a implementagdo do STATCOM utilizando tiristores ndo era uma solugao
atrativa. Isto ocorria por causa dos problemas de complexidade e de confiabilidade
dos circuitos de comutacao forcada, e dos baixos limites de tensédo e corrente das
chaves auto comutadas, tipo GTO.

Os limites existentes para as chaves auto comutadas, nos anos 70, atrasaram
o desenvolvimento de um “all solid-state var compensator’ em quase uma década.

Somente com o rapido desenvolvimento de chaves auto comutadas, com

maiores capacidades de tensdes e correntes, ocorridos na década de 80, € que foi
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possivel realizar o desenvolvimento do STATCOM. Em 1990, haviam chaves GTO
com valores de 4,5 kV para tenséo de bloqueio e 2,5 kA para corrente de interrupcéo.

A partir do ano 2000, s&o citadas novas chaves com tensdes de bloqueio de
6,5 kV e correntes de interrupgao de 6 kA, além das vantagens de n&o precisarem de
circuitos retentores e podem ser utilizadas em paralelo, sem os problemas de
equalizacdo de tensdo antes existentes. Exemplos destas novas chaves sédo os
transistores de poténcia tais como os pacotes compactos de IGBT (/nsulated Gate
Bipolar Transistor), 4.5 kV/ 2 kA, o IEGT (Injection Enhancement IGBT), 2.5-6.5 kV/2
kA, HIGT (High-Conductivity IGBT), 3.3 kV/ 5 KA, e os tiristores de poténcia GCT (Gate
Commuttated Thyristor) e IGCT (Integrated Gate Commuttated Thyristor).

Os testes com o protétipo de 20 MVA mostraram resultados muito bons e a
etapa seguinte seria a obtengcdo de um compensador com maior poténcia, sé obtido
com o desenvolvimento das chaves auto comutadas de alta poténcia.

Em 1990, um grupo de pesquisas do Japao anunciava estar bastante
avancgado no desenvolvimento do STATCOM de 80 MVA e tenséo de 154 kV.

Através de testes com um modelo reduzido de 2 kVA, 200 V, 48-pulsos, foram
verificados os sistemas de controle e os principios de funcionamento. Com um modelo
parcial de 12 pulsos, com a poténcia de 8 MVA e 51 kV, foram certificados e testados
os circuitos retentores e as chaves semicondutoras que seriam utilizadas no
STATCOM de 80MVA.

Ao mesmo tempo, nos Estados Unidos, o grupo de pesquisas ligado ao EPRI
(Electric Power Research Institute) e a ESERCO (Empire State Energy Research
Corporation) apresentava seus resultados obtidos do estudo de topologias propostas
por Gyugyi de um modelo de 1 MVA testado em campo.

Em 1992, o primeiro STATCOM entrou em operagao na subestacdo de
Inuyama, pertencente a Kansay Electric Co. Ltda. Este STATCOM de 48-pulsos
possui a poténcia de 80OMVA, a tensao de 154kV e utiliza transformadores especiais
ligados em zigue-zague. Foram utilizados GTOs de 4,5 kV / 3 kA nos inversores.

Em 1995, o STATCOM americano de #100 MVA, foi comissionado na
subestagdo de Sullivan, pertencente a TVA (Tennessee Valley Authority). Este
STATCOM foi implementado com uma estrutura de 48-pulsos para neutralizar
harmonicos. Esta estrutura utilizava GTOs de 4.4 kV / 4 kA. Cinco unidades destes

GTOs foram colocadas em série e associadas com diodos em anti-paralelo. No lado
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de corrente continua foi utilizado um capacitor de 65 kJ, 2984 mF, e tensdo nominal
de 6.6 kV. Este STATCOM esta ligado a uma linha de 161 kV.

Outro exemplo é o projeto de desenvolvimento do UPFC de +320 Mvar da
AEP (American Electric Power), instalado na subestacao de Inez, Kentucky. Neste
projeto, numa fase inicial, um STATCOM de +160 MVA foi comissionado e ligado a
uma linha de 138 kV. Numa segunda etapa, outro STATCOM de mesma capacidade
foi inserido, permitindo um controle de +320 MVA. Porém, apds testes, o ultimo
STATCOM foi modificado para um SSSC para compor o UPFC, compensadores
avangados que serao apresentados nos préximos itens.

Nas referéncias do |IEEE (/nstitute of Electrical and Electronics Engineer), o
nome STATCOM ja se estabeleceu. Porém, os nomes SVG (Static Var Generator),
ASVC (Advanced Static Var Compensator), HVDC light e ASVG (Advanced Static Var
Generator) continuam sendo usados, especialmente no Japdo e na Europa,
dependendo das empresas que desenvolvem o STATCOM.

Além destes nomes, existem outras variagbes como STATCON, (static
condenser), o SIPCON (Siemens Power Conditioner), o D-STATCOM (Distribution-
STATCOM), voltado para sistemas de distribuicdo, o PWM STATCOM (Pulse Width
Modulation STATCOM), com os inversores acionados em altas frequéncias de
chaveamento e comportamento similar ao de um filtro ativo.

Com o sucesso do desenvolvimento do STATCOM, incentivado pelas
constantes melhorias nas capacidades de tensdo e corrente das chaves auto

comutadas, houve um maior interesse da comunidade cientifica pelo equipamento.

Principio de funcionamento:

O principio de funcionamento do STATCOM pode ser descrito através do
diagrama representado na Figura 2.7. No diagrama, o sistema elétrico e o STATCOM
sao representados respectivamente pelas fontes de tensao Vs e V.. A fonte de tensao
Vi, de forma a simplificar as analises, é representada sem os componentes
harmdnicos presentes na saida do conversor. A reatancia indicada por XL representa
as reatancias dos equivalentes de Thévenin do sistema e do transformador de
acoplamento do STATCOM.
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Encontra-se também representado na Figura 2.7 o diagrama fasorial das
tensdes, onde & é o angulo de defasamento entre as tensbdes do sistema e do
STATCOM.

Figura 2.7: Esquema simplificado do STATCOM e do sistema elétrico e diagrama fasorial das
tensoes.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa entre as duas fontes de tensdo, em
regime permanente, podem ser descritos através de equacdes como se segue:
VexV,
P =—S; Lsen(5) 2.1)

L
2
O =;—S'L—VSX—XLV’COS(5) (2.9)
Onde,
Ps é o fluxo de poténcia ativa entre as duas fontes de tensao
Vs e Vi séo fontes de tensdo sem os componentes harménicos presentes na
saida do conversor.
XL representa as reatancias dos equivalentes Thévenin do sistema e do
transformador de acoplamento do STATCOM.
® € o0 angulo de defasamento entre as tensdes do sistema e do STATCOM.
Qs é o fluxo de poténcia reativa entre as duas fontes de tensao
Considerando as equagodes (2.1) e (2.2) anteriores e os diagramas fasoriais
representados na Figura 2.8 tem-se cinco situagdes possiveis:
1. Tensao Vs adiantada em relagao a V), Figura 2.8(a), 90° < d < 0°, existe
um fluxo transitério de poténcia ativa na diregdo da fonte “I”
(compensador).
2. Tensao Vs atrasada em relacao a Vi, Figura 2.8(b), -90° < & < 0°, existe
um fluxo transitorio de poténcia ativa na diregdo da fonte “S” (sistema).
3. Tensao Vs em fase com Vi, Figura 2.8(c), 5=0,ese | Vs|=|Vi|, ndo
existe corrente no circuito e, portanto nao existe fluxo de poténcia ativa,

nem reativa, entre as fontes “S” e “I”.
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4. Tensdo Vs em fase com V|, Figura 2.8(d), 5=0,ese | Vs|>|Vi|, ndo

“I”

existe fluxo de poténcia ativa entre as fontes “S” e “I”, mas existe
poténcia reativa indutiva (Qs>0).
5. Tensado Vs em fase com V|, Figura 2.8(e), 8 =0,ese | Vs|<|Vi|, ndo

“IH

existe fluxo de poténcia ativa entre as fontes “S” e “I”, mas existe

poténcia reativa capacitiva (Qs < 0).

|Vs|=| Vi | Vs |>| Vil Vs | <| Vil
(c) (d) (e)

Figura 2.8: Diagramas fasoriais das tensdes e correntes do sistema elétrico e do STATCOM.

Verifica-se assim que uma fonte de tensdo com capacidade de controle de
fase pode direcionar o fluxo de poténcia ativa, e com o controle de amplitude, pode-
se controlar a poténcia reativa naquele ponto do circuito.

As situacoes descritas anteriormente mostram como o STATCOM opera em
relagao ao sistema elétrico ao qual esta conectado. Desta forma, caso as tensdes do
sistema e do STATCOM estejam sincronizadas e em fase (6 = 0°), ndo ha fluxo de
poténcia ativa em nenhum sentido. Porém, se as amplitudes das tensbes forem
diferentes, observa-se um fluxo de poténcia reativa entre os dois sistemas. Assim,
considerando que a tensao do sistema elétrico é constante, se a tensdo do STATCOM
puder ser variada continuamente, porém com amplitude menor que a tenséo da rede,
este passa a operar como um banco trifasico de indutores variaveis, gerando
correntes atrasadas de 90° em relagao a tensao do sistema elétrico. Por outro lado,

se a tensao for variada continuamente, porém com amplitude maior que a da rede,
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pode-se obter poténcia reativa capacitiva e o STATCOM passa a operar como um

banco de condensadores trifasicos variaveis, gerando correntes adiantadas de 90°.

Estrutura do STATCOM

O STATCOM é composto por quatro estruturas basicas: inversores,
transformadores, condensadores do lado de corrente continua e um sistema de
controle, como se encontra representado na Figura 2.9.

Medigbes
de Corentes

Medipdo de
Tenades

/

Sistema ca

Controle do
STATCOM

I"“-h- Sinais de Controle
I Capacitor
oC
T
~
Estrutura \
Magnética de

Transformador Reducdo de
de Acoplamento ‘

Inversor STATCOM

Harmadnicos

Figura 2.9: Esquema basico do STATCOM.

A fonte de tensao controlada em amplitude e fase € implementada através de
inversores. Estes inversores possuem, no lado de cc, condensadores de forma a
simular uma fonte de tensdo cc. Este condensador funciona também como sistema
de armazenamento de energia. Os transformadores sao utilizados para compatibilizar
0s niveis de impedancia do compensador e do sistema CA. Na maioria dos casos o
transformador é utilizado também para minimizar o conteiudo dos harménicos da
tens&o do inversor.

Num caso ideal, o STATCOM esta ligado a uma fonte de tensdo cc com
tensao variavel. A fonte de tensao ideal permite ao STATCOM compensar poténcia
ativa e reativa. Porém, no caso real, o STATCOM controla apenas poténcia reativa, e
a fonte de tensao € substituida por um condensador.

A forma de ligagdo de condensadores mais utilizada no STATCOM esta

representada na Figura 2.10, onde apenas um condensador € conectado a um ou
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mais conversores. Existem outros exemplos, como o representado na Figura 2.11,
onde para cada conversor ha um condensador independente.

Idealmente, cada conversor utilizado deve ter um condensador no seu lado
cc. No entanto, para se obterem maiores niveis de tensdo, os condensadores sao

colocados em série ou em paralelo.
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Figura 2.11: Topologia com condensadores individuais para cada inversor.

2.3.3.2 SSSC - “Static Synchronous Series Compensator”

O Compensador Estatico Sincrono Série (SSSC) € um compensador FACTS

similar ao STATCOM. Utiliza o conversor como fonte de tensao sincrona, que gera
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uma tensdo de compensacao a ser inserida em série com a linha de transmissao,
independentemente da corrente de linha. Este compensador oferece uma alternativa
a compensacao serie convencional de linhas de transmissao.

A tensdo gerada pelo conversor deve estar em quadratura e atrasada em
relacdo a corrente, de forma que apresente a mesma caracteristica de um
condensador, proporcionando um efeito capacitivo sobre o Sistema Elétrico de
Poténcia. A caracteristica indutiva também pode ser sintetizada e pode ser util nos
casos em que se deseja diminuir o fluxo de poténcia transmitida.

O SSSC pode ser considerado, funcionalmente, como um gerador ideal, que
pode produzir um conjunto de tensdes alternadas, trifasicas e equilibradas, a
freqUéncia fundamental, com amplitude e angulo de fase controlavel. Desta forma, o
SSSC pode gerar ou absorver poténcias ativa e reativa, dependendo da relagao
angular entre a tensdo inserida em série com a linha de transmissdo e a corrente
através desta linha. Assim, o SSSC pode interferir nas poténcias ativa e reativa do
sistema c.a., a partir do controle da magnitude e da posigao angular da tenséo injetada
com relag&o a corrente na linha (CIGRE, 2000).

O diagrama de blocos simplificado do SSSC conectado a uma linha de
transmissao esta representado na Figura 2.12. Onde temos a representagao da fonte
CA trifasica (producgao), a impedancia é representada apenas por uma indutancia L e

a carga (sistema R) € composta apenas por um conjunto trifasico de resisténcias da

linha.
XL
i( > ) Pr
o0 ' .
W,
(Fr) |
L .=,
FONTE T ' CARGA
- Cd .
CONTROLEDO ([=—0n P
! COMPENSADOR .

' > SERIE =0 qés

Figura 2.12: Diagrama de blocos do SSSC conectado a uma linha de transmissao
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O compensador deve gerar tensdes em quadratura, em avango ou atraso, em
relagao a corrente da linha, correspondendo, com isto, a sintese de um condensador
ou indutancia, respectivamente. Para gerar estas tensdes a corrente de linha € medida
e 0 bloco do controlador do SSSC calcula a tensdo de compensagdo. A amplitude
desta tensao esta relacionada com o nivel de poténcia reativa Qref que se deseja gerar
ou absorver. O Controlador dos Conversores controla o gate dos IGBTs do CFT
(conversor fonte de tensdo) que, entdo, gera as tensdes que serdo entregues ao
sistema de transmissao através de transformadores.

Assim o SSSC proporciona o controle de fluxo de poténcia de forma rapida e
precisa de uma linha de transmissao através da alteracdo de forma eletronica da sua

impedancia.

2.3.3.3 UPFC - "Unified Power Flow Controller"

O UPFC (“Unified Power Flow Controller’) foi originalmente proposto por L.
Gyugyi, em 1992. O UPFC é constituido, basicamente, do agrupamento do STATCOM
com o SSSC, apresentados, anteriormente, num unico equipamento. Ou seja, €
formado por dois conversores ligados “back-to-back”, pelo lado dc, sendo que um
deles é ligado em série com a linha de transmissao e o outro, em derivagao, pelo lado

CA, conforme mostra a Figura 2.13.

Medicdes —___

de Correntes T Transformadh
A
Medigéo de t j
/ » / Tensdes - -
Sistema ca "": T
Controle do Controle do
STATCOM §S8SsC
Transformador | | |
/
Inversor / Inversor

STATCOM Capacitorcc ~ S5SC

UPFC

Figura 2.13: Configuragao basica de um UPFC
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O UPFC é um compensador universal, capaz de controlar simultaneamente o
fluxo de poténcia que passa por uma linha de transmisséo, e a tensdo CA de um
barramento controlada. Ele tem resposta muito rapida e ndo existe nenhum substituto,
convencional ou de eletrénica de poténcia, que possa realizar todas suas fungdes de
compensagao, com o mesmo desempenho. Ou seja, o UPFC & um equipamento
revolucionario, capaz de realizar fungbes de compensacéao, dentro da nova concepgao
de sistemas FACTS, que oferece alternativas para o controle de sistemas de poténcia

até entao impossiveis com o uso de equipamentos tradicionais.

Principio de funcionamento:

O conversor em derivagao injeta corrente reativa controlada na barra onde
esta conectado, garantindo uma regulagcéo de tensédo nesta barra, em torno de um
valor de referéncia. Essa funcéo de regulagao de tensao ¢é idéntica a realizada por um
STATCOM. A conexdo em derivagdo € estabelecida por intermédio de um
transformador que, além de levar a tensao a valores compativeis com a operagao do
conversor, serve como filtro para as harménicas de ordens elevadas geradas pelo
chaveamento do conversor. Porém, a principal utilidade do transformador € manter a
ortogonalidade entre a corrente de compensagao e a tensao do sistema, dada a
predominancia da reatancia de dispersdao do transformador em relacdo a sua
resisténcia, imprimindo a caracteristica reativa necessaria para a ortogonalidade da
corrente, quando ambas as tensdes, do barramento c.a. e da saida do conversor em
derivacao, estdo em fase.

O segundo conversor, ligado em série com a linha a ser controlada, atua como
um SSSC. A conexao é realizada através de um transformador que insere uma tensao
em série com a linha. Esta tensado série, combinada com a corrente que flui na linha
controlada, resulta em uma troca de poténcia ativa e reativa entre o SSSC e o sistema
c.a. Conforme discutido na apresentacdo do SSSC, se a tensao inserida estiver
ortogonal em relagédo a tensao da linha, o SSSC atuara como um compensador de
reativos série convencional. Neste caso, ndo ha troca de poténcia ativa entre o SSSC
e o sistema c.a. Entretanto, para qualquer relagédo angular entre a tenséo inserida e a
corrente da linha, diferente de 90°, ha troca de poténcia ativa entre 0 SSSC e o sistema

c.a. e, consequentemente, ha a necessidade de compensar esta poténcia ativa
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através do compensador em derivagao. Assim, € possivel determinar, a partir da

tensao inserida, qual a poténcia ativa e reativa controlada pelo SSSC.

Outros beneficios da utilizacdo de controladores UPFCs, podem ser citados:
¢ Aumento da confiabilidade e disponibilidade do sistema;
e Aumento da estabilidade;
e Melhoria da qualidade de fornecimento de energia;
o Beneficios ambientais, devido a nao desapropriacdo de areas para
alagamentos, bem como desmatamentos para construgdo de novas linhas de

transmissao, em fungao do melhor aproveitamento da rede de transmissao.

2.4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma ampla descricdo dos diversos tipos de
Controladores FACTS buscando mostrar suas caracteristicas e ressaltando a
evolucéao tecnoldgica.

Além disso, procurou-se dar maior destaque, detalhando aspectos estruturais
e operativos, aos controladores que serviram de base para a implementacéo proposta

neste trabalho.
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3 ALGORITMOS GENETICOS

3.1 INTRODUGAO

Os Algoritmos Genéticos sdo uma classe de algoritmos evolutivos que tiveram
sua origem no inicio da década de 70, através dos trabalhos desenvolvidos na
universidade de Michigan pelo professor John Holland e seus alunos (Holland, 1975).

O professor Holland tinha duas metas: apresentar uma teoria capaz de
abstrair e explicar os processos adaptativos que ocorrem nos sistemas naturais;
desenvolver simulagdes computacionais capazes de imitar o mecanismo de evolugao
das espécies através da seleg¢ao natural proposto por Charles Darwin e 0 mecanismo
de transferéncia de fatores hereditarios dos ancestrais para seus descendentes,
proposto por Gregor Mendel. Neste processo evolutivo, os individuos geneticamente
melhores adaptados ao ambiente terdo maior chance de sobreviver e de se reproduzir
e, como consequéncia, transmitir suas caracteristicas para as proximas geragoes.

Os trabalhos desenvolvidos por Holland deram origem a publicagdo em 1975
ao livro “Adaptation in Natural and Artificial Systems”, considerado por muitos
pesquisadores como a biblia de algoritmos genéticos. Depois da publicagdo deste
livro, a evolugao pode ser encarada como um processo de otimizagao e os Algoritmos
Genéticos foram utilizados com sucesso em diversos problemas de otimizagao
(Fonseca, 2002).

O comportamento dos algoritmos genéticos & controlado de maneira
adequada através de um conjunto de parédmetros. Este € um algoritmo robusto,
eficiente e eficaz para varios tipos de problemas.

Toda tarefa de busca e otimizacdo possui varios componentes, entre eles: o
espaco de busca, onde séo consideradas todas as possibilidades de solugdo de um
determinado problema e a fungdo de avaliacao (ou fungdo de custo) que é uma
maneira de avaliar os membros do espaco de busca. Existem muitos métodos de
busca e fungdes de avaliagéo.

As técnicas de busca e otimizagao tradicionais iniciam-se com um unico
candidato que, iterativamente, € manipulado utilizando algumas heuristicas (estaticas)
diretamente associadas ao problema a ser solucionado. Geralmente, estes processos
heuristicos ndo sao algoritmicos e sua simulagdo em computadores pode ser muito

complexa. Apesar destes métodos ndo serem suficientemente robustos, isto néo
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implica que eles sejam inuteis. Na pratica, eles sdo amplamente utilizados, com
sucesso, em inumeras aplicagoes.

Por outro lado, as técnicas de computagao evolucionaria operam sobre uma
populacao de candidatos em paralelo. Assim, elas podem fazer a busca em diferentes
areas do espaco de solugcdo, alocando um numero de membros apropriado para a
busca em varias regides.

Os Algoritmos Genéticos (AG) diferem dos métodos tradicionais de busca e
otimizacgao, principalmente em quatro aspectos:

e trabalham com uma codificagdo do conjunto de parametros e ndo com os
proprios parametros.

e trabalham com uma populagdo € ndo com um unico ponto.

e utilizam informacdes de custo ou recompensa e nao derivadas ou outro
conhecimento auxiliar.

e utilizam regras de transi¢cdo probabilisticas e n&o deterministicas.

Algoritmos Genéticos sdo muito eficientes para busca de solugdes étimas, ou
aproximadamente 6timas em uma grande variedade de problemas, pois ndo impoéem
muitas das limitagdes encontradas nos métodos de busca tradicionais.

Além de ser uma estratégia de gerar-e-testar muito elegante, por serem
baseados na evolugdo bioldgica, sdao capazes de identificar e explorar fatores
ambientais e convergir para solugdes 6timas, ou aproximadamente 6timas em niveis
globais.

"Quanto melhor um individuo se adaptar ao seu meio ambiente, maior sera
sua chance de sobreviver e gerar descendentes": este é o conceito basico da evolugao
genética biolégica. A area biolégica mais proximamente ligada aos Algoritmos
Genéticos € a Genética Populacional.

Os pesquisadores referem-se a "Algoritmos Genéticos" ou a "um Algoritmo
Genético" e ndo "ao Algoritmo Genético", pois AGs sao uma classe de procedimentos
com muitos passos separados, e cada um destes passos possui muitas variagoes
possiveis.

Antes de prosseguir com a analise das caracteristicas destes algoritmos,
alguns conceitos basicos sdo necessarios; estes conceitos podem ser naturalmente

expostos explicando o funcionamento basico destes algoritmos.
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Inicialmente, é gerada uma populagdo formada por um conjunto aleatoério de
individuos que podem ser vistos como possiveis solu¢gbes do problema. Durante o
processo evolutivo, esta populagao € avaliada: para cada individuo € dada uma nota,
ou indice, refletindo sua habilidade de adaptacdo a determinado ambiente. Uma
porcentagem dos mais adaptados é mantida, enquanto os outros s&o descartados
(darwinismo). Os membros mantidos pela selecdao podem sofrer modificacbes em
suas caracteristicas fundamentais através de mutag¢des e cruzamento (crossover) ou
recombinagcdo genética gerando descendentes para a préxima geragdo. Este
processo, chamado de reproducao, é repetido até que uma solucao satisfatoria seja
encontrada.

Embora possam parecer simplistas do ponto de vista biolégico, estes
algoritmos séo suficientemente complexos para fornecer mecanismos de busca

adaptativos poderosos e robustos.

3.2 REPRESENTACAO DE UMA CONFIGURAGCAO CANDIDATA

Nos Algoritmos Genéticos é necessario codificar uma configuragcéo candidata,
isto é, deve-se fazer a representacdo de uma configuragdo candidata através de uma
cadeia cromossémica.

Existem trés formas de representar a cadeia cromossdmica (binaria, inteira ou
real). A codificagdo mais popular é a representacédo binaria. Recomenda-se que a
codificacao seja feita de acordo com as caracteristicas especificas de cada problema,
ja que o tipo de representacdo de uma solucdo candidata afeta o desempenho

computacional dos Algoritmos Genéticos (Romero e Mantovani, 2004).

3.3 FUNGAO OBJETIVO
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A funcao objetivo mede a qualidade dos individuos de uma populagao. Esta
deve ter a capacidade de identificar as configuracdes de melhor qualidade, sendo seu

valor utilizado para implementar o operador de selegao.

3.4 POPULACAO INICIAL

A escolha da populagao inicial afeta a qualidade da solugdo e o numero de
geracdes necessarias para encontrar uma boa solugdo. Isto ocorre porque as
caracteristicas das solucdes candidatas que pertencem a populacido inicial sao
transferidas para seus descendentes nas geragdes subsequentes (MIASAKI, 2006).

Para alguns problemas reais, a populacao inicial pode ser gerada de forma
aleatodria e encontrar solugbes 6timas ou quase 6timas. Mas para outros problemas
convem utilizar propostas alternativas como gerar uma populagéo inicial utilizando um
processo aleatdrio controlado ou um algoritmo heuristico construtivo rapido e eficiente.
Sendo que para este estudo especifico a populacgao inicial foi gerada de forma

aleatoria.

3.5 CICLO GERACIONAL

E o mecanismo ciclico composto pelos operadores de selecdo, recombinacéo
e mutacdo que permitem encontrar as configuracbes da nova geragao a partir da

populagao corrente, conforme o esquema mostrado na Figura 3.1.

Populagio Populagio
Atual Mo
Inclividuo 1 Indivicluo 1
Individun 2 Selegho Individun 2

Individuo 5 | 4 % Individuo 3

Operadores
Genéticos
Individuo Npop-1 Ind?v{dun Npop-1

Indivicuo Npop Individua Npop

!

Figura 3.1: Esquema Reposi¢cao Populacional em um Algoritmo Genético
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3.6 SELECAO

A selecao é o operador genético que permite comparar e selecionar dentro da

populacdo corrente as solugcdes candidatas que participarao da formag¢ao da nova

geragao. O processo de selegdo tem como objetivo destacar os melhores individuos

de uma populacdo na esperanca de obter descendentes mais bem adaptados que

seus antecedentes.

Na literatura existem diversos tipos de selecao, dentre os quais se destacam:

selegao proporcional, selegdo deterministica, selecédo estocastica de residuo, selegao

usando ordenamento e selegcdo por torneio. No toolbox do Matlab, utilizado neste

trabalho, s&o considerados alguns destes tipos e que seréao explicados a seguir:

Método Uniforme: A nova populagao é obtida por N tiragens com reposi¢cao
considerando que os individuos sao equiprovaveis.

Método Roulette (Roleta): A nova populagdo é obtida por N tiragens com
reposigcao considerando que a probabilidade de cada individuo € proporcional
ao seu valor da funcéo objetivo. Nao é justa para pequenas populagdes, pois a
populacdo assim obtida tem uma distribuicdo de aptidao que pode diferir em
muito da distribui¢cdo original.

Método Stochastic Uniform (Estocastico Uniforme): E a fungdo padrdo de
selecao, o qual coloca para fora uma linha em que cada pai corresponde a uma
segao da linha do comprimento proporcional ao seu valor atribuido. O algoritmo
move-se uniformemente ao longo desta linha no decorrer das etapas que séo
distribuidas de tamanho igual. Em cada etapa, o algoritmo aloca um pai da
secao anterior. A primeira etapa € um numero aleatério uniforme menor do que
o tamanho desta etapa.

Método Remainder (restante): A selecdo Remainder atribui pais
deterministicamente do numero inteiro do valor atribuido de cada individuo e
usa entdo a selecéo de roulette na diviséria fracionaria restante, por exemplo,
se o valor atribuido de um individuo for 2.3, o individuo sera alistado duas vezes
como um pai porque o valor inteiro € 2. Depois que os pais foram atribuidos de

acordo com os valores inteiros, o restante dos pais sera escolhido pelo método
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estocastico. A probabilidade de um pai ser escolhido nesta etapa é proporcional
a parte fracionaria de seu valor atribuido.

e Meétodo Tournament (torneio): S&o escolhidos k individuos aleatoriamente e
passa o melhor deles em termos dos valores da fungdo objetivo. E muito
frequente a sua utilizagdo com k = 2, sendo este o minimo recomendado, mas

o melhor seria k = 4, que apresenta em geral bons resultados.

A selecgéao por torneio € uma das formas mais utilizadas devido a sua eficiéncia
e simplicidade na implementacdo de problemas de maximizagdo ou minimizagao.
Essa selecdo preserva melhor a diversidade da populagcdo porque a escolha é
realizada apenas comparando o valor da fungao objetivo. Embora seja muito simples,
a selecao por torneio € muito atrativa devido ao fato de ser computacionalmente muito
rapida e eficiente.

E importante salientar que quanto maior for esta taxa de cruzamento mais
rapidamente novas estruturas seréo introduzidas na populacdo. Mas se esta for muito
alta, estruturas com boas aptiddes poderao ser retiradas mais rapidamente, também
em um valor alto a maior parte da populagéo sera substituida e isso pode levar a
ocorrer perda de estruturas de alta aptiddo. E com um valor baixo, o algoritmo pode
tornar-se muito lento, ja que os cruzamentos sao realizados na esperanga de que
novos cromossomos contenham partes boas dos cromossomos antigos, e que,
portanto, os novos cromossomos sejam melhores, ndo esquecendo que € bom deixar
uma parte da antiga populacéo sobreviver para a proxima geracgao.

Para o estudo foi utilizado o ajuste padrdao do Matlab que € o método

Estocastico Uniforme.

3.7 RECOMBINAGAO

Apos serem escolhidas pelo mecanismo de selecao, as configuragdes devem
ser submetidas a recombinacéo.

A recombinagao € considerada o principal operador de um algoritmo genético,
pois procura simular, através de algumas regras, o processo de troca de material

genético entre seus cromossomos (diversidade genética), gerando um novo individuo
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na populagdo. Em outras palavras, busca simular o fenédmeno genético do crossing
over.

Existem diversos tipos de recombinagdo, sendo os mais conhecidos: a
recombinacdo de um ponto, de dois pontos, multipontos e uniformes. Na
recombinacdo de um ponto, escolhe-se, de forma aleatéria, um ponto de
recombinacdo que servira de elo de duas novas solugdes candidatas, cada qual
contendo uma parcela de cada uma das topologias geradoras. Alguns tipos de
recombinagao serao descritos a seqguir:

Scattered (disperso): Este método cria um vetor binario aleatério e seleciona
0s genes, onde o vetor € um, o filho recebe os genes do primeiro pai, e 0s genes onde
o vetor sdo 0, o filho recebe os genes do segundo pai, € combina os genes para dar
forma ao filho. Como mostrado no exemplo abaixo:

Pai1=[abcdefgh]
Pai2=[1234567 8]
vetor binario=[110010 0 0]
Filho=[ab34e678]

Single Point (um ponto): Seleciona-se aleatoriamente um ponto de corte do
cromossomo. Cada um dos dois descendentes recebe informacéo genética de cada

um dos pais. Como mostrado na Figura 3.2:

[11071071] ?
[1o0100] [too1foo] [1001]0T]
(a) (b) (c)

Figura 3.2: (a) dois individuos sdo escolhidos; (b) um ponto (4) de crossover é escolhido; (c)
sdo recombinadas as caracteristicas, gerando dois novos individuos.

Two Points (dois pontos): Semelhante ao anterior s6 que agora com a escolha
de dois pontos de corte, onde um dos descendentes fica com a parte central de um
dos pais e as partes extremas do outro pai, e o outro fica com o contrario. Como

mostrado na Figura 3.3.

[1r1101] [11t1o1]
[loot1oo] [1ofotfoo]
(a) (b) ()
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Figura 3.3:(a) dois individuos sao escolhidos;(b) dois pontos de crossover sdo escolhidos (2 e
4); (c) sao recombinadas as caracteristicas, gerando dois novos individuos.

Um numero gerado aleatoriamente, comparado com uma taxa de
recombinacgdo, determina se duas configuragdes selecionadas serdo submetidas a
recombinacao.

O método considerado para o estudo em questao foi o Scattered por ser o

ajuste padrao do Matlab.

3.8 MUTACAO

O operador de mutagéo busca restituir a perda de material genético ou inserir
material genético inexplorado com o intuito de evitar a convergéncia prematura do
algoritmo.

Na implementacdo da mutagdo também existe a necessidade de gerar
numeros aleatérios introduzindo, novamente, um componente aleatério na
implementagdo dos Algoritmos Genéticos. Uma taxa de mutagdo indica se uma

determinada posi¢ao no cromossomo ira se modificar.

3.9 CRITERIO DE PARADA

Ha diversos tipos de critérios de parada que podem ser utilizados para finalizar
um algoritmo genético, dentre eles podem ser citados:

e Quando for executado um numero especificado de geragoes;

e O resultado ndo melhora durante um numero especificado de geragoes;

e O resultado assume um valor pelo menos de igual qualidade que um valor
previamente especificado;

e As configuracbes da populagdao ficam muito homogéneas, isto &, as
configuragcdes sdo muito parecidas e praticamente ja nao existe evolugao;

¢ Usando um critério que depende do tipo de problema analisado.

3.10 CONSIDERACOES FINAIS
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Neste capitulo foi feita uma abordagem geral do que s&o os Algoritmos
Genéticos, de como surgiram e como sao utilizados para realizagdo de estudos de
otimizacao.

Fez-se também um breve descritivo dos parametros encontrados no Toolbox
do Matlab que trata de AGs, ja que esta foi a plataforma utilizada para a realizagao

das simulagdes.
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4 METODOLOGIA

4.1 INTRODUGCAO

Este capitulo trata dos diversos aspectos envolvidos na definicdo e
implementacao da estrutura de processamento da alocagcado de Controladores UPFC
em sistemas de poténcia via técnica de Algoritmos Genéticos.

A estrutura central do processamento baseia-se na avaliagdo de cada
individuo gerado pelo AG feita por uma rotina de calculo de fluxo de poténcia baseada
no método de Newton-Raphson, que é explicado no Apéndice A.

Assim, sera apresentada neste capitulo a modelagem do UPFC incluida na
rotina de calculo de fluxo de poténcia, a forma como foi definida a codificagao dos
individuos do AG, as fungdes de avaliagao (fitness function) a serem tratadas neste
estudo, bem como aspectos relativos a melhoria do processo de convergéncia, como

0 emprego de memoria e de pré-processamento.

4.2 MODELAGEM DO UPFC PARA O FLUXO DE POTENCIA

De acordo com o exposto na secao 2.3.3.3 o Controlador UPFC pode ser
representado como a associagédo de dois conversores do tipo fonte de tensao, (VSC
— Voltage Source Converter), sendo um ligado em série e o outro ligado em paralelo

(ou shunt), como ilustrado na Figura 4.1.

m
ZLT
b L
U

Figura 4.1: Representacao equivalente do Conversor UPFC
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Dessa forma, a inclusdo desse controlador na rotina de calculo de fluxo de
poténcia convencional, baseado no método de Newton-Raphson, cujas equacdes
para os fluxos ativos e reativos sdo apresentados pelas expressdes (4.1) e (4.2),
implica basicamente na modificagao dessas equagdes, como mostrado nas equacdes
(4.3) e (4.4). (Tortelli, 2003).

P, =g,V -VV, (g, cosb,, +b, send,,) (4.1)
0., =-b, V. -V.V (g,rsend, —b, . cosl, ) (4.2)

P, =P, +V.V,(g,cosl, s +b,senld,.) (4.3)
Ouvi =0, +V.Vys(gysend,, ¢ —b, cosb) (4.4)

onde:
Pkm = fluxo de poténcia ativa no ramo k—m;
Qxm = fluxo de poténcia reativa no ramo k—m;
Vk e Vm = magnitudes das tensdes das barras k e m;
Bkm = diferenga angular entre as tensdes das barras k e m;
gLt = condutancia série da linha k-m;
bLT = susceptancia série da linha k-m;
Pkmu = fluxo de Poténcia Ativa no ramo com Controlador UPFC;
Qxmu = fluxo de Poténcia Reativa no ramo com Controlador UPFC,;
Vu = magnitude da tensao equivalente do Controlador UPFC;
gu = condutancia equivalente do Controlador UPFC;

bu = susceptancia equivalente do Controlador UPFC.

Nesse caso, as variaveis de controle dos fluxos ativos e reativos sdo a
magnitude e a fase do conversor série, ou seja, Vus € Bus

Além do controle dos fluxos, o UPFC permite também o controle da tenséo de
barra. Para representar esse controle, a barra em que o conversor shunt esta
associado passa a ser representada na rotina de calculo de fluxo de poténcia como
uma barra controlada do tipo PV, sendo a variavel de controle a magnitude da tenséo

do conversor shunt, ou seja, Vup.
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4.2.1 Considerag¢des quanto ao tratamento dos parametros de controle do UPFC

Como visto na secao anterior, existem trés variaveis de controle (as variaveis
de estado Vus, Bus e Vup) a serem consideradas na atuagado do UPFC para o controle
dos fluxos de poténcia ativa e reativa (Puprcesp € Quprcesp) € da magnitude de tenséo
de barra (Vuprcesp). Dessa forma, a solugédo do problema de calculo de fluxo de
poténcia ira determinar o valor das variaveis de controle do UPFC (assim como o de
todas as outras variaveis de estado do problema convencional) para atender as
especificagoes de fluxos de poténcia e da magnitude de tensdo do UPFC (assim como
das cargas e geracdes especificadas).

No presente estudo, definiu-se como condicdo de controle dos fluxos de
poténcia do ramo onde o UPFC for aplicado, que este proporcione uma variagao
determinada, definida em relagao ao fluxo de poténcia no mesmo ramo, quando o
sistema opera sem nenhum controlador (Caso Base). Quanto a magnitude de tensao,
definiu-se que o UPFC deva proporcionar um incremento em relagao ao Caso Base.

Tais consideragdes sao definidas pelas seguintes expressoes:

Puprcesp = kp Pkmo (4.5)
QurpFcesp = ka Qkmo (4.6)
VupFcesp = kv Vko 4.7)
onde:
Puprcesp : fluxo de poténcia ativa especificado com o controlador UPFC;
Qurprcesp : fluxo de poténcia reativa especificado com o controlador UPFC;
Vuprcesp : magnitude de tensdo da barra k especificado pelo controlador
UPFC;

ke : fator de compensacao do fluxo de poténcia ativa;
ka : fator de compensacao do fluxo de poténcia reativa;
kv : fator de compensacgao da magnitude de tensao;
Pkmo : fluxo de poténcia ativa do Caso Base;

Qxmo : fluxo de poténcia reativa do Caso Base;

Vo : Magnitude de tensdo da barra k do Caso Base;

k, m : barras terminais do ramo considerado para implantagcao do UPFC.
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Os fatores de compensacgao podem ser definidos como valores fixos ou entdo
incluidos como variaveis a serem tratadas no processo de otimizacao.

No presente estudo, a fim de reduzir a complexidade do processamento,
apenas o fator de compensacao reativa (ka) foi definido como variavel de otimizagao.

Os fatores kp e kv foram mantidos constantes.

4.3 CODIFICAGCAO DOS INDIVIDUOS DO AG

Neste trabalho foi adotada a notacdo binaria para a representacdo dos
individuos tratados pelos Algoritmos Genéticos.

A decisao de quais variaveis serao codificadas € uma etapa importante, pois
esta diretamente relacionada ao processo de convergéncia, ja que, quanto maior o
numero de bits na composi¢cao de cada individuo, mais lento tende a ser o processo
de convergéncia.

Em fungao disso, neste trabalho foram definidas como variaveis do processo
de otimizacao apenas a posi¢do do UPFC (numero do ramo do sistema elétrico) e,
como definido na secéo 4.2, o fator de compensacao reativa (ka).

Como a posigdo do UPFC é uma variavel inteira, ela pode ser determinada
por um conjunto de bits, através de uma simples associagéo binario-decimal.

Porém, em fungdo da adogéo da codificagao binaria, o numero de posi¢oes
que podem ser ocupadas pelo UPFC fica dependente do numero de bits associado a
essa variavel, ou seja, o nimero de posigdes possiveis &€ dado por: Nposicses = 2NVPits,
onde Nbits € 0 numero de bits de cada variavel.

Dessa forma, o numero de bits € escolhido de maneira a proporcionar um
conjunto com numero de elementos ligeiramente inferior ao numero de ramos do
sistema. Por exemplo, num sistema cujo numero de ramos € igual a 20, o numero de
bits a ser adotado deve ser 4, gerando 16 possibilidades de alocagao.

Em funcgao disso, € aplicado um procedimento de pré-selecao, a ser descrito
na segao 4.3, que serve para eliminar os ramos considerados menos aptos a receber
um UPFC, até que se atinja um numero de elementos (ramos) igual ao definido pelo
numero de bits adotado.

Com relacéao a representacéao do fator de compensacao reativa série do UPFC

(ka), definiu-se por destinar-lhe apenas um bit, de acordo com a seguinte convencgéo,
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mostrada na Tabela 4.1, onde ¢ é uma constante relacionada ao indice de

compensagao.
Tabela 4.1: Convencao para o fator de compensacéao reativa do UPFC
Numero Binario Ka
0 1-c
1 1+c

Dessa forma, a composigao de cada gene esta apresentada na Figura 4.2 a

seguir: o
posigcao ka

1 0 1

Figura 4.2: Representagéao binaria para um UPFC

Como um gene representa a alocagdao de um UPFC, cada individuo é
composto pela quantidade de genes relativa ao numero de UPFCs a ser alocado,

como mostrado na Figura 4.3.

1 Of1|o 1] 1 1 110

UPFC [ UPFC 2 UPFC n
Figura 4.3: Representagdo de um individuo relativo a alocagao de n UPFCs

4.3.1 Considera¢des quanto a Pré-Selecao

Como mencionado anteriormente, o procedimento de pré-selecdo visa
basicamente alinhar o conjunto dos ramos candidatos a receber um UPFC a
codificagdo binaria da variavel posi¢cao. Além disso, com a redugcdo do campo de
busca, esse procedimento acaba proporcionando também uma redug¢ao no tempo de
processamento.

Os critérios adotados no processo de pré-selegao resumem-se a:

i. Eliminagéo dos ramos néo aptos a receber um UPFC:

Através da verificacdo do numero de conexdes de cada barra (grau da barra),
pode-se definir que ramos conectados a barras de grau 1 n&o sédo aptos a receber um
controlador de fluxo, ja que nesses casos, o fluxo € determinado exclusivamente pela

carga (ou gerador) conectado a barra de grau 1, onde a barra de grau 1 € aquela
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aonde chega apenas uma linha de transmissdo. Esses ramos s&o entdo eliminados

do conjunto de busca.

ii. Classificagao por aptidao

A partir do resultado do calculo do fluxo de poténcia do sistema operando sem
controlador, os ramos nao eliminados na etapa anterior sao classificados tendo como
base a capacidade de transmissao de poténcia e o nivel de perdas, estabelecendo-se
assim um ranking de preferéncia. Assim constitui o conjunto de ramos candidatos, os
de maior ranking, até que se atinja o numero de elementos (ramos) determinado pelo

numero de bits associado a variavel posigao.

4.4 FUNGOES FITNESS DOS AGS

Como o Controlador UPFC permite o controle tanto do fluxo de poténcia como
da magnitude da tensao de barra, foram considerados para sua alocagao os seguintes
critérios, baseados apenas em aspectos técnicos, que definem as funcdes fitness

aplicadas nas analises:

i. Nivel de Perdas Ativas:

nB

feErDas = Z P, (4.8)
k=1
onde:
Px: poténcia ativa injetada em cada barra;
nB : numero de barras do sistema.
ii. Nivel de Desvio de Tensao;
nB
fDE_‘.'WG = 1GGZ[|VJ{ - erﬂf|) (4-9)
k=1
onde:

Vi Magnitude de tenséo de cada barra;
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Vier: Magnitude de tenséo de referéncia.

iii. Indice Normalizado de Perdas Ativas e Desvio de Tenséo

_ fPERDA_‘-' 1 fDESVIG

f".-'DRM - .Pf-ll} DT,} (410)
Onde:
ng
PA, = Z P, (4.11)
k=1
nB
DT, = 10020% —Vierl) (4.12)
k=1

onde:

Prko: Poténcia ativa injetada em cada barra do sistema operando sem UPFC

Vko: Magnitude de tenséo de cada barra do sistema operando sem UPFC

4.5 SISTEMA DE MEMORIA

Durante a fase de testes foi evidenciada uma caracteristica marcante da
técnica de otimizacgao via Algoritmos Genéticos. Foi observado que, a medida que o
processamento avanca no sentido da selecao dos individuos mais aptos, os mesmos
repetem com cada vez maior frequéncia de uma geragao para outra, mesmo dentro
de uma mesma geragao, o que, em termos praticos se reflete em ciclos de operacao
desnecessarios, aumentando assim o tempo de processamento. Cabe lembrar que,
no estudo em questao, a verificagao do fitness de cada individuo significa a avaliagao
de um fluxo de carga contendo um (ou mais) Controladores UPFC.

De forma a corrigir este comportamento foi aplicado um sistema de memoaria
que retém a informacéao do valor da funcao fitness de cada individuo analisado. Assim,
antes que o processo de calculo do fluxo de poténcia seja disparado, verifica-se na
posicao de memoria relativa ao individuo se ja consta um resultado, indicando que o
mesmo ja tenha sido avaliado anteriormente, e dispensando assim uma reavaliagao

redundante e, portanto, desnecessaria.
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4.6 ESTRUTURA DE PROCESSAMENTO

Na Figura 4.4 encontra-se o fluxograma do processamento computacional
integrado com o AG, evidenciando a distribuicdo do pré-processamento e da

construcdo da memodria.

Inicio

Pre-processamento

Processamento Fluxo de Poténcia, sem
FALTS, escolha das posigoes elegiveis

Algoritmo Genético
Jaestana N3a
Memoria®
= Sim Processamento
1-5elecao Fluxo de Poténcia
2-Reproducao
3-Mutacio i
&
Arguivana
Memaria
L 4
Nao o
Solucao?
Sim
Y
Fim

Figura 4.4: Estrutura do processo de simulagcédo
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4.7 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada a metodologia desenvolvida para realizagéo do
estudo proposto.

Foram abordados aspectos relativos a modelagem do Controlador e sua
incorporacao na rotina de calculo de fluxo de poténcia, definicdo de funcbes de
avaliagdo do efeito da aplicagdo dos controladores, bem como foram descritas

algumas técnicas associadas a melhoria do processo de otimizag&o via AGs.
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5 SIMULAGOES E RESULTADOS

5.1 INTRODUGAO

Neste capitulo estdo apresentados os resultados das simulagdes, utilizando a
metodologia descrita nos capitulos anteriores, para dois diferentes sistemas, o
sistema de 14 barras e o de 118 barras do |IEEE.

As simulacbes com o sistema de 14 barras, por ser este um sistema de
pequeno porte, com apenas 20 ramos candidatos a receber um controlador, tiveram
0 proposito principal de testar e validar a metodologia proposta.

Os dois sistemas considerados foram analisados para quatro cenarios de
carregamento: Carga Leve, Carga Nominal, Carga Pesada e Carga Ponderada. Esta
ultima foi definida como uma composigao de 55% da Carga Nominal, 35% da Carga
Leve e 10% da Carga Pesada, visando simular uma situagdo semelhante a curva de
carga tipica.

Para a simulagdo com o sistema de 14 barras, a situagdo de Carga Leve foi
definida como sendo composta pelo decréscimo uniforme de 50% de cada carga e de
cada geragao do caso Carga Nominal. Para a Carga Pesada, definiu-se um acréscimo
uniforme de 130% em relacdo a poténcia especificada para cada barra da Carga
Nominal. Em todos os cenarios o fator de poténcia de cada barra individual foi mantido
constante.

Ja para o sistema de 118 barras foi definida uma distribuicdo n&o uniforme
para as cargas nos casos de Carga Leve e Pesada em relagdo a Carga Nominal,
mantendo o mesmo fator de poténcia para cada carga individual, visando simular uma
distribuicao de carregamento mais setorizado, ou seja, prevendo aumentos de carga
maiores em determinadas areas do sistema do que em outras, o mesmo valendo para
a consideragao de reducgao de carga.

No Anexo 1, sao apresentados os dados de barras e ramos dos sistemas
utilizados pela simulagao.

A apresentacao e analise dos resultados esta dividida em duas partes. A
primeira, descrita na Sec¢ao 5.2, considera as simulagdes feitas para cada caso de
carregamento individualmente (leve, médio e pesado) a fim de observar possiveis
variagdes na escolha do local adequado a instalagdo do controlador em funcédo do

nivel de carregamento do sistema, ndo servindo, portanto, como definidora da
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alocacdo mais adequada para o controlador UPFC. Outro propésito desta etapa € o
de servir como referéncia para a etapa seguinte, que trata da Carga Ponderada,
considerada naturalmente mais relevante para o processo de alocagao.

Na segunda parte, Secao 5.3, sdo analisados os resultados obtidos num
cenario mais préximo de situagdes reais, em que o nivel de carregamento varia ao
longo do tempo, e que neste trabalho esta sendo representado pela condi¢do dita de
Carga Ponderada, detalhada anteriormente.

Como os controladores FACTS, como o UPFC, sao instalacbes nao moveis,
abordagens como a apresentada nesta segunda parte sdo de fato mais apropriadas
para fornecerem resultados que sirvam de apoio a decisédo do local de instalagao do
controlador, ja que o mesmo nao pode ser deslocado ao sabor das mudancgas de

carga.

5.2 RESULTADO PARA CADA CONDICAO DE CARGA

Para os dois sistemas analisados foram consideradas simulagdes para os trés
tipos de carregamento (leve, nominal e pesada) descritos anteriormente na introdugao
deste capitulo.

Foram analisados, para o sistema de 14 barras, a alocagcao de um ou dois
controladores UPFCs, e para o sistema de 118 barras, até trés UPFCs.

5.2.1 Resultado para o Sistema de 14 Barras

A Figura 5.1 abaixo mostra o diagrama unifilar do sistema teste de 14 barras
da IEEE.
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Figura 5.1 Diagrama Unifilar do Sistema Teste da IEEE de 14 Barras

Na simulagao para o sistema de 14 barras foram utilizados os seguintes
valores para os parametros dos Algoritmos Genéticos:

o Populagao inicial = 10 individuos;

o Limite de geragdes = 1000;

o Limite de “Stall’ de geragdes = 100

o Tempo limite = 100000 segundos;

A definigdo destes valores foi baseada na dimensdo do sistema a ser
simulado, sendo que os limites de tempo, geragdes e “stall’ foram estabelecidos a fim
de assegurar que a parada da simulagao nao ocorresse nem pelo tempo maximo, nem
fosse atingido o numero maximo de geracdes. Dessa forma, o critério de parada
predominante fica sendo a estabilidade da solucéo, definida pelo parametro “stall’.
Assim, nesse caso, considera-se que a solucao € obtida e o processo de simulagao
finalizado, ap6s cem geragbes seguidas (ou seja, 10% do maximo de geracgdes
admitido) apresentarem o mesmo resultado final.

A Tabela 5.1 mostra quais sdo os ramos nao aptos a receber o UPFC para o
sistema de 14 barras de acordo com o primeiro critério descrito no item 4.3.1

Consideragdes quanto a pré-Selecgao.
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Tabela 5.1: Lista de ramos nao aptos a receber o UPFC para o sistema de 14 barras

N° de N° da Barra
Ramo De Para
1 1 2
3 2 3
14 7 8

Os resultados referentes aos niveis de perdas ativas estdo descritos na

Tabela 5.2 abaixo.

Tabela 5.2: Resultados dos niveis de perdas em p.u. para o sistema IEEE 14 barras.

14BARRAS | PERDASATIVAS PERDAS POS OTIMIZAGAO AT = oM ALOCAGAO (LINHA)
1 UPFC 2 UPFC 1UPFC | 2UPFC | 1UPFC 2 UPFC
LEVE 0,0378 0,0236 0,0046 0,9 0,9 1-5 1-5 2-4
NOMINAL 0,1591 0,1097 0,0681 0,9 0,9 1-5 1-5 4-9
PESADA 0,2786 0,2027 0,1453 1,1 1,1 1-5 1-5 4-9

Na Figura 5. 2 abaixo, sdo mostrados, graficamente, os resultados obtidos
para analise dos niveis de perdas para cada tipo de carga.

Da analise do resultado destas simulagdes, pode-se perceber que
independente da situagao de carga, a linha 1-5 representa a melhor posi¢cdo para
implantacdo do UPFC. Quando € considerada a instalagdo de um segundo UPFC,
percebe-se que o melhor resultado € verificado quando este segundo controlador &
instalado na linha 4-9, a ndo ser para a condi¢gao de carga leve, onde a linha 2-4 é
selecionada como a melhor alternativa.

Quanto ao nivel de compensacao reativa, pode-se observar que, para carga
leve e nominal, o melhor resultado foi obtido com a redugao do fluxo de poténcia
reativa e para a situagdo de carga pesada, um incremento do fluxo reativo
proporcionou melhor resultado.

A reducao dos niveis de perdas para o sistema de 14 barras foi em torno de

30%, sendo esta redugao considerada bem significativa para sistemas de poténcia.
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Figura 5. 2: Comparativo dos Niveis de Perdas Ativas para o Sistema de 14 Barras
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No grafico da Figura 5.3 sdo apresentados os niveis de perda ativa de cada

linha de transmissao do sistema antes e apés a instalagdo do UPFC para o caso de
carga pesada.
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Figura 5.3: Comparativo dos niveis de perdas nas LTs do sistema de 14 barras antes e apés a

instalagdo do UPFC



barra, foram obtidos os resultados descritos na Tabela 5.3 abaixo.
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Considerando agora como objetivo a minimizagdo dos desvios de tenséo de

TABELA 5.3: RESULTADOS PARA DESVIO DE TENSAO EM P.U. PARA O SISTEMA IEEE 14

BARRAS.
14 BARRAS | DESVIODE TENSAO | DESVIO POS OTIMIZACAO | FATOR DE COMP. REATIVA ALOCACAO (LINHA)
sem UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 UPFC
LEVE 0,2159 0,1309 0,1309 1,1 1,1 10-11 10-11 | 10-11
NOMINAL 1,0099 0,3589 0,1285 0,9 1,1 10-11 13-14 | 6-13
PESADA 1,8834 0,8563 0,3047 0,9 1,1 10-11 13-14 | 6-13

Na Figura 5. 4 abaixo é feita uma comparagao grafica dos resultados da

Tabela 5.3, para cada condi¢ao de carregamento.
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Figura 5. 4: Comparativo dos niveis de desvio de tensao para sistema de 14 barras

Como resultado das simulagdes, a melhor alocacéo indicada tendo como

objetivo a minimizagao dos desvios de tensdo do sistema de 14 barras, considerando

apenas um controlador, € entre as barras 10 e 11, para todas as condi¢des de

carregamento estudadas. Para dois controladores a melhor alocagao foi entre as

barras 6 e 13 e entre as barras 13 e 14, a n&o ser para a situagao de carga leve, em

que a simulagao indicou que a introdugao de mais um controlador ndo melhoraria o
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perfil de tensao, tendo indicado a alocagao de apenas um controlador entre as barras
10e 11.

O nivel de compensagao reativa, na maioria dos casos, indicou melhor
resultado para uma compensacéao de 110%.

A Figura 5.5 abaixo apresenta a variagao observada no perfil de tensédo do
sistema de 14 barras, na condicdo de carga pesada, a partir da instalacido dos
Controladores UPFC.
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Figura 5.5: Comparativo do perfil de tensdo do sistema de 14 barras antes e apés a instalagao
dos UPFCs

Quando as perdas ativas e o desvio de tensdo sido considerados
simultaneamente na determinacdo da alocacdo do UPFC, através do indice
normalizado definido pela equagao (4.10), os resultados encontrados s&o os

apresentados na Tabela 5.4 abaixo:

Tabela 5.4: Resultados para Perdas e Desvio de Tensao para o Sistema IEEE 14 Barras.

14 BARRAS PERDAS POS OTIMIZAGAO FATOR DE COMP. REATIVA ALOCAGAO (LINHA)
1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 UPFC
LEVE 1,6085 1,0841 0,9 0,9 10-11 4-5 2-4
NOMINAL 1,2472 0,9511 0,9 1.1 4-9 1-5 4-9
PESADA 1,3066 1,0067 1.1 0,9 4-9 4-9 6-13

Na Figura 5.6 abaixo, esses resultados sado apresentados graficamente.
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Figura 5.6: indices normalizados de perdas e desvios de tensido para sistema de 14 barras
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Pode-se perceber que com esta condigdo de otimizacdo, em que o desvio de

tensdo e as perdas ativas sio tratados simultaneamente e com pesos equivalentes, a

linha 4 — 9 aparecem como as mais indicadas a receber um UPFC, a ndo ser na

situagdo de carga leve, onde os resultados diferem tanto para a instalagdo de um

unico UPFC, como para dois deles.

A redugcdo do indice ponderado foi bem significativa, levando-se em

consideragao que o valor deste indice é 2,0 para o sistema sem compensadores.



5.3 RESULTADOS PARA O SISTEMA DE 118 BARRAS

A Figura 5. 7 mostra o diagrama unifilar do sistema teste de 118 barras da
IEEE.
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54 unidades térmicas

Diagrama Unifilar do Sistema de Testes 118 barras da IEEFE

Figura 5. 7: Diagrama unifilar do sistema teste IEEE 118 barras

Para a simulagao com o sistema de 118 barras foram adotados os seguintes
valores para os parametros do AG, que seguiram as mesmas premissas definidas
para simulagao do sistema de 14 barras:

o Populagao inicial = 30 individuos;

o Limite de geragdes = 1000;

o Limite de “Stall’ de geragdes = 100;

o Tempo limite = 100000 segundos.
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A Tabela 5.5 mostra quais sdo os ramos nao aptos a receber o UPFC para o

sistema de 118 barras de acordo com o primeiro critério descrito no item 4.3.1

Consideragdes quanto a pré-Selecgao.

Tabela 5.5: Lista de ramos néo aptos a receber o UPFC para o sistema de 118 barras

N° de N° da Barra
Ramo De Para
9 9 10
24 18 19
26 15 19
32 26 25
33 25 27
42 31 32
43 27 32
45 19 34
49 34 36
57 40 42
66 42 49
67 42 49
75 49 54
76 49 54
77 54 55
78 54 56
79 55 56
84 54 59
85 56 59
86 56 59
87 55 59
89 59 61
92 61 62
98 49 66
99 49 66
100 62 66
102 65 66
106 49 69
108 69 70
109 24 70
111 24 72
113 71 73
114 70 74
118 76 77
119 69 77
123 77 80
124 77 80
134 86 87
136 85 89
138 89 90
139 89 90
140 90 91




141 89 92
142 89 92
143 91 92
153 80 99
154 92 100
159 99 100
163 100 103
164 100 104
165 103 104
166 103 105
168 104 105
170 105 107
174 103 110
176 110 111
177 110 112
179 32 113
183 68 116
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Os resultados referentes aos niveis de perdas para o sistema da IEEE 118

barras estao descritos na Tabela 5.6 abaixo.

Tabela 5.6: Niveis de perdas ativas para o sistema IEEE 118 Barras.

118 PERDAS ATIVAS PERDAS ATIVAS POS OTIMIZACAO ALOCACAO (LINHA)
BARRAS sem UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3 UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3 UPFC
LEVE 0,9419 0,6636 0,5615 0,4653 8-9 8-9 26-30 8-9 38-65 | 26-30
NOMINAL 1,6310 1,1603 1,0116 0,5968 48-49 48-49 | 50-57 5-11 4-11 80-96
PESADA 2,7222 1,9980 1,7611 1,5600 5-11 5-11 69-75 5-11 94-95 | 69-75

niveis de perdas para cada tipo de carregamento.

Na Figura 5.8 abaixo, sdo mostrados os resultados obtidos para analise dos
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Nivel de Perdas no Sistema IEEE 118 Barras
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Figura 5.8: Comparacgéao dos niveis de perdas ativas para o sistema de 118 barras

Como para este sistema de 118 barras as variagbes de carga ndo foram
definidas de maneira uniforme, os resultados obtidos a partir das simulagdes tendo
como fungao objetivo a minimizagdo das perdas ativas, indicam varias possiveis
alocacbes para os controladores.

Para a analise dos niveis de desvio de tensdo os resultados obtidos para o
sistema da IEEE 118 barras estdo apresentados na Tabela 5.7.

Na Figura 5.9 abaixo, sdo mostrados, graficamente, os resultados obtidos

para analise dos desvios de tenséo para cada tipo de carregamento.

Tabela 5.7: Resultados para desvio de tensdo para o sistema IEEE 118 barras.

118 DESI\\I/&?)E DESVIO DE TENSAO POS OTIMIZACAO ALOCAGCAO (LINHA)
BARRAS | semUPFC | 1UPFC 2 UPFC 3 UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3 UPFC
LEVE 8,4199 7,7284 7,3978 7,1097 49-51 22-23 49-51 22-23 49-51 45-46
NOMINAL 9,4414 8,7271 8,2090 7,9029 83-85 83-85 23-25 83-85 23-25 92-94
PESADA 11,1896 10,3701 9,6066 9,0435 100-101 39-40 100-101 39-40 100-101 45-49




juntamente, os resultados encontrados s&o mostrados na Tabela 5.8 abaixo:
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A reducao dos desvios de tensao para o sistema de 118 barras foi em torno
de 10%.

Foi analisado também quanto ao nivel de perdas e do desvio de tensao

Tabela 5.8: Resultados para as perdas e desvio de tensao para o sistema IEEE 118 barras.

118 BARRAS INDICE POS OTIMIZACAO ALOCACAO (LINHA)
1 UPFC 2 UPFC 3 UPFC 1 UPFC 2 UPFC 3 UPFC
LEVE 1,7701 1,6549 1,5010 89 8-9 49-51 89 | 85-88 | 88-89
NOMINAL 1,7612 1,6648 1,2353 48-49 83-85 48-49 | 5-11 | 80-96 | 48-49
PESADA 1,7604 1,6574 1,5672 5-11 5-11 69-75 | 5-11 | 2-12 | 79-80

Na Figura 5. 10 abaixo, sdo mostrados, graficamente, os resultados obtidos

para analise dos niveis de perdas e desvio de tensdo para cada tipo de carregamento.
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indice de Perdas e Desvio de Tens3o no Sistema IEEE 118 Barras
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Figura 5. 10: Analise dos indices de perdas e desvio de tenséo para sistema IEEE de 118
barras

Assim como ocorre na analise dos niveis de perdas e desvio de tensao
analisados separadamente, para esse sistema maior, que tem mais opg¢des, nao tem
como indicar qual melhor alocacéo para este caso.

A reducgao do indice ponderado foi bem significativo levando em consideragao

que este indice € dois para o sistema sem compensadores.
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5.4 RESULTADOS PARA O CENARIO DE CARGA PONDERADA

Neste item, sdo apresentados e analisados os resultados de simulacao a partir
do cenario definido como Carga Ponderada, em que trés niveis de carregamento sdo
avaliados sequencialmente e sdo considerados na composicdo da funcdo de
otimizacdo. Nesta etapa sao apresentados os resultados apenas do critério de
otimizagao definido pela expresséao (4.10), que trata do indice normalizado de perdas
ativas e desvio de tensao.

As condicdes de simulagdes sdo as mesmas consideradas no item anterior,

adotadas para cada sistema em estudo.

5.4.1 Resultado para o Sistema de 14 Barras

Os resultados obtidos para o sistema de 14 barras considerando a alocacao

de um e dois Controladores UPFC sao apresentados na Tabela 5.9 abaixo:

Tabela 5.9: Resultados para perdas e desvio de tensao para o sistema IEEE de 14 barras

14 BARRAS PERDAS POS OTIMIZAGAO FATOR DE COMP. REATIVA ALOCAGAO (LINHA)
1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 UPFC 1 UPFC 2 UPFC
PONDERADA 1,0349 0,7409 09/1,1/09 | 09/1,1/11 1-5 1-5 ‘ 4-9

Na Figura 5.11 abaixo, esses resultados s&o comparados graficamente.

Pode-se perceber através dos resultados apresentados acima que a melhor
alocacéao para o Controlador UPFC no sistema de 14 barras é entre as barras 1 e 5.
Quando se considera a instalagao de mais um controlador, a linha 4-9 aparece como
mais indicada.

A reducao deste indice que conjuga perdas e desvio de tensdo foi bem
significativa, chegando a 35% quando é considerada a instalacdo de dois

controladores.
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Figura 5.11: indices de Perdas Ativa e Desvio de Tensdo para Sistemas de 14 Barras.

5.4.2 Resultado para o sistema de 118 barras

Os resultados obtidos nas simulagdes com o sistema de 118 barras

considerando o indice de perdas e desvio de tensdo como critério de alocagao estao

apresentados na Tabela 5.10 abaixo. Foram consideradas a instalagdo de até trés

Controladores UPFC para este sistema.

Tabela 5. 10: Resultados para perdas e desvio de tensao para o sistema IEEE 118 barras.

118 BARRAS

iNDICE POS OTIMIZACAO

ALOCAGAO (LINHA)

1 UPFC

2 UPFC

3 UPFC

1 UPFC

2 UPFC

3 UPFC

PONDERADA

1,6064

1,5129

1,4282

48-49

4849 | 50-57

8385 | 4849 | 5057

Na Figura 5.12 apresenta um comparativo grafico dos resultados mostrados

na Tabela 5.10 acima.
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Figura 5.12: Analise dos indices de perdas e desvio de tensdo para sistema de 118 barras.

Observando os resultados destas simulagdes, a linha 48 — 49 aparece como
preferencial para receber um UPFC. Quando sao consideradas a instalacdo de mais
controladores, as linhas 50 — 57 e 83 - 85 aparecem, em ordem de preferéncia, como
as mais indicadas para melhorar simultaneamente o nivel de perdas ativas e o perfil
de tensdo do sistema de 118 barras.

Pode-se notar que a reducao do indice avaliado fica em torno de 20% quando
considerada a instalagdo de um UPFC e chega a quase 30% quando da alocacao de
trés controladores.

As Figuras 5.13 e 5.14 mostram os resultados encontrados para a alocagao
dos controladores UPFC para todos os casos analisados anteriormente. Nestas
figuras estdo marcadas com cores diferentes para as varias opgdes de alocagao

sugeridas pela metodologia desenvolvida neste trabalho.
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Figura 5.13: Desenho esquematico das opgodes de alocagao do UPFC para o sistema de 14
barras.
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Figura 5.14: Desenho esquematico das op¢oes de alocacdo do UPFC para o sistema de 118
barras.

Onde cada cor mostra uma fungao objetivo diferente e para cada fungao
objetivo sdo geradas opgdes de alocagao diferentes como mostrado na analise dos

resultados.
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5.5 DESEMPENHO DA MEMORIA

Para avaliar o efeito do emprego do sistema de memdria no processo de
convergéncia da metodologia proposta, foram observados os tempos de
processamento, considerando a carga ponderada e avaliando o nivel de perdas, cujos
resultados foram apresentados na sec¢ao anterior. Na Tabela 5.11 pode-se verificar a
grande diferenca no tempo de processamento proporcionada pelo emprego da

memoria, ressaltando que o resultado obtido € o mesmo para as duas situagdes.

Tabela 5.11: Efeito do emprego da meméria no tempo de processamento

Com sistema de memoria Sem sistema de memoria
14 barras 6,6s 445 s
118 barras 476 s 6779s

5.6 CONSIDERAGOES FINAIS

Foram propostos para analise quatro cenarios de carregamento e a alocagao
avaliada em termos de trés critérios de otimizagdo. Da analise conjunta dos resultados
fica evidenciado que os resultados obtidos com o cenario de carga ponderada
apresentam resultados muito semelhantes ao obtido com a consideragdo de carga
nominal, para todos os critérios de otimizagéo.

A partir dos resultados apresentados nas diversas situacoes, fica evidente o
beneficio técnico proporcionado pela introdu¢cdo de Controladores UPFC na rede
elétrica, no sentido da reducao dos niveis de perdas ativas e também na melhora do
perfil de tensdo, para qualquer condi¢cido de carga.
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6 CONCLUSOES

6.1 INTRODUGCAO

Neste trabalho foi apresentada uma metodologia para alocacgéao eficiente de
Controladores FACTS do tipo UPFC em sistemas de transmiss&o de energia elétrica.

O conceito e a evolucao de diversos tipos de Controladores FACTS foram
abordados, servindo de base para a apresentacdo da modelagem proposta para o
conversor objeto deste estudo. Tal modelagem apoia-se na representagédo do UPFC
como resultado da associagao de dois outros controladores, o STATCOM e o SSSC,
também detalhados neste trabalho.

Foi realizada também uma ampla descricdo da técnica de Algoritmos
Genéticos, base do processo de alocacdo, abordando suas caracteristicas e
possibilidades de controle.

As analises apresentadas demonstram a viabilidade da utilizagdo dos
Algoritmos Genéticos em conjunto com o calculo de fluxo de poténcia, indicando que
tal metodologia apresenta um grande potencial para a solugdo do problema de
alocagao de Controladores FACTS em sistemas elétricos de poténcia.

Os resultados obtidos através de simulagdes permitiram determinar, com
grande eficiéncia computacional, os pontos de uma rede elétrica em que a conexao

de Controladores UPFC se mostre mais efetiva.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com sugestao para trabalhos futuros pode-se destacar:

o Aprimoramento das fungdes de avaliagdo dos beneficios dos
Controladores FACTS, tratando de aspectos de ordem técnica e econémica e
levando em conta seu custo de instalagao.

o Extensao do estudo para outros tipos de controladores.

o Aperfeicoamento do tratamento relativo aos diversos parametros do AG,
buscando uma relacdo mais eficiente de acordo com caracteristicas do
sistema a ser estudado.

o Aperfeicoamento da metodologia apresentada visando uma abordagem

que contemple aspectos de operagao do sistema elétrico.
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APENDICE A: FLUXO DE POTENCIA

A — 1 FLUXO DE POTENCIA — HISTORICO DE EVOLUGAO

A - 1.1 HISTORICO

Até o da década de 1940, e mesmo durante grande parte da década de 1950,
as simulagdes de fluxo de Poténcia eram feitas mediante modelos reduzidos dos
sistemas de poténcia, os quais ficaram conhecidos como Analisadores de Rede. Além
do grande trabalho que era exigido para se obter o ajuste inicial da configuragao,
também era lenta a etapa de analise, pois exigia a leitura de diversos instrumentos de
medicdo e a anotacdo dos valores correspondentes sobre um diagrama elétrico

tragcado no papel.

A — 1.2 SIMULACAO NUMERICA DO FLUXO DE POTENCIA

Com o Surgimento dos computadores digitais durante a década de 1950, os
analisadores de rede foram sendo substituidos por programas de computador
capazes de simular numericamente o comportamento dos Sistemas Elétricos de

Poténcia.

A — 1.3 FLUXO DE POTENCIA GAUSS-SEIDEL

Os primeiros programas de Fluxo de se tornaram conhecidos pelo nome de
Fluxo de Poténcia Gauss-Seidel. Em resumo em cada uma das equagdes que
constituem o sistema néao linear se isola uma variavel, e a partir de uma estimativa
inicial, busca-se a convergéncia mediante sucessivos recalculos de cada uma das
variaveis. A aproximacao da solucéo final se faz de forma lenta, exigindo geralmente
um numero muito grande de iteragbes para se chegar a solugdo. O tempo de
processamento cresce demasiadamente com o aumento do tamanho do sistema
elétrico simulado. Estes problemas tornaram o uso deste método inadequado na
medida em que os Sistemas Elétricos cresciam em numero de ndés e ramos por se

tornarem cada vez mais interligados. As vantagens do algoritmo, de exigir pouca
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memoria computacional e ser de facil implementacéo, ja ndo compensava as suas

deficiéncias.

A — 1.4 FLUXO DE POTENCIA NEWTON-RAPHSON

Na medida em que os Sistemas Elétricos foram crescendo em tamanho e
complexidade, os pesquisadores comegaram a buscar técnicas mais eficientes para
simular o Fluxo de Poténcia. Na década de 1960 surgiu o Fluxo de Poténcia Newton-
Raphson. Em resumo, neste método o sistema de equagdes nao lineares que constitui
o Fluxo de Poténcia é linearizado mediante expansao em série de Taylor a partir de
uma estimativa inicial para as variaveis, e aproveitando-se apenas os termos da série
até a derivada primeira. Como o sistema linear assim obtido € uma aproximacgao do
sistema nao linear original, sdo necessarias sucessivas itera¢des até que se obtenha
a solucéo do sistema original ndo linear. As primeiras aplicagdes do Fluxo de Poténcia
pelo método de Newton-Raphson na simulacéo de sistemas elétricos de porte néo
pareciam ser muito vantajosas quando comparadas com o Método de Gauss-Seidel,
porém a deficiéncia do método estava nos problemas numéricos relativos a sua
implementagédo. As grandes deficiéncias entdo existentes relacionavam-se com a
dificuldade de se resolver eficientemente grandes sistemas lineares esparsos. Foi
somente depois do aproveitamento de técnicas de esparsidade que o método de
Newton-Raphson foi reconhecido como eficiente e capaz de substituir inteiramente o
método de Gauss-Seidel. No método de Newton-Raphson, o numero de iteracdes
para se chegar a solugcao é geralmente pequeno e independente do tamanho do
sistema em estudo.

No método de Newton-Raphson, a cada iteracao é feita uma linearizagao das
equacgdes nao lineares, o que requer o calculo da matriz dos coeficientes do sistema
linear, a qual € denominada matriz Jacobiana, bem como o calculo do vetor dos termos

independentes. Assim, um sistema linear precisa ser resolvido a cada iteragao.

A — 1.5 FLUXO DE POTENCIA DESACOPLADO RAPIDO

Posteriormente, percebeu-se que o método de Newton-Raphson poderia ser

modificado e tornado mais eficiente, em termos computacionais, se a cada iteragcao
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ndo houvesse a necessidade de se calcular uma nova matriz Jacobiana e
consequentemente se resolver um novo sistema linear. Percebeu-se que se a matriz
Jacobiana fosse escolhida adequadamente desde a primeira iteragao, poder-se-ia
chegar igualmente a solugéo do sistema néo linear original, mediante um calculo
iterativo, alterando-se, de uma iteragdo para a seguinte, apenas o vetor dos termos
independentes. Neste caso bastaria calcular uma unica vez a inversa da matriz dos
coeficientes, ou a sua tabela de fatores triangulares, e a partir dai realizar operagdes
simples equivalentes a produtos matriciais para obter a solu¢ao dos sistemas lineares.

O método derivado do algoritmo de Newton-Raphson, no qual a matriz
Jacobiana com aproximagdes adicionais € mantida constante, conforme descrito
anteriormente, passou a ser conhecido como Fluxo de Poténcia Desacoplado rapido.
Normalmente, para se chegar a solugdo, o método Desacoplado rapido requer um
maior numero de iteragdes do que no meétodo de Newton-Raphson, pois a
convergéncia € super-linear e nado quadratica. Entretanto, essas iteragdes séao
realizadas a um custo computacional muito mais baixo. Outra vantagem do método
desacoplado rapido é que, devido a suposicdo que se faz de desacoplamento entre
as variaveis P e E (poténcia ativa e tensdo) e Q e S (poténcia reativa e angulo), os
sistemas lineares sao decompostos em dois subsistemas lineares menores e de mais
facil solucdo. Para a solugdo destes a técnica da Bi-fatoragdo mostra-se muito

eficiente.

A — 1.5.1 Variantes do Fluxo de Poténcia Desacoplado Rapido

Em vista das simplificagcdes efetuadas ao se assumir uma matriz Jacobiana
aproximada e fixa, percebeu-se que o método Desacoplado Rapido funcionava bem
para sistemas elétricos de transmissao, onde a relagao X/R (reatancia/resisténcia) &
alta. Porém havia problemas de convergéncia no caso de sistemas de distribui¢ao
onde a relagao X/R é baixa. Para resolver este problema, algumas variantes do Fluxo
de Poténcia Desacoplado Rapido foram desenvolvidas, as quais sdo capazes de
funcionar adequadamente tanto com Sistemas de Transmissao como de Distribuicao.

O Fluxo de Poténcia desacoplado rapido BX é um exemplo desses desenvolvimentos.
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A — 1.6 FLUXOS DE POTENCIA APROXIMADOS

Além dos métodos descritos acima, de solugao exata dentro da tolerancia pré-
determinada, ha métodos muito rapidos, porém de solugao n&o exata, desenvolvidos
a partir de simplificagées do problema original. Dentre estes métodos pode-se citar o
fluxo de poténcia DC e o Fluxo de Poténcia baseado na matriz Z. Ambos podem ser
usados apenas em situacbes em que a precisdo dos calculos ndo € um fator

fundamental, o que restringe bastante a sua utilizagao.
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A — 2 IMPORTANCIA DA POTENCIA REATIVA NOS SEP

A — 2.1 POTENCIA REATIVA

A poténcia reativa, ao contrario da poténcia ativa, ndo necessita ser
transmitida em sua totalidade, sendo mais eficiente produzi-la no mesmo local onde
ela vai ser consumida.

Na busca da operacgéo otimizada do sistema de transmissao, as poténcias
reativas dos geradores tém que estar associadas com a poténcia de transmissao para
que se encontrem dentro dos limites de tensao.

Na Figura A.1 a poténcia instantanea, é dada por:

p=Vvi (A.1)
y

malx]max - =
p= T.[cos¢ +cos2wt — ¢)]= (A.2)

= VI cosg 1+ cos2at)+ Viseng.sen2ot

Onde, V e | sdo os valores eficazes de v e i.

7. (~)

()

(@) (b)

Figura A.1- a) Circuito representativo para o calculo da poténcia reativa e ativa.

b) Diagrama vetorial correspondente ao circuito.

O primeiro termo da equagéo (A.2) tem valor médio e valor de pico VI~ cosg.

Este valor médio é a poténcia ativa P. O segundo termo tem valor médio igual a zero,

mas tem valor de pico VI seng sendo a poténcia reativa Q. Fasorialmente, tem-se a

equacao (A.3) e a Figura A.1. Na Figura A.2 apresenta a equacgao (A.2) graficamente.
S=VI =P+ jO=VIcosp+ jViseng (A.3)

Onde: P é poténcia ativa (W) e Q é poténcia reativa (VAr)
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Figura A.2 - Representagao da equacédo eq. A.1 dos parametros elétricos numa linha de

transmissao AC.

Dispositivos eletromagnéticos armazenam energia em seu campo magnético,
atrasam a corrente, fazendo positivo o valor de Q, sendo referidos como consumidores
de poténcia reativa. Dispositivos eletrostaticos armazenam energia em seus campos
elétricos, adiantam a corrente, fazendo negativo o valor de Q, sendo referidos como
fornecedores de poténcia reativa.

Requisitos fundamentais para a transmissao de corrente alternada de acordo
com:

e Maquinas principais, como os geradores e 0s compensadores sincronos,

devem permanecer estaveis no sincronismo.

e Manter o sincronismo: E manter o sistema de poténcia em estado de forma

equilibrada estavel. A estabilidade é a tendéncia de um sistema de poténcia a
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continuar operando firmemente na modalidade programada pelo 1ISO. Uma
limitagdo para o transporte de energia € a estabilidade da linha, que devido
ao seu comprimento chega a ser menor que a capacidade maxima, menor
que a poténcia que se deseja transmitir. Na atualidade, os sistemas de
transmissao operam perto de seus limites maximos de transferéncia de
poténcia, sendo este o nivel maximo de prioridade para a transmisséo de
poténcia.

e Manter o sistema de transmissdo em seus niveis corretos de tens&o, os
sistemas de energia elétrica ndo devem operar com niveis de tensao
anormais, a ndo ser em periodos curtos.

Uma sub-tensdo € geralmente associada a carga pesada e/ou caréncia de

geragao.
Uma sobre-tensdo € uma condigdo perigosa para o sistema, pode ser

produzida por descargas atmosféricas, rejeigcdes de carga, efeito ferranti, faltas etc.

A —2.1.1 Necessidade de Poténcia Reativa

A poténcia reativa é fundamental para controlar niveis de tensao através dos
requisitos da compensagdo. A compensagao existe devido aos dispositivos
armazenadores, consumidores e fornecedores de poténcia reativa. O efeito capacitivo
das linhas de transmisséo longas gera uma inje¢cao de poténcia reativa positiva. Ja a
falta de poténcia reativa exigida pelas cargas, estaticas ou dinamicas, etc., gera uma
injecédo de poténcia reativa negativa.

Dispositivos armazenadores de energia, consumidores e fornecedores de
poténcia reativa, ajudam a compensar e oferecem uma maior flexibilidade para o
controle do sistema de transmissao.

Um tipo de compensacdo ocorre quando as tensbes do sistema de
transmissao se encontram dentro dos limites, da mesma forma se tem compensacéao
para o controle da tensdo na barra onde se encontra colocado o compensador de
poténcia reativa.

Um deficiente manejo da poténcia reativa nos sistemas de energia elétrica

origina:
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e Aumento das perdas técnicas de poténcia ativa, sub-tensdes ou sobre-tensdes
e em consequéncia baixa qualidade da energia elétrica;

¢ Instabilidade de tenséo e provavel colapso do sistema;

e Necessidade de uma capacidade adicional de geragdo, transmisséo e
distribuicao;

e Aumento dos custos operacionais pela necessidade de operar usinas com
maior custo de produgdo, com a finalidade de compensar a insuficiéncia de

poténcia reativa.

A — 2.1.2 Compensadores de Poténcia Reativa num SEP.

Compensacao poténcia reativa é a aplicagdo de equipamentos especificos
para manter um perfil de tensado dentro de padrdes pré-estabelecidos em todos os
niveis de transmisséo de poténcia, para a melhoria da estabilidade pelo incremento
da poténcia maxima transmissivel e/ou para fornecer a poténcia reativa.

O SEP conta com uma variedade de compensadores de poténcia reativa,
sendo que estes compensadores podem ser estaticos, ou sincronos. Compensacao
passiva € somente um indutor ou um capacitor fixo; ou seja, este ndo varia mesmo
que mude a corrente ou tensao, o qual nao se tem controle.

Ja a compensacao ativa varia de acordo com o sistema para manter uma das
caracteristicas elétricas da linha de transmissdo em variagéo, tais como a reatancia
ou a resisténcia, e assim poder controlar a poténcia ativa e/ou reativa e/ou a tensao

de um barramento.



92

A — 3 DEFINICAO DO PROBLEMA DO FLUXO DE POTENCIA

A — 3.1 EQUACIONAMENTO DO FLUXO DE POTENCIA

Seja uma barra genérica i de um sistema de poténcia, conforme representada
na figura a seguir, e que pode estar conectada a outras barras j (j=0,1,...,N e j#i).

Para equacionar o problema do Fluxo de Poténcia, sera utilizada a seguinte
notacao:

P: Poténcia ativa;

Q: Poténcia Reativa;

S: Poténcia Aparente ou Total;

V: Tensao Complexa;

E: Md6dulo da Tensédo complexa V,

& Angulo da Tens&o complexa V;

yij : Admitancia do ramo que liga a barra i a j (y minusculo);

Yii : Elemento situado (ij) da matriz admiténcia Y (Y escrito em letra

maiuscula);

N: Designa o numero de nos do Sistema de Poténcia em estudo.

Considere-se ainda que:
a- Uma barra genérica i encontra-se conectada a diversas barras j (j=1,N e j=), através
de ramos de admitancia y; , sendo que y;j= 0 se ndo houver conexao fisica direta entre
as barrasiej
b- A barra i possui uma ligagao a barra neutra via uma admitancia yio ;
c- A poténcia liquida injetada na barra i seja S; = P; + jQ;

Aplicando-se a lei das correntes ao n6 i, e tendo em vista que o somatoério das
correntes que entram € igual ao somatorio das correntes que saem do né, temos a
equacgao (A.4):

A S (A.4)

Usando (*) para designar o conjugado de um complexo, substituindo na

expressao anterior a corrente elétrica em fungdo das poténcias, tensbes e
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admitancias, e além disso, estendendo a equacéo geral para todas as N barras do
Sistema de Poténcia, temos a equacéo (A.5):
S, * .
e Z(V_I/ji)yij—'_l/iyi()’ (i=1,...N) (A.5)

ES
VxS
J#i

Agrupando os termos, obtemos a equacgéao (A.6):

S, * .

——=V(yio+ 2, y)+ D (V) ([(i=1,..N)

I/; * 0 ];N ij j;N 7oy ( A6)
J#1 J#i

Entretanto, pela definicdo de matriz de admitancia Yij, temos a equagéao (A.7):

Y, =Y+ Yij e Yij=-y;
' j—ZI,:N ' I (A7)

J#i

Entdo, pode-se escrever a equacao (A.8):

95}
*

=Vt 2V (=1.N) (A.8)

J=LN
J#i

=

O que leva ao seguinte equacionamento basico, mostrado na equagao (A.9):

A
*

= V/yl] , (I = 1,...,N) (A9)

j=LN

%

=

Na sua forma mais simples, o problema de calculo do Fluxo de Poténcia
envolve encontrar os valores de V que levem a solugao do sistema (A.9), o que
equivale a dizer que a equacao basica deve ficar satisfeita para todas as N barras do
sistema de poténcia. O sistema (A.9) consiste de um sistema de N equagbes
complexas, com N incognitas complexas V.

Caso o primeiro termo do sistema (A.9) fosse constante, o sistema seria
complexo linear. A maior parte dos circuitos elétricos estudados na disciplina de
circuitos elétricos pertencem a este caso, pois ndo é costume nessa disciplina se

representar geragao ou carga na forma de poténcias conectadas aos nos.
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No caso do Fluxo de Poténcia o primeiro termo n&o é constante, por causa da
incognita Vi* (conjugado da tensdo complexa Vi), caracterizando o problema como um
problema nao linear complexo.

Na pratica ha barras nas quais Si € conhecido e se deseja calcular Vi, em

outras ocorre o contrario, sendo sempre conhecidos os valores de Yij;.

A — 3.2 O PROBLEMA DO FLUXO DE POTENCIA EM UM SISTEMA REAL

Geralmente a poténcia complexa S costuma ser decomposta nas suas
componentes poténcia ativa P (parte real de S) e poténcia reativa Q (parte imaginaria
de S), bem como as admitancias complexas Y sao decompostas nas componentes
Condutancia G (parte real de Y) e Susceptancia B (parte imaginaria de Y). Ja a tensao
complexa V pode ser decomposta em mddulo e angulo, ou em parte real e imaginaria.

Dependendo de quais variaveis sejam conhecidas e quais sejam incégnitas,

as barras de um sistema elétrico real séo classificadas segundo a Tabela A.1 a seguir

representada:
Tabela A.1: Classificacdo das barras de um SEE.
Nome da Barra Grandezas Conhecidas Incognitas
Barra de Referéncia,
Swing ou V3§ Eed PeqQ
Barra de Tensao
Controlada ou PV EeP Qesd
Barra de carga
Ou PQ PeQ Eed

A existéncia de trés tipos diferentes de barras exige que os métodos de
solucao do Fluxo de Poténcia considerem esta diversidade de barras.

Um sistema de poténcia pode possuir inumeras barras PQ e PV, porém ha
apenas uma barra Vé (swing ou referéncia). Como nesta barra ja sdo conhecidas de
antemao as incognitas E e d, a equacgao relativa a esta barra n&o precisa ser descrita
e pode ser retirada do sistema de equagdes, de modo que i passa a abranger as

barras de i até N-i, sendo a barra swing numerada como barra N.
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A — 4 METODO DE NEWTON-RAPHSON NO CALCULO DO FLUXO DE
POTENCIA

A — 4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O calculo de um fluxo de poténcia equivale a solugao de um sistema de
equacgdes algébricas nado-lineares. Os recursos da matematica disponiveis para a
solucao destas equagodes sao relativamente escassos. Na grande maioria dos casos,
0 emprego de meétodos diretos de solugdo nao é possivel, devendo ser usados
meétodos iterativos. Nao se pode ainda, garantir que um sistema de equagdes nao-
lineares tenha qualquer solugédo ou, caso tenha solugdo, que seja unica ou existam
varias outras. Felizmente, no problema de fluxo de poténcia, tais dificuldades ficam
bastante atenuadas pelo fato de que as faixas de valores permitidos para as variaveis
do problema, praticamente s&o as mesmas para a grande maioria dos sistemas
elétricos de poténcia existentes.

O método para solugao do fluxo de poténcia deve atender a alguns requisitos
basicos, notadamente; eficiéncia computacional, confiabilidade especialmente no que
concerne a problemas mal-condicionados e flexibilidade para representacédo de
dispositivos de controle. O método de Newton-Raphson € um método numérico geral
para a determinagcdo de raizes reais de equagbes nado lineares, com grande
confiabilidade de convergéncia e velocidade. A aplicacao eficiente deste método para
fluxo de poténcia foi desenvolvida em sua formulagéo classica no final da década de
sessenta.

E possivel demonstrar que o método de Newton-Raphson apresenta uma taxa
de convergéncia quadratica, isto é, a norma do vetor de residuos diminui com o
quadrado do numero de iteragdes. Isto significa que o método converge rapidamente
na vizinhanga da solugdo. Entretanto, essa convergéncia é fortemente dependente
das condigdes iniciais do problema, em sistemas de poténcia definida por tensdes e
angulos em barras de carga.

Caso a condigao inicial ndo esteja contida em uma regido proxima da solugéo
procurada (regido de atragao) o processo iterativo podera convergir para uma solugéao

nao desejavel ou até mesmo apresentar uma divergéncia.
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O objetivo deste apéndice € fazer uma rapida revisdo da solugdo das

equacoes de fluxo de poténcia utilizando-se o método de Newton-Raphson.

A — 4.2 METODO DE NEWTON-RAPHSON

Se for conhecida uma aproximacgéo x'” para uma das raizes reais da equagéo
(A.10):
y=f(x) (A.10)
Entdo, uma aproximagdo melhorx”"" onde h = 0,1,2,.... pode ser obtida
calculando-se eq. A.14 pela Série de Taylor, considerando-se apenas os dois

primeiros termos desta série.

y= M)+ f1(x®) A +f'(TfW).(Ax<’”)2 . (A.11)
y=f") ="y (A.12)

Ay =y = f(x") (A.13)

A =[x Ay (A.14)

A variavel x é atualizada a cada iteracdo como mostra a equagéo (A.15):
x = x" 4+ A (A.15)

O processo retorna a equacgao (A.11) até que sua convergéncia seja obtida
quando:
x" —x" < (A.16)

Generalizando-se para j equacoes tem-se:

v = fi(x, %y, X,)
= (X, X500 X;
:yz S (x5, ) (A17)

Vi = Ji(x), %5505 X,)

A corregao a cada iteracao é entao obtida da seguinte forma:
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_ Ox,
Ax®

Ax( [%
: = 8x1
ij’” :

af
Ox,

I
I

I

ox,
ox,

AN
ox,

%]W

Para uma barra genérica k tem-se:

Sk :Pk+j'Qk

Y
Oox,

J(h)

A — 4.3 APLICACAO DAS EQUACOES DO FLUXO DE POTENCIA

LAy ]

Ay
Ay
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(A.18)

(A.19)

As equacgbes basicas do fluxo de poténcia sdo dadas pelas equacgdes (A.20)

e (A.21):

P, =V,.>V,(G,,.cos0,, +B,,.send,,)

mc€y,

o, =V,. sz (G,,.senb,, - B,,.cosb,,)

mcQy

(A.20)

(A.21)

(A.22)

Aplicando-se o método iterativo de Newton-Raphson na solugcdo das

equacgdes (A.20) e (A.21), tem-se uma relagado linearizada entre as variagbes do

modulo da tensao e do angulo, para as variagdes nas poténcias ativa e reativa. Desta

207
AV

forma:

AP
AQ

onde se tem:

oP,
06

m

H, =

H

H—--N
M ——L

I

=v, v, (G, send,, —B, .cosf, )

(A.23)

(A.24)
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OP,
w =% =—V2B, ~V, 3V.(G,, send,, ~B,,.cosb,,) (A.25)
aek mcQyy
H, =-V?B, -0, (A.26)
OP,
= aek =V, (G,,.cosb,, +B,,.senb,,) (A.27)
Ny =y, > 7,(G,,..cos,, +B,,.send,, )
T _60 - ke 2 e = m Jan—* fm Jfm * km (A28)
k mcQy
2
v, - PtVGy) (A.29)
Vk
0
M, = agk =V.V, ,(G,w.cosé?km +B,, .sené’km) (A.30)
_ 99, =-V2G, +V, ZV (G cosl, +B, .senb )
ke aek B S k.mCQ " e o o o (A31)
M, =-V>G, P, (A.32)
0
L, = % =V, .(ka sen@, —B, .Cosﬁkm) (A.33)
L _ %, =V,.By + > V,(G,,.senb,, — B,,.cosb,,)
= =V, B, (G, .. —B, . o (A.34)
ov, oo,
-V..B
I, - (Qkakk) (A.35)
k
Os residuos de poténcia sdo dados por:
AP, =P — Y, ,mgg;Vm (ka.cosekm +B,, .sen@,m) (A.36)
AQk = ;SP _Vk‘ ZVm(ka.senﬁ,an +Bkm.C089km) (A37)

mc Q)

A matriz Jacobiana é altamente esparsa na aplicacdo do fluxo de poténcia,
sendo a equacgao (A.23) resolvida direta e rapidamente a cada iteragéo, utilizando-se
a eliminagao ordenada para solugao de grandes sistemas lineares esparsos.

A partir de um conjunto inicial de tensées nas barras, sdo calculadas as

poténcias ativa e reativa, bem como os respectivos residuos de poténcia. Caso estes
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residuos estejam dentro de uma toleréncia pré-determinada, considera-se que o
processo iterativo convergiu para uma solugdo. Caso contrario calcula-se a matriz
Jacobiana e determina-se a nova solucgao:

6" =9 + A" (A.38)

yD A (A.39)

Onde, A" eAV™ s&o obtidos da solugéo da equagéo (A.23).

Posteriormente, incrementa-se o contador do numero de iteragdes e retorna-
se ao calculo das poténcias ativa e reativa, repetindo-se o ciclo descrito.

Na formulagao basica do problema, a cada barra do sistema sdo associadas
quatro variaveis, sendo que duas delas entram no problema como dados e duas como
incognitas: V,,0,,P,,0,.

Dependendo de quais variaveis nodais sejam classificadas como dados e
quais sao consideradas como incognitas, definem-se trés tipos de barras:

e PQ — sdo dados Pxe Qx, e calcula-se Vke 6k
e PV — sdo dados Pxe Vi, e calcula-se 6xe Q.
e VO — sdo dados Vi e 6k, e calcula-se Pxe Q.

As barras dos tipos PQ e PV sdo utilizadas para representar, respectivamente,
barras de carga e barras de geracéao (incluindo-se os compensadores sincronos).

A barra V@ , ou barra de referéncia, tem uma dupla funcdo: como o proprio
nome indica, fornece a referéncia angular do sistema (a referéncia de magnitude de
tensao € o proprio no terra); além disso, € utilizada para fechar o balango de poténcia
do sistema, levando em conta as perdas na transmissao que nado sao conhecidas
antes da solugéo final do problema (dai a necessidade de se dispor de uma barra do
sistema na qual ndo sao especificadas as poténcias ativa e reativa).

O método de Newton-Raphson é um método iterativo de calculo de equacdes
e sistemas néao lineares de equagdes que se baseie na linearizagao das equacoes.
No caso de um sistema nao linear de equagdes, encontrar a sua solugcao significa
achar a intersecédo das superficies que representam cada uma de suas equacoes.
Aplicar o método de Newton-Raphson equivale, a partir de uma estimativa inicial de
solugdo (pontos iniciais), substituir as superficies por planos (ou hiperplanos)

tangentes nestes pontos e encontrar a interse¢cao desses planos. Geralmente a
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intersecdo dos hiperplanos vai se aproximando da intersegdo das superficies na
medida em que a técnica é repetida mediante calculo iterativo.

No método de Newton-Raphson aplicado a resolugéo do Fluxo de Poténcia, o
sistema de equacgdes complexas nao lineares € inicialmente substituido por um
sistema de equacdes reais nao lineares, porém contendo um numero de equacodes e
incognitas iguais ao dobro do numero de equacdes complexas. O método de Newton-
Raphson pode ser implementado com as tensbes na forma polar ou na forma
cartesiana, sendo, no presente trabalho utilizada a forma polar.

Seja:

P e Q: valores especificos de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema;

P’ e Q’: Valores de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema calculados
segundo os valores de tensdo e angulo da iteragao anterior, ou segundo os valores
de tensao e angulo arbitrados, em se tratando da primeira iteragao;

Seja ainda:

Gi: Parte Real de Yj, chamada de condutancia.

Bij: Parte imaginaria de Yij, chamada de susceptancia.

O sistema de equacdes néo lineares pode ser reescrito, mediante separagao

das partes Real e Imaginaria:

P(S8,E)= Y EE (G, cosa—B,sena) i=(1,...,N-1) (A.40)
J=I,N ’
0,(8,E)= Y —E.E (B;cosa+Gsena) i=(1,..,N-1) (A.41)
J=1,N
onde:
V,= Eie&
V,=Ee’
Y, =G, + jB, (A.42)
Si = R + JQ:
a= 5j -0,

Expandindo-se Pie Qi em série de Taylor até o termo de primeira ordem,

obtém-se:
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OP,
P(8,E)=P'(6,E)+ (%{)M (E)A‘E

Q)A5 +( o0,

J J

(A.43)

0,(0,E)=0,'(0,E) + (-~ JAE,

~ o : . P,
Por razdes de eficiéncia computacional € melhor se trabalhar com £, % e
J
OP,
E. 8Q, do que com — e —- 20,
" OF . OE,  OF,

J J

respectivamente. Fazendo esta modificagdo, obtém-

Se:

R(é,E>=R'<5,E)+(a—§)A5,+< jaE' =
' o0 (A.44)

j J J

0:(6,E)=0,"(9, E)+(

Define-se neste ponto quatro matrizes ( H, N, M e L), conforme a seguir:

P . . , .- A
e H= 27’ € a submatriz Jacobiana das derivadas parciais da poténcia ativa em
j
relacdo aos angulos;
oP . : , .- A
e N=E,—- € asubmatriz Jacobiana das derivadas parciais da poténcia ativa
j
em relagdo aos modulos das tensdes;
e J= @
00

J

€ a submatriz Jacobiana das derivadas parciais da poténcia reativa em

relagdo aos angulos;

00,

e L=E, 87 € a submatriz Jacobiana das derivadas parciais da poténcia reativa
J
em relagdo aos modulos das tensdes;
Reescrevendo na forma matricial, para todas as barras do sistema de
poténcia, obtém-se:

P(5,E) = P'(5,E) + HAS + N%

(A.47)
O(S,E) = 0'(5,E) + JAS + L%
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Que pode finalmente ser descrito na forma de um sistema linear:

HAS + N% = P(8,E)- P'(5,E)

(A.48)
JAS + L% = 0(5,E)-Q'(5,E)

No método de Newton-Raphson parte-se de uma estimativa inicial de E e &

(mdédulos de tensdes e angulos), e séo calculados os valores de P'(5,E) e Q'(5,E).

Em seguida resolve-se o sistema linear (A.46), obtendo-se os valores das corregoes
AE e AJd, e, por conseguinte, os novos valores de E e 9.

O processo € encerrado quando os valores calculados de P’ e Q' estiverem
proximos dos valores especificados de P e Q, segundo uma tolerancia pré-
estabelecida.

Quanto ao método de Newton-Raphson, podem ser feitas as seguintes
observacoes:

a) Para as barras de geracao as equacgdes do tipo Il no Sistema (A.46) ndo precisam
ser escritas, pois Q nao é especificado e, portanto ndo ha razéo para se calcular o
desvio Q-Q’. Para um sistema com N barras, havendo Nger barras PV, o Sistema (A.46)
sera de dimensao 2(N-1) — Nger. Esta reducdo no tamanho do sistema linear nao
ocorreria caso o problema fosse tratado na forma cartesiana ao invés das formas
polares;

b) A matriz dos coeficientes do sistema (A.46), constituida das submatrizes H, N, J e
L, deve ser calculada a cada nova iteracéao;

¢) A matriz dos coeficientes do sistema (A.46), constituidas das submatrizes H, N, J e
L, € uma matriz bastante esparsa, pois é nula a derivada parcial das poténcias da
barra i em relagao a barra j, se ndo houver uma conexao direta entre as barras i e j;
d) A cada iteracédo o sistema linear (A.46) a ser resolvido é atualizado, sendo
modificados tanto a matriz dos coeficientes das incognitas como o vetor dos termos
independentes;

e) O método de Newton-Raphson é mais rapido que o método de Gauss-Seidel,
principalmente em se tratando de sistemas de médio ou grande porte;

f) No método de Newton-Raphson a taxa de convergéncia € quadratica;
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g) A convergéncia do método de Newton-Raphson € mais dependente dos valores

iniciais do que o método de Gauss-Seidel.



ANEXO A

A.1 - INTRODUCAO
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Este anexo apresenta os dados de ramos e barras do sistema de 14 barras e

118 barras. Todos os valores estdo em p.u. na base 100 MVA.

A 1.1 SISTEMA DE TESTE IEEE 14 BARRAS
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A 1.1.1 Dados das Barras

P Q
o Tipo | Nom. [ Nom. | PLev. | QLev. | P Pes. | Q Pes.
N° Barra da
barra | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p.u.) | (p-u.)
1 0 0 0 0 0 0 0
2 1 18,3 -12,7 9,15 -6,35| 23,79]| -16,51
3 1 -94,2 -19] 471 -9,5( 122,46 -24,7
4 2| -478 39| -239 1,95| 62,14 5,07
5 2 -7,6 -1,6 -3,8 -0,8( -9,88| -2,08
6 1 -11,2 -7,5 -5,6 -3,75| -14,56| -9,75
7 2 0 0 0 0 0 0
8 1 0 0 0 0 0 0
9 2| -295 -16,6| -14,75 -8,3[ -38,35| -21,58
10 2 -9 -5,8 -4,5 29 -11,7] -7,54
11 2 -3,5 -1,8( -1,75 -0,9( -455| -2,34
12 2 -6,1 -1,6( -3,05 -0,8( -7,93| -2,08
13 2| -13,5 -5,8( -6,75 -2,9| -17,55| -7,54
14 2| -149 5| -7,45 -2,5( -19,37 -6,5

*Tipo da Barra: 0 — Barra de referéncia, 1 — Barra tipo PV e 2 — Barra Tipo PQ

A 1.1.2 Dados das Linhas:

N° do D R X
e Para

Ramo (p.u) | (p.u.)
1 1 210,01938 | 0,05917
2 1 5(0,05403 [ 0,22304
3 2 310,04699 [ 0,19797
4 2 410,05811]0,17632
5 2 5(0,05695 (0,17388
6 3 410,06701]0,17103
7 4 510,01335|0,04211
8 4 7{0,00000 [ 0,20912
9 4 9(0,00000 | 0,58562
10 5 6 (0,00000 | 0,25202
11 6 1110,0949810,19890
12 6 1210,12291]0,25581
13 6 1310,06615]0,13027
14 7 8(0,00000(0,17615
15 7 9(0,00000 | 0,11001
16 9 10]0,03181]0,08450
17 9 1410,1271110,27038
18 10 1110,08205]0,19207
19 12 1310,2209210,19988
20 13 1410,17093]0,34802
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A 1.1.3 Arquivo de Dados para o Matlab:

%$dados l4-barras

% tipo 0-Vt 2-PQ 1-PV
ipo=[01122121222222];
nb = length(Tipo);

o

—

v=([11111111111111];

for i=1:nb

dados_barra (i, 1l)=Tipo (i) ;
dados_barra(i,2)=V(1);

dados_barra (i, 3)=Pnom (1) ;
dados_barra (i, 4)=Qnom (i) ;
dados_barra (i, 5)=Plev (i) ;
dados_barra (i, 6)=Qlev (1) ;
dados_barra (i, 7)=Ppes (1) ;
dados_barra (i, 8)=Qpes (i) ;

end

$dados de linha [from to VR vX]
from= [ 1122234445 6 6 677 9 910 12 13]1;

to =[ 253454579611 12 13 8 9 10 14 11 13 14];
vR = [.01938 .05403 .04699 .05811 .05695 .06701 .01335 .0 .0 .0
.09498 .12291 .06615 .0 .0 .03181 .12711 .08205 .22092 .17093];

vX = [.05917 .22304 .19797 .17632 .17388 .17103 .04211 .20912 .55618 .25202
.19890 .25581 .13027 .17615 .11001 .08450 .27038 .19207 .19988 .34802];
nr=length (from) ;

for i=1l:nr

dados linha(i,1)=from(i);
dados_linha (i, 2)=to(i);
dados_linha (i, 3)=vR(i);
dados_linha(i,4)=vX(i);

end
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A 1.2 SISTEMA DE TESTE IEEE 118 BARRAS
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A 1.2.1 Dados das Barras

(continua)
N° Barra Tipo Y angulo |P Dem. |Q Dem. | P Ger. | Q Ger.
da barral (p.u.) (°) (p.u.) [ (p.u.) | (p.u.) | (p.u.)
1 2] 0,955 10,67 51,000 27,00 0,00 0,00
2 0 0,971 11,22 20,00 9,00 0,00 0,00
3 0 0,968 11,56 39,000 10,00 0,00 0,00
4 2] 0,998 15,28 30,000 12,000 -9,00 0,00
5 0 1,002] 1573 0,00 0,00 0,00 0,00
6 2] 0,990, 13,000 52,000 22,00 0,00 0,00
7 0 0,989 12,56 19,00 2,00 0,00 0,00
8 2l 1,015 20,77 0,00 0,00] -28,00 0,00
9 0 1,043 28,02 0,00 0,00 0,00 0,00
10 2] 1,050, 35,61 0,00 0,00] 450,00 0,00
11 0] 0,985 12,72 70,000 23,00 0,00 0,00
12 2| 0,990 12,20 47,000 10,000 85,00 0,00
13 0 0,968 11,35 34,000 16,00 0,00 0,00
14 0 0,984 11,50 14,00 1,00 0,00 0,00
15 2| 0,970 11,23 90,000 30,00 0,00 0,00
16 0 0,984 11,91 25,00 10,00 0,00 0,00
17 0 0,995 13,74 11,00 3,00 0,00 0,00
18 2] 0,973 11,531 60,000 34,00 0,00 0,00
19 2] 0,963 11,05 45,000 25,00 0,00 0,00
20 0 0,958 11,93 18,00 3,00 0,00 0,00
21 0] 0,959 13,521 14,00 8,00 0,00 0,00
22 0 0,970, 16,08 10,00 5,00 0,00 0,00
23 0 1,000 21,00 7,00 3,00 0,00 0,00
24 2| 0,992 20,89 0,00 0,00] -13,00 0,00
25 2| 1,050, 27,93 0,00 0,00] 220,00 0,00
26 2] 1,015 29,71 0,00 0,00 314,00 0,00
27 2] 0,968 15,35 62,000 13,000 -9,00 0,00
28 0 0,962 13,62 17,00 7,00 0,00 0,00
29 0] 0,963 12,631 24,00 4,00 0,00 0,00
30 0 0,968 18,79 0,00 0,00 0,00 0,00
31 2| 0,967 12,75 43,000 27,00 7,00 0,00
32 2| 0,964| 14,800 59,000 23,00 0,00 0,00
33 0 0,972 10,63 23,00 9,00 0,00 0,00
34 2] 0,986 11,300 59,000 26,00 0,00 0,00
35 0 0,981 10,87 33,00 9,00 0,00 0,00
36 2| 0,980 10,87 31,000 17,00 0,00 0,00
37 0 0,992 11,77 0,00 0,00 0,00 0,00
38 0 0,962 16,91 0,00 0,00 0,00 0,00
39 0 0,970 8,41 27,000 11,00 0,00 0,00
40 2 0,970 7,35 20,00] 23,00[ -46,00 0,00
41 0] 0,967 6,92 37,000 10,00 0,00 0,00
42 2| 0,985 8,53] 37,000 23,000 -59,00 0,00
43 0 0,978 11,28 18,00 7,00 0,00 0,00
44 0 0,985 13,82 16,00 8,00 0,00 0,00
45 0] 0,987 15,67 53,000 22,00 0,00 0,00
46 2| 1,005 18,49 28,000 10,000 19,00 0,00
47 0 1,017) 20,731 34,00 0,00 0,00 0,00
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(continuagao)

48| 0 1,021 19,93 20,00 11,00 0,00 0,00
49| 2 1,025 20,94 87,00 30,00 204,00 0,00
50| O 1,001 18,90 17,00 4,00 0,00] 0,00
511 0 0,967 16,28 17,00 8,00 0,00] 0,00
52| 0 0,957 15,32 18,00 5,00 0,00 0,00
53| 0 0,946 14,35 23,00 11,00 0,00 0,00
54| 2 0,955 15,26 113,00 32,00 48,00 0,00
55| 2 0,952 14,97 63,00 22,00 0,00 0,00
56| 2 0,954 15,16 84,00 18,00 0,00 0,00
57| 0 0,971 16,36 12,00 3,00 0,00 0,00
58| O 0,959 15,51 12,00 3,00 0,00 0,00
59| 2 0,985 19,37 277,00 113,00 155,00 0,00
60| 0 0,993 23,15 78,00 3,00 0,00 0,00
61| 2 0,995 24,04 0,00 0,00 160,00 0,00
62| 2 0,998 23,43 77,00 14,00 0,00 0,00
63| 0 0,969 22,75 0,00 0,00 0,00 0,00
64| 0 0,984 24,52 0,00 0,00 0,00] 0,00
65| 2 1,005 27,65 0,00 0,00 391,00 0,00
66| 2 1,050 27,48 39,00 18,00 392,001 0,00
67| 0 1,020 24,84 28,00 7,00 0,00 0,00
68| 0 1,003 27,55 0,00 0,00 0,00] 0,00
69| 3 1,035 30,00 0,00 0,00 516,40, 0,00
70| 2 0,984 22,58 66,00 20,00 0,00 0,00
71 0 0,987 22,15 0,00 0,00 0,00 0,00
72| 2 0,980 20,98 0,00 0,00 -12,00 0,00
73| 2 0,991 21,94 0,00 0,00 -6,00( 0,00
74| 2 0,958 21,64 68,00 27,00 0,00 0,00
75 0 0,967 22,91 47,00 11,00 0,00 0,00
76| 2 0,943 21,77 68,00 36,00 0,00] 0,00
77 2 1,006 26,72 61,00 28,00 0,00] 0,00
78] O 1,003 26,42 71,00 26,00 0,00 0,00
79 0 1,009 26,72 39,00 32,00 0,00 0,00
80| 2 1,040 28,96 130,00 26,00 477,000 0,00
81 0 0,997 28,10 0,00 0,00 0,00] 0,00
82| 0 0,989 27,24 54,00 27,00 0,00 0,00
83| 0 0,985 28,42 20,00 10,00 0,00 0,00
84| 0 0,980 30,95 11,00 7,00 0,00 0,00
85| 2 0,985 32,51 24,00 15,00 0,00 0,00
86| 0 0,987 31,14 21,00 10,00 0,00] 0,00
87| 2 1,015 31,40 0,00 0,00 4,000 0,00
88| 0 0,987 35,64 48,00 10,00 0,00 0,00
89| 2 1,005 39,69 0,00 0,00 607,00 0,00
90| 2 0,985 33,29 78,00 42,00 -85,00 0,00
91| 2 0,980 33,31 0,00 0,00 -10,00] 0,00
92| 2 0,993 33,80 65,00 10,00 0,00 0,00
93| 0 0,987 30,79 12,00 7,00 0,00 0,00
94| 0 0,991 28,64 30,00 16,00 0,00] 0,00
95| 0 0,981 27,67 42,00 31,00 0,00] 0,00
96| 0 0,993 27,51 38,00 15,00 0,00 0,00
971 0 1,011 27,88 15,00 9,00 0,00 0,00
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(concluséo)

98| 0 1,024 27,40 34,00 8,00 0,00 0,00
99| 2 1,010 27,04 0,00 0,00 -42,000 0,00
100| 2 1,017 28,03 37,00 18,00 252,00f 0,00
101| O 0,993 29,61 22,00 15,00 0,00 0,00
102| O 0,991 32,30 5,00 3,00 0,00 0,00
103| 2 1,001 24,44 23,00 16,00 40,00 0,00
104 2 0,971 21,69 38,00 25,00 0,00 0,00
105 2 0,965 20,57 31,00 26,00 0,00 0,00
106| O 0,962 20,32 43,00 16,00 0,00 0,00
107| 2 0,952 17,53 28,00 12,00 -22,000 0,00
108| O 0,967 19,38 2,00 1,00 0,00 0,00
109| O 0,967 18,93 8,00 3,00 0,00 0,00
110| 2 0,973 18,09 39,00 30,00 0,00 0,00
111] 2 0,980 19,74 0,00 0,00 36,00f 0,00
112| 2 0,975 14,99 25,00 13,00 -43,00 0,00
113| 2 0,993 13,74 0,00 0,00 -6,00 0,00
114| O 0,960 14,46 8,00 3,00 0,00 0,00
115| 0 0,960 14,46 22,00 7,00 0,00 0,00
116| 2 1,005 27,12 0,00 0,00 -184,000 0,00
117| O 0,974 10,67 20,00 8,00 0,00 0,00
118| O 0,949 21,92 33,00 15,00 0,00 0,00
A 1.2.2 Dados das Linhas
(continua)
N° do Ramo De Para
1 1 210,03030 | 0,09990 | 0,02540
2 1 310,01290]0,04240]0,01080
3 4 510,0017610,00798 | 0,00210
4 3 510,02410]0,10800 | 0,02840
5 5 60,01190|0,05400 | 0,01430
6 6 710,0045910,02080 | 0,00550
7 8 910,0024410,03050 | 1,16200
8 8 510,00000]0,02670 | 0,00000
9 9 10 0,00258 | 0,03220 | 1,23000
10 4 1110,02090 | 0,06880 | 0,01750
11 5 1110,02030 | 0,06820 | 0,01740
12 11 1210,00595|0,01960 | 0,00500
13 2 1210,01870(0,06160 | 0,01570
14 3 1210,04840 | 0,16000 | 0,04060
15 7 1210,00862 | 0,03400 | 0,00870
16 11 1310,02225]0,073100,01880
17 12 1410,02150|0,07070 | 0,01820
18 13 1510,07440|0,24440 | 0,06270
19 14 1510,05950 | 0,19500 | 0,05020
20 12 16 0,02120|0,08340 | 0,02140
21 15 1710,01320(0,04370 | 0,04440
22 16 1710,04540(0,18010 | 0,04660
23 17 1810,01230|0,05050 | 0,01300
24 18 1910,01119]0,04930 | 0,01140
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(continuagao

25 19 20]0,02520]0,11700 | 0,02980
26 15 1910,01200 | 0,03940 ) 0,01010
27 20 21]0,01830(0,08490 | 0,02160
28 21 2210,02090 | 0,09700 | 0,02460
29 22 2310,03420]0,15900 | 0,04040
30 23 2410,01350]0,04920 | 0,04980
31 23 2510,01560 | 0,08000 | 0,08640
32 26 2510,00000|0,03820 | 0,00000
33 25 2710,03180]0,16300 | 0,17640
34 27 2810,01913[0,08550 | 0,02160
35 28 2910,02370]0,09430 | 0,02380
36 30 1710,00000 | 0,03880 | 0,00000
37 8 30)0,00431]0,05040]0,51400
38 26 30]0,00799 [ 0,08600 | 0,90800
39 17 31]0,04740(0,15630 | 0,03990
40 29 31]0,01080(0,03310 | 0,00830
41 23 32]0,03170/0,11530|0,11730
42 31 32]0,02980 | 0,09850 | 0,02510
43 27 32]0,02290 | 0,07550 | 0,01930
44 15 3310,03800 | 0,12440 | 0,03190
45 19 3410,07520 [ 0,24700 | 0,06320
46 35 36 |0,00224 [ 0,01020 | 0,00270
47 35 3710,01100(0,04970]0,01320
48 33 3710,04150 [ 0,14200 | 0,03660
49 34 36|0,00871[0,02680 | 0,00570
50 34 3710,00256 | 0,00940 | 0,00980
51 38 37(0,00000 [ 0,03750 | 0,00000
52 37 3910,03210(0,10600 | 0,02700
53 37 400,05930|0,16800 | 0,04200
54 30 38 10,00464 | 0,05400 | 0,42200
55 39 40]0,01840]0,06050 | 0,01550
56 40 4110,01450]0,04870]0,01220
57 40 4210,05550]0,18300 | 0,04660
58 41 4210,04100]0,13500 | 0,03440
59 43 44 10,06080 | 0,24540 ] 0,06070
60 34 4310,04130]0,16810 ] 0,04230
61 44 4510,02240]0,09010 | 0,02240
62 45 4610,04000 | 0,13560 | 0,03320
63 46 4710,03800|0,12700 | 0,03160
64 46 4810,06010]0,18900 | 0,04720
65 47 4910,01910]0,06250 | 0,01600
66 42 4910,07150]0,32300 | 0,08600
67 42 4910,07150]0,32300 | 0,08600
68 45 4910,06840]0,18600 | 0,04440
69 48 4910,01790]0,05050 | 0,01260
70 49 500,02670 | 0,07520 | 0,01870
71 49 51]0,04860 | 0,13700 | 0,03420
72 51 5210,02030 | 0,05880 | 0,01400
73 52 53[0,04050 [ 0,16350 | 0,04060
74 53 5410,02630 | 0,12200 | 0,03100
75 49 5410,07300 | 0,28900 | 0,07380
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(continuagao

76 49 54 (0,08690 [ 0,29100 [ 0,07300
77 54 5510,01690 [ 0,07070 | 0,02020
78 54 56 | 0,00275 [ 0,00955 | 0,00730
79 55 56 |0,00488 [ 0,01510 | 0,00370
80 56 5710,03430 | 0,09660 | 0,02420
81 50 5710,04740(0,13400 | 0,03320
82 56 58 10,03430 | 0,09660 | 0,02420
83 51 5810,02550]0,07190]0,01790
84 54 5910,05030 | 0,22930 | 0,05980
85 56 5910,08250 | 0,25100 | 0,05690
86 56 59(0,08030 [ 0,23900 | 0,05360
87 55 5910,04739(0,21580 | 0,05650
88 59 60)0,03170]0,14500 | 0,03760
89 59 61]0,03280 | 0,15000 | 0,03880
90 60 61]0,00264 [ 0,01350 | 0,01460
91 60 62]0,01230(0,05610]0,01470
92 61 62 [ 0,00824 [ 0,03760 | 0,00980
93 63 59 (0,00000 [ 0,03860 | 0,00000
94 63 64 ]0,00172(0,02000 | 0,21600
95 64 61]0,00000 | 0,02680 | 0,00000
96 38 65| 0,00901 [ 0,09860 | 1,04600
97 64 65 [ 0,00269 [ 0,03020 | 0,38000
98 49 66 [ 0,01800 [ 0,09190 | 0,02480
99 49 66 |0,01800 [ 0,09190 | 0,02480
100 62 66 | 0,04820 | 0,21800 | 0,05780
101 62 6710,02580(0,11700 | 0,03100
102 65 66 [ 0,00000 [ 0,03700 | 0,00000
103 66 67]0,02240(0,10150 | 0,02680
104 65 68 10,00138 [ 0,01600 | 0,63800
105 47 69 |0,08440(0,27780 | 0,07090
106 49 69 | 0,09850 | 0,32400 | 0,08280
107 68 69 [ 0,00000 [ 0,03700 | 0,00000
108 69 7010,03000 | 0,12700 | 0,12200
109 24 70]0,00221[0,41150|0,10200
110 70 7110,00882 [ 0,03550 | 0,00880
111 24 7210,04880 [ 0,19600 | 0,04880
112 71 7210,04460 | 0,18000 | 0,04440
113 71 7310,00866 | 0,04540|0,01180
114 70 7410,04010(0,13230|0,03370
115 70 7510,04280(0,14100 | 0,03600
116 69 7510,04050 | 0,12200 | 0,12400
117 74 7510,01230 | 0,04060 | 0,01030
118 76 7710,04440(0,14800 | 0,03680
119 69 7710,03090(0,10100 | 0,10380
120 75 7710,06010(0,19990 | 0,04980
121 77 7810,00376[0,01240|0,01260
122 78 7910,00546 | 0,02440 | 0,00650
123 77 80]0,01700[0,04850|0,04720
124 77 80]0,02940 [ 0,10500 | 0,02280
125 79 80]0,01560(0,07040|0,01870
126 68 81]0,001750,02020 | 0,80800
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(continuagao

127 81 80 [ 0,00000 [ 0,03700 | 0,00000
128 77 8210,02980 | 0,08530 | 0,08170
129 82 8310,01120 [ 0,03665 | 0,03800
130 83 84 10,06250 | 0,13200 | 0,02580
131 83 85(0,04300 [ 0,14800 [ 0,03480
132 84 8510,03020 [ 0,06410 | 0,01230
133 85 86 |0,03500 | 0,12300 | 0,02760
134 86 8710,02828 [ 0,20740 | 0,04450
135 85 8810,02000 ] 0,10200 | 0,02760
136 85 8910,02390(0,17300 | 0,04700
137 88 8910,01390(0,07120|0,01930
138 89 90]0,05180(0,18800 | 0,05280
139 89 900,02380 | 0,09970 | 0,10600
140 90 91]0,02540(0,08360 | 0,02140
141 89 9210,00990 [ 0,05050 | 0,05480
142 89 9210,03930(0,15810|0,04140
143 91 9210,03870(0,12720 | 0,03270
144 92 93]0,02580 | 0,08480 | 0,02180
145 92 9410,04810(0,15800 | 0,04060
146 93 94 10,02230 | 0,07320 | 0,01880
147 94 9510,01320(0,04340]0,01110
148 80 96 | 0,03560 | 0,18200 | 0,04940
149 82 96]0,01620 [ 0,05300 | 0,05440
150 94 96 | 0,02690 | 0,08690 | 0,02300
151 80 9710,01830 [ 0,09340 | 0,02540
152 80 9810,02380 | 0,10800 | 0,02860
153 80 99[0,04540 [ 0,20600 | 0,05460
154 92 100 [ 0,06480 [ 0,29500 [ 0,04720
155 94 100 (0,01780 [ 0,05800 [ 0,06040
156 95 9610,01710[0,05470|0,01470
157 96 9710,01730 [ 0,08850 | 0,02400
158 98 100 [ 0,03970 [ 0,17900 [ 0,04760
159 99 100 (0,01800 [ 0,08130 [ 0,02160
160 100 101[0,02770(0,12620 [ 0,03280
161 92 102 [0,01230 [ 0,05590 [ 0,01460
162 101 102 [ 0,02460 [ 0,11200 [ 0,02940
163 100 103 [ 0,01600 [ 0,05250 [ 0,05360
164 100 104 [ 0,04510 [ 0,20400 [ 0,05410
165 103 104 1 0,04660 | 0,15840 | 0,04070
166 103 105 0,05350 ) 0,16250 | 0,04080
167 100 106 [ 0,06050 [ 0,22900 [ 0,06200
168 104 105 [0,00994 [ 0,03780 [ 0,00980
169 105 106 [ 0,01400 [ 0,05470 [ 0,01430
170 105 107 {0,05300 [ 0,18300 [ 0,04720
171 105 108 [0,02610 [ 0,07030 [ 0,01840
172 106 107 [ 0,05300 [ 0,18300 [ 0,04720
173 108 109 [0,01050 [ 0,02880 [ 0,00760
174 103 110[0,03906 [ 0,18130 [ 0,04610
175 109 110[0,02780 [ 0,07620 [ 0,02020
176 110 111[0,02200 [ 0,07550 [ 0,02000
177 110 112{0,02470 [ 0,06400 | 0,06200
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(conclusao)

178 17 113[0,00913 [ 0,03010 [ 0,00770
179 32 113[0,06150 [ 0,20300 | 0,05180
180 32 114 (0,01350 [ 0,06120 [ 0,01630
181 27 115(0,01640(0,07410(0,01970
182 114 115(0,00230 [ 0,01040 [ 0,00270
183 68 116 [ 0,00034 [ 0,00405 [ 0,16400
184 12 117(0,03290 [ 0,14000 | 0,03580
185 75 118 (0,01450(0,04810 [ 0,01200
186 76 118 (0,01640 [ 0,05440 { 0,01360

A 1.2.3 Arquivo de dados para o matlab:

dados 118-barras

dados de barra [tipo V Pn QOn Pleve Qleve Ppes Qpes]
tipo 0-Vt 1-PQ 2-PV

[nB tipo V th Pd Qd Pg Qg]

o° o©

0., 00 o0° 0o o°
o\

ados B=|[

12 0.955 10.67 51.0 27.0 0.0 0.0;
20 0.971 11.22 20.0 9.0 0.0 0.0;
3 00.968 11.56 39.0 10.0 0.0 0.0;
4 2 0.998 15.28 30.0 12.0 -9.0 0.0;
50 1.002 15.73 0.0 0.0 0.0 0.0;
6 2 0.990 13.00 52.0 22.0 0.0 0.0;
7 0 0.989 12.56 19.0 2.0 0.0 0.0;
8 2 1.015 20.77 0.0 0.0 -28.0 0.0;
9 0 1.043 28.02 0.0 0.0 0.0 0.0;
10 2 1.050 35.61 0.0 0.0 450.0 0.0;
11 0 0.985 12.72 70.0 23.0 0.0 0.0;
12 2 0.990 12.20 47.0 10.0 85.0 0.0;
13 0 0.968 11.35 34.0 16.0 0.0 0.0;
14 0 0.984 11.50 14.0 1.0 0.0 0.0;
15 2 0.970 11.23 90.0 30.0 0.0 0.0;
16 0 0.984 11.91 25.0 10.0 0.0 0.0;
17 0 0.995 13.74 11.0 3.0 0.0 0.0;
18 2 0.973 11.53 60.0 34.0 0.0 0.0;
19 2 0.963 11.05 45.0 25.0 0.0 0.0;
20 0 0.958 11.93 18.0 3.0 0.0 0.0;
21 0 0.959 13.52 14.0 8.0 0.0 0.0;
22 0 0.970 16.08 10.0 5.0 0.0 0.0;
23 0 1.000 21.00 7.0 3.0 0.0 0.0;
24 2 0.992 20.89 0.0 0.0 -13.0 0.0;
25 2 1.050 27.93 0.0 0.0 220.0 0.0;
26 2 1.015 29.71 0.0 0.0 314.0 0.0;
27 2 0.968 15.35 62.0 13.0 -9.0 0.0;
28 0 0.962 13.62 17.0 7.0 0.0 0.0;
29 0 0.963 12.63 24.0 4.0 0.0 0.0;
30 0 0.968 18.79 0.0 0.0 0.0 0.0;
31 2 0.967 12.75 43.0 27.0 7.0 0.0;
32 2 0.964 14.80 59.0 23.0 0.0 0.0;
33 0 0.972 10.63 23.0 9.0 0.0 0.0;
34 2 0.986 11.30 59.0 26.0 0.0 0.0;
35 0 0.981 10.87 33.0 9.0 0.0 0.0;
36 2 0.980 10.87 31.0 17.0 0.0 0.0;
37 0 0.992 11.77 0.0 0.0 0.0 0.0;
38 0 0.962 16.91 0.0 0.0 0.0 0.0;
39 0 0.970 8.41 27.0 11.0 0.0 0.0;
40 2 0.970 7.35 20.0 23.0 -46.0 0.0;
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.967
.985
.978
.985
.987
.005
.017
.021
.025
.001
.967
.957
.946
.955
.952
.954
.971
.959
. 985
.993
.995
.998
.969
.984
.005
.050
.020
.003
.035
.984
.987
.980
.991
.958
.967
. 943
.006
.003
.009
.040
.997
.989
.985
.980
.985
.987
.015
.987
.005
.985
.980
.993
.987
.991
.981
.993
.011
.024
.010
.017
.993
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27
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102 0 0.991 32.
103 2 1.001 24.
104 2 0.971 21.
105 2 0.965 20.
106 0 0.962 20.
107 2 0.952 17.
108 0 0.967 19.
109 0 0.967 18.
110 2 0.973 18.
111 2 0.980 19.
112 2 0.975 14.
113 2 0.993 13.
114 0 0.960 14.
115 0 0.960 14.
116 2 1.005 27.
117 0 0.974 10.
118 0 0.949 21.

dados_linha=][

1 2 0.03030
1 3 0.01290
4 5 0.00176
3 5 0.02410
5 6 0.01190
6 7 0.00459
8 9 0.00244
8 5 0.00000
9 10 0.00258
4 11 0.02090
5 11 0.02030
11 12 0.00595
2 12 0.01870
3 12 0.04840
7 12 0.00862
11 13 0.02225
12 14 0.02150
13 15 0.07440
14 15 0.05950
12 16 0.02120
15 17 0.01320
16 17 0.04540
17 18 0.01230
18 19 0.01119
19 20 0.02520
15 19 0.01200
20 21 0.01830
21 22 0.02090
22 23 0.03420
23 24 0.01350
23 25 0.01560
26 25 0.00000
25 27 0.03180
27 28 0.01913
28 29 0.02370
30 17 0.00000
8 30 0.00431
26 30 0.00799
17 31 0.04740
29 31 0.01080
23 32 0.03170
31 32 0.02980

ecNoNeoNoNeoNoBoNolololNolNoRoNoloNoBoNoNoNoNoNoloNoNoNeolNoNoNoNoNoloNolBoNoloNololololNelNo)

30
44
69
57
32
53
38
93
09
74
99
74
46
46
12
67
92

.09990
.04240
.00798
.10800
.05400
.02080
.03050
.02670
.03220
.06880
.06820
.01960
.06160
.16000
.03400
.07310
.07070
.24440
.19500
.08340
.04370
.18010
.05050
.04930
.11700
.03940
.08490
.09700
.15900
.04920
.08000
.03820
.16300
.08550
.09430
.03880
.05040
.08600
.15630
.03310
.11530
.09850

23.
38.
31.
43.
28.

39.

25.

22.

20.
33.
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.0254;
.0108;
.0021;
.0284;
.0143;
.0055;
.1620;
.0000;
.2300;
.0175;
.0174;
.0050;
.0157;
.0406;
.0087;
.0188;
.0182;
.0627;
.0502;
.0214;
.0444;
.0466;
.0130;
.0114;
.0298;
.0101;
.0216;
.02406;
.0404;
.0498;
.0864;
.0000;
.1764;
.0216;
.0238;
.0000;
.5140;
.9080;
.0399;
.0083;
.1173;
.0251;
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27
15
19
35
35
33
34
34
38
37
37
30
39
40
40
41
43
34
44
45
46
46
47
42
42
45
48
49
49
51
52
53
49
49
54
54
55
56
50
56
51
54
56
56
55
59
59
60
60
61
63
63
64
38
64
49
49
62
62
65
66

32
33
34
36
37
37
36
37
37
39
40
38
40
41
42
42
44
43
45
46
47
48
49
49
49
49
49
50
51
52
53
54
54
54
55
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59
59
59
59
60
61
61
62
62
59
64
61
65
65
66
66
66
67
66
67
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.02290
.03800
.07520
.00224
.01100
.04150
.00871
.00256
.00000
.03210
.05930
.00464
.01840
.01450
.05550
.04100
.06080
.04130
.02240
.04000
.03800
.06010
.01910
.07150
.07150
.06840
.01790
.02670
.04860
.02030
.04050
.02630
.07300
.08690
.01690
.00275
.00488
.03430
.04740
.03430
.02550
.05030
.08250
.08030
.04739
.03170
.03280
.00264
.01230
.00824
.00000
.00172
.00000
.00901
.00269
.01800
.01800
.04820
.02580
.00000
.02240

eoNoNoNoNeoNoNeoRoNohoNoNoNolNoNoNoNoNoloNoNoNoloNoloNoBoNoloNeolololoNoNoNoNoBoNolBoNoNoNoNoNoloNoloNolNoNoNoNolololololoNolNolNe]

.07550
.12440
.24700
.01020
.04970
.14200
.02680
.00940
.03750
.10600
.16800
.05400
.06050
.04870
.18300
.13500
.24540
.16810
.09010
.13560
.12700
.18900
.06250
.32300
.32300
.18600
.05050
.07520
.13700
.05880
.16350
.12200
.28900
.29100
.07070
.00955
.01510
.09660
.13400
.09660
.07190
.22930
.25100
.23900
.21580
.14500
.15000
.01350
.05610
.03760
.03860
.02000
.02680
.09860
.03020
.09190
.09190
.21800
.11700
.03700
.10150

oNoNoNoNeoNoNoh NelolololNololNolNolNoNoloNoNoNoloNoloNoloNoloNololololNoNoNoNoloNolBoNoBolNoNoNolololoNeoloNeoNolNololelolololNolNolNo]

.0193;
.0319;
.0632;
.0027;
.0132;
.0366;
.0057;
.0098;
.0000;
.0270;
.0420;
.4220;
.0155;
.0122;
.0466;
.0344;
.0607;
.0423;
.0224;
.0332;
.0316;
.0472;
.0160;
.0860;
.0860;
.0444;
.0126;
.0187;
.0342;
.0140;
.0406;
.0310;
.0738;
.0730;
.0202;
.0073;
.0037;
.0242;
.0332;
.0242;
.0179;
.0598;
.0569;
.0536;
.0565;
.0376;
.0388;
.0146;
.0147;
.0098;
.0000;
.2160;
.0000;
.0460;
.3800;
.0248;
.0248;
.0578;
.0310;
.0000;
.0268;
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65
47
49
68
69
24
70
24
71
71
70
70
69
74
76
69
75
77
78
77
77
79
68
81
77
82
83
83
84
85
86
85
85
88
89
89
90
89
89
91
92
92
93
94
80
82
94
80
80
80
92
94
95
96
98
99
100
92
101
100
100

68
69
69
69
70
70
71
72
72
73
74
75
75
75
77
77
77
78
79
80
80
80
81
80
82
83
84
85
85
86
87
88
89
89
90
90
91
92
92
92
93
94
94
95
96
96
96
97
98
99
100
100
96
97
100
100
101
102
102
103
104

ecNeoNeoNoNeoNoNoNoNololololoNoNoNoNolNololololNoNoNoNolololololNoNoNoloBololololoNolNoNoloBololeoNoNoNololhololololNoNoNolNololNelNelNol

.00138
.08440
.09850
.00000
.03000
.00221
.00882
.04880
.04460
.00866
.04010
.04280
.04050
.01230
.04440
.03090
.06010
.00376
.00546
.01700
.02940
.01560
.00175
.00000
.02980
.01120
.06250
.04300
.03020
.03500
.02828
.02000
.02390
.01390
.05180
.02380
.02540
.00990
.03930
.03870
.02580
.04810
.02230
.01320
.03560
.01620
.02690
.01830
.02380
.04540
.06480
.01780
.01710
.01730
.03970
.01800
.02770
.01230
.02460
.01600
.04510

eoNoNoNoNeoNoNeoRoNoBoNoNoNeolNoNolNolNoNoloNoNoNoloNoloNooNoloNolololoNoNoNoNoBoNoBoNoNoNoNoNololNoloNolNoNeoNoNololololNololNelNolNo]

.01600
.27780
.32400
.03700
.12700
.41150
.03550
.19600
.18000
.04540
.13230
.14100
.12200
.04060
.14800
.10100
.19990
.01240
.02440
.04850
.10500
.07040
.02020
.03700
.08530
.03665
.13200
.14800
.06410
.12300
.20740
.10200
.17300
.07120
.18800
.09970
.08360
.05050
.15810
.12720
.08480
.15800
.07320
.04340
.18200
.05300
.08690
.09340
.10800
.20600
.29500
.05800
.05470
.08850
.17900
.08130
.12620
.05590
.11200
.05250
.20400

oNoNoNoNeoNoNeoRoNoholoholNololNololNoNoloNoNoNoloNoloNoBolNoloNololololNoNoNoNoloNolBoNoBolNoNolNololoBoNoloNeoNoNololelolololNolNolNe]

.6380;
.0709;
.0828;
.0000;
.1220;
.1020;
.0088;
.0488;
.0444;
.0118;
.0337;
.0360;
.1240;
.0103;
.0368;
.1038;
.0498;
.0126;
.0065;
.0472;
.0228;
.0187;
.8080;
.0000;
.0817;
.0380;
.0258;
.0348;
.0123;
.0276;
.0445;
.0276;
.0470;
.0193;
.0528;
.1060;
.0214;
.0548;
.0414;
.0327;
.0218;
.0406;
.0188;
.0111;
.0494;
.0544;
.0230;
.0254;
.0286;
.0546;
.0472;
.0604;
.0147;
.0240;
.0476;
.0216;
.0328;
.0146;
.0294;
.0536;
.0541;
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103
103
100
104
105
105
105
106
108
103
109
110
110
17
32
32
27
114
68
12
75
76

nr=length (dados

104
105
106
105
106
107
108
107
109
110
110
111
112
113
113
114
115
115
116
117
118
118

.04660
.05350
.06050
.00994
.01400
.05300
.02610
.05300
.01050
.03906
.02780
.02200
.02470
.00913
.06150
.01350
.01640
.00230
.00034
.03290
.01450
.01640

O O O OO OO ODODIOODODODOOOOOOoooo

.15840
.16250
.22900
.03780
.05470
.18300
.07030
.18300
.02880
.18130
.07620
.07550
.06400
.03010
.20300
.06120
.07410
.01040
.00405
.14000
.04810
.05440

cNoNeoNoNoNoNoRoNoRoNoloNoloNoloNolNoNolNolNolNo]

linha)

nb=length (dados B)
V=ones (1,nb) ;
Pnom=zeros (1,nb) ;
QOnom=zeros (1, nb) ;
for i=1:nb
Tipo (i)=dados B(i,2);

end
for

end

from=dados linha(:,
to=dados_linha(:,2);

if Tipo(i)==
Tipo(i)=

else

end

i=1:

2;

oNoNeoNoNoNoNoRoNoRololololoNoloNeolNolNololNollo]
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.0407;
.0408;
.0620;
.0098;
.0143;
.0472;
.0184;
.0472;
.0076;
.0461;
.0202;
.0200;
.0620;
.0077;
.0518;
.0163;
.0197;
.0027;
.1640;
.0358;
.0120;
.0136];

Pnom (i) =dados B(i,7)-dados_B(i,5);
Qnom (i)=dados B(i,8)-dados B(i,6);
elseif Tipo(i)==

Tipo(i)=
V (i)=dados B(i,3);

Tipo(i)=
V(i)=dados B(i,3);

0;

1;

Pnom (i) =dados B(i,7)-dados_B(i,5);

nb

dados_barra
dados_barra
dados_barra

dados_barra (

if Tipo(i)~=0

end

mmL=abs (50-1) /100;

=Pnom(i); %% carga nominal

dados barra (i, 5)=Pnom (i) * (1-mmL) ; %% carga leve
dados barra (i, 6)=Qnom (i) * (1-mmL) ;

mmP=abs (60-1) /100;

dados _barra (i, 7)=Pnom (i) * (1+mmP) ; %% carga pesada
dados_barra (i, 8)=Qnom (i) * (1+mmP) ;

1);



