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Abstract— This paper presents a novel methodology for power systems static security regions assessment. The

proposed method is based on the maximum active power transfer calculation among electrical energy exporting
and importing regions, using an optimal power flow for adjusting the control variables automatically in order
to maximize the power transfer between these regions. Constraints are specified considering upper and lower
bound limits for voltage magnitudes and phase angles, active and reactive powers at each generation bus. The
optimal power flow is solved using the sequential linear approach with the purpose of determining the security
regions in advantageous computational time. Comparisons were being made between the results obtained from
Anarede software from CEPEL and the proposed methodology, to validate it and highlight their advantages.
Computational simulations are carried out using a 9-bus test system, for plotting graphics known as nomograms
in which limits are established for determining secure regions.

Keywords— Static security region, Optimal Power flow, Sequential Linear Programming, Power Systems.

Resumo— Este artigo apresenta uma nova metodologia para a avaliagdo das regioes de seguranca estatica de
sistemas elétricos de poténcia. O método proposto é baseado no calculo da méxima transferéncia de poténcia
ativa entre regides importadoras e exportadoras de energia elétrica, utilizando um fluxo de poténcia 6timo para
ajuste automdtico das varidveis de controle que maximizam o intercambio entre essas regioes. Restri¢oes sao es-
pecificadas considerando limites maximos e minimos de magnitude de tensao, abertura angular entre barramentos
do sistema, poténcias ativas e reativas em cada barra de geracdo. Como diferencial, o fluxo de poténcia 6timo
é resolvido usando linearizacoes sucessivas, com o objetivo de determinar as regides de seguranga em um tempo
computacional vantajoso. Serao realizadas comparacoes entre os resultados obtidos pelo programa Anarede e a
metodologia proposta, a fim de validar a mesma e destacar suas vantagens. SimulagGes computacionais serao
conduzidas usando um sistema teste de 9 barras para a construcao de graficos denominados nomogramas em que
limites sdo estabelecidos para a determinacao de regides seguras de operagao.

Palavras-chave— Regiao de Seguranca Estatica, Fluxo de Poténcia Otimo, Linearizagoes Sucessivas, Sistemas

de Poténcia.

1 Introducao

Com a crescente demanda de energia, os siste-
mas de poténcia operam cada vez mais préximos
a seus limites operacionais, necessitando de ferra-
mentas analiticas que permitam monitorar de ma-
neira efetiva o estado operativo das redes elétricas
e sua seguranca para permitir que agoes preventi-
vas sejam tomadas em tempo habil, evitando per-
das economicas relacionadas a indisponibilidade
de energia (Sousa and Torres, 2010).

O Brasil é um pais de vasta extensao territo-
rial abrangendo regides interligadas entre si atra-
vés do Sistema Interligado Nacional (SIN). O sis-
tema de transmissao é, portanto, robusto e com-
plexo, havendo regides de importacao e exporta-
¢ao de energia. Uma vez que a matriz energética
brasileira é em sua grande totalidade hidroelétrica
e sujeita a sazonalidade, é de extrema importancia
gerenciar a transferéncia de poténcia entre regioes
distintas, a fim de maximizé-la sem comprometer
a seguranca fisica e operacional do sistema.

A avaliacao da segurancga e confiabilidade de
um sistema elétrico de poténcia tem sido ins-
trumento de vérios estudos realizados pelo ONS

(Operador Nacional do Sistema Elétrico) com o
objetivo de manter o sistema de poténcia sob con-
digoes seguras, evitando possiveis blackouts e ins-
tabilidade de tensao (Affonso et al., 2008).

A andlise realizada através da avaliacao da se-
guranga de tensao permite ao operador analisar a
condicao de seguranca de um sistema para ope-
ragoes normais e casos de possiveis contingéncias,
além de calcular os limites de seguranca do sis-
tema sob diversos cendrios de geragao e obter a ca-
pacidade total de transferéncia de poténcia ativa
(TPA) de regides exportadoras para importado-
ras em um sistema elétrico. A TPA é um indi-
cador de pontos fracos do sistema de transmissao
relacionados & seguranca e estabilidade(Almeida
et al., 2013).

Geralmente, o método de determinagao de li-
mites de transferéncia de poténcia consiste em um
procedimento em que, a partir de um caso base,
aumenta-se progressivamente a poténcia transfe-
rida de uma regiao exportadora para outra im-
portadora de energia elétrica, até que uma ou
mais restrigoes atinjam seus valores méaximos e
minimos especificados (Almeida et al., 2013; Pa-
reto, 2016). Tais restrigdes englobam limites de



tensdo (magnitude/fase), poténcias ativa e reativa
especificadas para cada barramento e limites tér-
micos. Tal procedimento néao é eficiente para apli-
cagoes em tempo real, uma vez que demandam
um esfor¢o computacional intenso, culminando na
necessidade da criagao de um método com tempo
computacional reduzido.

Para a realizacdo do processo de transferén-
cia de poténcia, é necessdrio definir previamente
regioes de importacao e exportagao de energia.
A partir disso, pode-se obter a denominada re-
gido de segurancga estatica (RSE), que permite
avaliar se um dado ponto de operagao encontra-
se em uma regiao de operacao segura ou Nao
(Almeida et al., 2013). Através dos gréficos de-
nominados nomogramas, limites sao estabeleci-
dos para a determinagao da RSE e através des-
ses pode-se estabelecer o quao distante das mar-
gens se encontra um dado ponto de operagao
(Sarmiento et al., 2009), (Pareto, 2016), (Abrantes
et al., 2013).

Este artigo apresenta os resultados iniciais de
uma nova metodologia baseada no calculo da ma-
xima transferéncia de poténcia ativa entre regices
importadoras e exportadoras de energia elétrica,
através de um fluxo de poténcia 6timo (FPO).
Restricoes sao consideradas a partir de limites ma-
ximos e minimos para magnitude de tensao, an-
gulo da tensao nodal, poténcias ativa e reativa
geradas. Ou seja, o cdlculo da maxima transfe-
réncia é feito satisfazendo as restrigoes especifica-
das. Como diferencial, a resolugao do problema de
otimizagao é feita usando linearizagoes sucessivas
(LS) com a qual obtém-se um compromisso entre
a confiabilidade na determinacao dos nomogramas
e o tempo computacional vantajoso.

Em 1990, os autores (Alsac et al., 1990) apre-
sentaram o uso de linearizagoes sucessivas como
uma poderosa ferramenta para a resolugao do pro-
blema de fluxo de poténcia, atrelando flexibilidade
e elevado desempenho. Uma revisao dos méto-
dos de fluxo de poténcia 6timo é apresentado em
(Wood and Wollenberg, 2012)

No Brasil a obtengao das RSEs é realizada por
meio dos programas Anarede/Anatem e Organon,
conforme descrito em (Pareto, 2016). Para validar
o método proposto, uma comparagao € realizada
utilizando o programa Anarede, o qual é ampla-
mente utilizado pelo setor elétrico.

Os nomogramas sao graficos em que se pode
avaliar a relacdo entre dois grupos geradores.
Percebe-se que o nomograma traz informacoes so-
bre os limites de MW, definindo regioes limitadas
por curvas plotadas no plano cartesiano que indi-
cam se dado ponto operativo é seguro ou nao.

No Anarede a visualizacdo dos nomogramas
gerados pela avaliagdo de RSE se da através do
programa VisorChart, distribuido em conjunto
com o programa Anarede. Também é necessaria
a prévia instalagao do software Java. Os arquivos

histéricos com os pontos de operacao obtidos ao
longo de cada direcao de transferéncia de geragao
sao armazenados. Os limites encontrados sao ar-
mazenados em arquivo de texto e organizados em
um arquivo denominado vsa_mapa.xrml, arquivo
de entrada para o VisorChart. Esse mesmo ar-
quivo é utilizado para construir os nomogramas
da metodologia proposta.

A construgao das RSEs por meio do programa
Anarede é abordada com detalhes na referéncia
(Almeida et al., 2013).

Estudos referentes a esta linha de pesquisa
ja foram abordados por diversos autores (Jardim
et al., 2006), (Savulescu, 2009), (Neto et al., 2010).
Em (Jardim et al., 2006), (Neto et al., 2010) sao
descritas as aplicagoes de avaliagdo de seguranca
de tensao utilizadas no Brasil pelo Operador Na-
cional do Sistema Elétrico (ONS).

Este artigo é divido em 5 segdes, incluindo
esta introdutdria. A segunda é dedicada a apre-
sentar a metodologia proposta, a terceira apre-
senta testes computacionais e resultados. Na tl-
tima, as conclusoes sdo evidenciadas destacando
as principais vantagens do método proposto.

2 Metodologia Proposta

Nesta secao serd apresentada a formulagao do pro-
blema de otimizagao, a forma de construgao dos
nomogramas, bem como o algoritmo para a reso-
lucao do problema.

2.1 Formulagcdo do problema de otimizacgao

O presente artigo visa obter graficamente os no-
mogramas em que regides estaticas de seguranca
sao definidas para determinar se um ponto opera-
tivo estd dentro de seus limites de seguranca. Para
isso, um problema de otimizacao é modelado por
meio de um FPO com restrigoes, cuja solugdo é
obtida por linearizagoes sucessivas.

A fungao objetivo (1) corresponde a méxima
transferéncia um custo de geracdo unitdrio nega-
tivo é atribuido as poténcias ativas dos geradores
compreendidos na regiao exportadora de energia
elétrica. Ja para os geradores da regiao impor-
tadora, um custo de geracao unitdrio positivo é
dado as respectivas poténcias geradas. Tais es-
colhas devem-se ao fato de que uma vez que se
deseja maximizar a poténcia transferida da regiao
exportadora para importadora e o gerador com-
preendido na regiao de exportagao devera sofrer
acréscimos de geragao de poténcia ativa, o custo
tenderd a um valor minimo. A minimizacao da
funcao objetivo é sujeita a restrigoes de igualdade
e desigualdade como apresentado de (2) até (12).
As equagoes (13) e (14) definem os dngulos de tra-
jetéria de transferéncia.

As equagoes (2) e (3) referem-se as restrigoes
de igualdade do balango de poténcias ativa e re-



ativa, respectivamente. Note que sao calculadas
em fungao das varidveis de estado x (magnitudes
e angulos de tensdo nos barramentos do sistema)
e das varidveis de controle u (as poténcias ativa e
reativa geradas).

As restrigoes de geracao devido aos limites fi-
sicos dos geradores sao expressas em (4) e (5) para
os geradores na regido de exportagdo e em (6) e
(7) para os geradores na regiao de importagao.

A restrigdo de desigualdade (8) refere-se as
limitagoes méaximas e minimas da magnitude de
tensao nos barramentos do sistema. As restrigoes
de angulo no barramento e referéncia angular do
sistema sdo apresentadas em (9) e (10), respectiva-
mente. As restriches operacionais impostas para
fazer o controle de tensao nas barras de geracao é
dada pela equagao (11), fixando o valor de tensao
controlada nas mesmas em um valor determinado.
A equagao (12) refere-se aos fatores de participa-
¢ao por grupo de geracao (FPG’s) e estabelece a
relacao entre a poténcia ativa fornecida pela regiao
exportadora e a poténcia ativa consumida pela
regiao importadora. O entendimento do céalculo
deste fator torna-se mais claro com a explicagao
dada através da figura 1, na subsegao 2.2. Os an-
gulos que definem as trajetérias de transferéncia
de poténcia sdo determinados pelas equagoes (13)
e (14).
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em que:

® Nimp € Negp 520 0 nimero de geradores na
regiao importadora e exportadora, respecti-
vamente;

e P, e Py, sao as poténcias geradas da regiao
importadora e exportadora, respectivamente;

® gp, € gg, sao as equacoes de balanco de po-
téncia ativa e reativa, respectivamente;

e Vi é a magnitude de tensao com valores mi-
nimos V;/**" e maximos V%%,

e 0, é o angulo da tensao nodal da barra k, com
valores minimos 6;**" e maximos 6;***;

e Vpy € a tensao fixada das barras de geragao,

igual a um valor especificado VEISDIY ;

e n; é o numero total de barras do sistema,;

. P;;””Z P;:,““” sao os valores de poténcia ativa
minimos e maximos dos geradores pertencen-
tes a regiao de importacao, respectivamente;

o P PT sdo os valores de poténcia ativa
minimos e méximos dos geradores pertencen-
tes a regiao de exportagao, respectivamente;

g Q;’J’_‘” sao os valores de poténcia reativa
minimos e maximos dos geradores pertencen-
tes a regiao de importagao, respectivamente.

;’;i”, QZ}‘”" sao os valores de poténcia reativa
minimos e maximos dos geradores pertencen-
tes a regiao de exportagao, respectivamente;

e ¢ é o angulo de transferéncia;

e ¢y é o angulo de referéncia padronizado em
45°;

e d=0,1,2,...,Ny;

e N, é o numero de diregoes;

a define os angulos entre as direcoes.

Pelo método de LS, conforme (Rau, 2003;
Wood and Wollenberg, 2012), a linearizagao é rea-
lizada por meio do calculo da diferencial das equa-
¢oes (2) e (3), conforme o sistema matricial (16):

dgp; ; dgp; ;
©,J ©,J A'LL 0
ou ox . —

99q;; 999,
xr

Posteriormente, calcula-se cada derivada em

fungao de um estado operativo obtido previamente

de um fluxo de poténcia convencional, segundo

a equagao (17). A matriz resultante do caleulo

da linearizagao em torno do ponto de operagao,

ou o

[EO} , lado direito do sistema matricial (17), dé-se
0

o nome de matriz de sensibilidade.
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(17)
As equagoes (18), (19), (20) e (21) apresentam
os critérios de parada especificados:

[Pt — Py | < tol (18)
P} =P (19)
Pghjﬂ_ = P (20)
Niter > Nijey (21)

O processo iterativo é realizado até que o cri-
térios de parada correspondente ao mdédulo da di-
ferenca entre as poténcias ativas geradas por al-
guma unidade geradora, em iteragoes consecuti-
vas (h — 1) e (h), seja menor que uma tolerancia
especificada, adotada neste trabalho igual a 1076,
segundo equagao (18). O algoritmo também con-
verge caso haja o esgotamento de poténcia ativa
entre os geradores (representado pelas equagoes
(19) e (20)), ou ainda caso o nimero méaximo de
iteragbes (nf}2* = 100) seja atingido, como espe-
cificado na equagao (21).

Nos casos em que existe solucao vidvel uma
consideragao referente ao méaximo desvio de po-
téncia ativa em iteragoes sucessivas é realizado.
Esse passo é fundamental para que se alcance a
convergéncia e evite problemas de oscilagao entre
valores de poténcia ativa ajustadas. Isso é feito
acrescentando restrigcoes de desigualdade lineares,
conforma apresentado na equagao (22):

h h+1 h
Pl AP <PMI <Pt AP (22)
em que:

e AP corresponde ao maximo desvio de potén-
cia ativa entre duas iteracoes.

Em (Simoes et al., 2007) um ajuste para cada
tipo de sistema a ser otimizado é definido e se-
gundo o autor a escolha para este valor de desvio
é algo que influéncia no processo de convergén-
cia do FPO, além disso, o valor a ser escolhido
depende da experiéncia do usudrio com o sistema.
Para este trabalho, considerou-se inicialmente AP
= 0,5 e ao longo do processo iterativo este valor
é gradualmente atualizado e reduzido em 90% em
relacdo ao AP armazenado na iteracao anterior.

Neste trabalho, o problema de otimizagao li-
nearizado é resolvido utilizando a toolbor do am-
biente MatLab denominada linprog.

2.2 Determinacao dos geradores pertencentes a
regiao importadora e exportadora

A construgdo da RSE é realizada através da jun-
¢ao de diversos pontos, pertencentes ao mesmo cri-
tério de seguranca, obtidos por cada direcao retili-
nea, escolhida a partir do caso base. No exemplo a
seguir, no programa Anarede sao escolhidas qua-
tro diregoes, assim como no MatLab.

Para cada diregao acréscimos/decréscimos de
geracao sao realizados para cada unidade gera-
dora. Esta explicagao torna-se mais clara a partir
da andlise da Figura 1 que representa o nomo-
grama dos planos G2 x G3. Entretanto, vale res-
saltar que a construcao completa da RSE é dada
pela andlise conjunta dos trés planos: G1 x G2,

G2x G3 e Gl x G3.

G3{MW)
_ W =
- L ]
- ) ® Limite de geracdo
[. ¢ % 0 i o i :
. | . ® Cenarios de geracao
% - d subsequentes ao ponto
& . . inicial

G2 (MW)

Figura 1: Representacao esquematica de um
nomograma.

Os pontos em verde representam cada cend-
rio de geracao, ou seja, redespacho a partir do
caso base (ponto central em cinza) e a distancia
de um ponto a outro é definida através do passo de
transferéncia pré-estabelecido nos métodos con-
vencionais. O ponto onde o limite de seguranca
é atingido (ponto em vermelho) é armazenado,
para posteriormente ser ligado ao préoximo ponto
correspondente a uma nova dire¢ao, originando a
curva obtida.

No algoritmo proposto via MatLab esses pas-
sos de transferéncia ndo sao estipulados e o pro-
blema é resolvido através de otimizagao por linea-
rizagoes sucessivas, chegando-se a mesma resposta
obtida pelo programa Anarede.

A vantagem da metodologia implementada
consiste em obter a mesma resposta evitando-se
passar por muitos pontos operacionais, pois nao
héd um passo fixo de geracao a ser acrescido a
cada iteragao para se alcangar o limite de segu-
ranga sendo o procedimento realizado por otimi-
zacao. Como serd apresentado na secao de resulta-
dos, esse processo produz impactos significativos
na redugao do tempo computacional.

Por exemplo, considera-se que os pontos em
vermelho representem o critério de seguranca re-
ferente ao limite de MW. Para o primeiro qua-
drante a poténcia dos geradores G2 e G3 sofrerao
acréscimos (sentido de crescimento dos eixos da
abscissa e ordenada), portanto, tais unidades ge-
radoras serao enquadradas na denominada regiao



exportadora e obrigatoriamente o gerador G1 de-
vera pertencer a regiao importadora para fechar o
balango de poténcia.

No segundo quadrante, a unidade geradora
G3 sera classificada na regiao exportadora, en-
quanto a unidade G2 estard enquadrada no grupo
pertencente & regido importadora (sentido de de-
créscimo do eixo das abscissas). A participagio de
G1 dependera da poténcia ativa final obtida para
aquele cendrio e isso serd dado de acordo com o
angulo escolhido para o tragado da direcao, por-
tanto este gerador é classificado na regiao de folga.

A Tabela 1 enfatiza os possiveis cendrios de
geracao a partir de quatro diregoes escolhidas, se-
gundo o qual baseia-se esse artigo. A forma de se
determinar tais regides é apresentada com gran-
des detalhes em (Almeida et al., 2013) néo sendo
o objeto deste trabalho.

Tabela 1: Classificagdo dos Grupos Geradores quanto

a Regiao
Quadrante Angulo Exportadora Importadora
1° 45° G24+G3 G1
2° 135 G3 G2
3° 225 G1 G2+G3
4° 315 G2 G3

Todo esse processo ¢é realizado para todos os
critérios de seguranca definidos. Portanto, para o
exemplo descrito anteriormente, um ponto dentro
da curva tracada poderia ser considerado seguro
para o critério de limite de MW. Caso fossem ava-
liados outros critérios de seguranga, novas curvas
seriam tragadas, como veremos na segao referente
aos resultados.

Como observado na Tabela 1, os geradores G2
e G3 dividem a participac¢ao no processo de expor-
tagao de poténcia no primeiro quadrante, devendo
ao final do processo de méxima transferéncia tota-
lizar 100% da poténcia total gerada dentro da re-
giao a qual pertencem. Tomando o plano G2xG3
para uma andlise da participagao de cada grupo
gerador, uma relacao de tangente pode ser clara-
mente observada analisando a figura 1. Conse-
quentemente, a equacao (23) é obtida.

tan¢ = AP, /AP, (23)

onde:

e AP, ¢ a variagao de poténcia ativa do grupo
gerador 3 (diferenca entre a geragao atual e a
geracdo no ponto de operagao inicial);

o AP, éa variagao de poténcia ativa do grupo
gerador 2 (diferenca entre a geragao atual e a
geragdo no ponto de operagao inicial);

e tan ¢ representa o fator de participagao por
grupo de geragao indicado na equagao (12);

Por meio de manipulacao matematica desta
ultima equagao foi definida a equagao de igualdade

(12), onde o sinal negativo ou positivo que acom-
panha a tangente dependerd exclusivamente do
quadrante analisado. Para cada direcao, a equa-
gao (12) entra no problema como uma restri¢ao de
igualdade.

2.8 Fluzograma da metodologia

A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodo-
logia proposta, a fim de detalhar cada passo do
algoritmo.

Resolugéo do Fluxo CA
W)

Convergiu?

)

Ajuste das variaveis de Linearizagdo no ponto de

controle operagéo obtido anteriormente (4)

©

Resolugio do problema de
programagao linear e variaveis de
controle atualizadas (5)

NAO
Convergiu?

(6)

Construgao dos

Resolugédo do Fluxo CA
7) > Nomogramas (8)

Figura 2: Fluxograma do FPO via LS.

No passo-1, um fluxo de poténcia convenci-
onal via Newton-Raphson para obtencao de um
ponto de operagao do sistema é executado.

No passo-2, é testada a convergéncia do fluxo
de poténcia convencional. Caso a solugao seja via-
vel e factivel (fluxo de poténcia convergido), parte-
se para o passo-4. Caso contrario, o processo é
finalizado, conforme indicado no passo-3.

No passo-4, sao realizadas as linearizagoes das
equagoes de poténcia em torno do ponto de ope-
ragao. KEsse passo consiste em calcular a Matriz
Jacobiana e a Matriz de Sensibilidade no ponto
de operacgao fornecido pelo passo-1 e preparar as
varidveis necessarias para fornecer a toolbox lin-
prog.

No passo-5, o valor da func¢ao objetivo é cal-
culado, bem como sao obtidas as varidveis de con-
trole (poténcia ativa e reativa) através da otimi-
zagao realizada pela toolbox.

No passo-6, ¢ testada a convergéncia do FPO
via linearizagbes sucessivas, cujos critérios de pa-
rada foram dados pelas equagoes (18), (19), (20)
e (21).

Se um dos critérios anteriores for obtido, a
partir das novas varidveis de controle, o fluxo de
poténcia CA é simulado e os valores das varidveis
de estado sado atualizados, segundo o passo-7. O
processo de méaxima transferéncia de poténcia é
finalizado e os valores das poténcias geradas para



cada gerador, em cada direcao, sao obtidos e ar-
magzenados, encerrando o processo de otimizagao
no passo-8.

Caso o passo-6 nao apresente convergéncia, as
varidveis de controle sdo atualizadas (passo-9) e
em seguida, retorna-se para o passo-1, onde os no-
vos valores serao utilizados para a obtengao de um
novo ponto de operacao através do fluxo de potén-
cia convencional.

Com os valores limitrofes de poténcia ativa ar-
mazenados para cada gerador em cada uma das di-
regoes (passo-8) sdo finalmente construidos os no-
mogramas ligando-se os pontos pertencentes a um
mesmo critério de seguranca. A construcao grafica
é realizada usando a ferramenta VisioChart.

3 Resultados

Os resultados obtidos pela metodologia sao va-
lidados através de uma comparacao quantitativa
(resultados tabelados) e qualitativa (graficos) com
aqueles obtidos através do software Anarede.

3.1 Sistema de 9 barras

Serd utilizado um sistema tutorial composto por 9
barras dentre as quais trés sao do tipo PV (barras
1, 2 e 3) e seis do tipo PQ (barras 4 a 9), con-
forme ilustrado pela Figura 3. Limites minimos
e maximos de magnitude de tensao adotados sao
0,90 e 1,10 pu, respectivamente. Para os angu-
los das barras, valores minimo e maximos de -90
graus e +90 graus sao estipulados. Os dados do
sistema s@o apresentados na referéncia (Anderson
and Fouad, 2008).

Vale ressaltar que o intercambio do sistema é
realizado entre areas, agrupando os geradores em
sistemas equivalentes. O sistema deve conter trés
equivalentes com no minimo uma unidade gera-
dora em cada. Nesse caso, em especifico, o sistema
apresenta apenas trés geradores, portanto as pré-
prias unidades geradoras individuais representam
estes sistemas equivalentes.

Barma Bama 7 Bama & Bamad Bara 3

‘1'@| H a0

Barra § Bama &

GEranr 3

Gerador 1

Figura 3: Sistema de 9 barras.

As poténcias iniciais geradas nas barras PV
para o caso base sao apresentadas na Tabela 2.

A Tabela 3 expoem os limites minimos e mé-
ximos de poténcia ativa para as barras de geracao
e barra V.

Tabela 2: Poténcias ativas geradas (Caso-base)

Barra Tipo | P (MW) — Caso Base
Barra 1 Vo 142,50
Barra 2 PV 90,00
Barra 3 PV 85,00

Tabela 3: Limites de poténcia ativa

Barra | Tipo | PN (MW) | PFAX(MW)
Barra 1 Vo 0,00 210,40
Barra 2 PV 0,00 163,20
Barra 3 | PV 0,00 108,80

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos
para a poténcia ativa méxima injetada por cada
maquina geradora considerando limite de potén-
cia ativa, limite de Mvar e limite de tensao para
cada uma das quatro direcoes, tanto pela meto-
dologia proposta, quanto pelo Anarede, possibili-
tando desta forma uma andlise quantitativa. Os
valores maximos de poténcia ativa gerada sao os
mesmos para os trés limites. Ambos os progra-
mas finalizam quando a méxima transferéncia de
poténcia é alcancada.

Tabela 4: Méxima geragdo de poténcia ativa (MW)
de cada unidade geradora para quatro diregoes.

Anarede FPO via PLS
Angulo Pc1 Pgo Pgs Pgi Pga Pgs
15 95,7 | 113,8 | 108,8 | 95,7 | 113.8 | 1088

135° 142,6 66,2 108,8 142,5 66,3 108,8

2957 210,3 | 56,4 | 51,4 | 210,4 | 56,3 | 51,3

315° 143,1 | 163,1 | 11,9 | 142,5 | 163,2 | 12,5

Os nomogramas, apresentados a seguir, pos-
suem a seguinte interpretagao:

e Regiao verde: Regiao segura de operacgao, isto
é, a solucao do caso base nao apresenta ne-
nhuma violagao das grandezas monitoradas;

e Regiao vermelha: regiao onde uma ou mais
grandezas, possuem os limites violados;

Limite de Tensdo (curva verde): Esta curva
simboliza os pontos, a partir dos quais, a so-
lugao do fluxo de poténcia violou o limite de
tensao em pelo menos uma barra do sistema;

e Limite Mvar (curva amarela): Esta curva in-
forma os pontos a partir dos quais ha violacao
do limite de suporte de poténcia reativa em
pelo menos um gerador;

Limite de MW (curva laranja): compreende
os pontos que, no caso base, atingiram a capa-
cidade maxima de transferéncia de poténcia
ativa.

As Figuras 4, 5 e 6 representam os nomogra-
mas dos planos G1 x G2, G1 x G3 e G2 x G3,
respectivamente, para a simulacao realizada via
Anarede. As curvas referentes ao limite de MVAr,
limite de tensao e limite de MW nao podem ser
distinguidas entre si, uma vez que os pontos li-
mitrofes para cada um dos limites considerados
foram os mesmos e portanto se sobrepoem.
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Figura 4: Nomograma dos planos G1 x G2 via
Anarede.
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Figura 5: Nomograma dos planos G1 x G3 via
Anarede.
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Figura 6: Nomograma dos planos G2 x G3 via
Anarede.

As Figuras 7, 8 e 9 ilustram os nomogramas
dos planos G1 x G2, G1 x G3 e G2 x G3, respec-
tivamente, para a simulagao realizada pela meto-
dologia proposta.

G1X G2
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Figura 7: Nomograma dos planos G1 x G2 pelo FPO
via LS.

Figura 8: Nomograma dos planos G1 x G3 pelo FPO
via LS.

G2XG3
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Figura 9: Nomograma dos planos G2 x G3 pelo FPO
via LS.

Percebe-se que os nomogramas plotados pelo
Anarede (Figuras 4, 5 e 6) sdo iguais aos obtidos
pelo método proposto (Figuras 7, 8 e 9), demons-
trando a eficiéncia da metodologia.

Os dois programas foram executados em
um computador com processador Intel Core i7,
2,93GHz e 16,00GB de Memoéria RAM. Apesar
dos desenvolvimentos dos programas em diferen-
tes plataformas computacionais realizou-se uma
comparagao entre os tempos computacionais de
forma grosseira para se obter uma primeira esti-
mativa das diferentes performances computacio-
nais. Avalia-se que a conducao deste testes em
uma mesma base e tendo-se as mesmas premis-
sas e com a utilizagao de sistemas de grande porte
seré de fundamental importancia na continuidade
deste trabalho de pesquisa. A construgao dos no-
mogramas via Anarede dé-se em 6,68, enquanto
que a otimizacao via FPO por LS utilizando o Ma-
tLab ocorre em 0,53s. E importante destacar que
a execugao do programa Anarede considera aspec-
tos adicionais como, por exemplo, a impressao de
arquivos durante sua execugao. Contudo, avalia-
se de forma positiva a diferenca entre os tempos
para a continuidade do trabalho, que pode trazer
ganhos de tempo computacional visando princi-
palmente sua utilizagdo em ambientes de tempo
real.



4 Conclusoes

Neste artigo, foi formulado um fluxo de poténcia
otimo resolvido por linearizagoes sucessivas, para
a plotagem de nomogramas que informam regioes
de seguranca relativos ao ponto de operagao do
sistema, elétrico de poténcia considerando inter-
cambio de potencia ativa gerada de regioes expor-
tadoras para importadoras.

Um sistema tutorial de 9 barras foi utilizado
para o estudo de caso.

Tanto através da andlise quantitativa, quanto
por meio dos resultados da anédlise grafica (no-
mogramas) fica claro que a metodologia proposta
cumpre com seu objetivo de forma eficiente e fide-
digna.

Em relagao a tempo computacional, a meto-
dologia de FPO via LS mostra-se superior ao pro-
grama Anarede, reduzindo o tempo computacio-
nal em 91,97%.

Para trabalhos futuros, novos sistemas deve-
rao ser testados, assim como se pretende fazer uma,
analise para um numero maior de diregoes.
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