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Abstract: The intermittent nature of wind generation makes it necessary to develop tools
that assist in the security assessment of electrical power systems with this kind of alternative
source. The static security region (SSR) is a powerful tool that allows assessing the security of
a power system through visual inspections. Therefore, the purpose of this paper is to insert a
new security limit in SSR, to complement the security assessment when intermittent generation
sources, such as wind farms, are present in power systems. For that purpose, an algorithm for
the automatic construction of SSR is presented, where this new security limit isA natureza
intermitente da geragao edlica faz com seja necessario o desenvolvimento de ferramentas que
auxiliem na avaliagdo de seguranga em sistemas elétricos de poténcia (SEPs) com este tipo
de fonte alternativa. incorporated. The methodology is validated through a computational tool
developed in Python 3 and applied to the test New England system, and its results are validated
by ANAREDE.

Resumo: A natureza intermitente da geragao edlica faz com seja necessario o desenvolvimento
de ferramentas que auxiliem na avaliacdo de seguranga em sistemas elétricos de poténcia (SEPs)
com este tipo de fonte alternativa. A regiao de seguranga estatica (RSE) é uma poderosa
ferramenta que permite avaliar a seguranca de um SEP através de inspegoes visuais. Portanto,
a proposta deste artigo é a insercdo de um novo limite de seguranga na RSE, de maneira a
complementar a avaliacdo de seguranga quando fontes de geracao intermitentes, como parques
eblicos, estiverem presentes em SEPs. Com essa finalidade, é apresentado um algoritmo para
construgao automatica de RSE, onde este novo limite de seguranga é incorporado. A metodologia
¢é validada através de uma ferramenta computacional desenvolvida em linguagem Python 3 e

aplicada ao sistema teste New FEngland, e seus resultados sdo validados pelo ANAREDE.
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1. INTRODUCAO

Sistemas elétricos de poténcia (SEPs) possuem caracterfs-
ticas altamente nao-lineares, especialmente quando se leva
em consideragao o ambiente de constante mudanca ao qual
estao inseridos, onde carga, geragao e parametros operacio-
nais variam continuamente. Além disso, tais sistemas estao
sujeitos a um amplo conjunto de perturbacoes, sejam pe-
quenas ou grandes (Kundur et al., 2004). Com o aumento
natural dos SEPs, tanto em dimensao quanto em com-
plexidade, e a crescente penetracao de fontes alternativas
de energia, novas ferramentas precisarao ser desenvolvidas
para auxiliar na operacao segura destas redes. A geracao
ellica tem sido uma das fontes com maior crescimento nas
dltimas duas décadas, tanto por conta de sua reducao de
custo quanto por beneficios ambientais (IRENA, 2020).

Os parques edlicos sao normalmente fontes de energia nao
despachéveis e apresentam um alto grau de intermiténcia,

e essa caracteristica se deve a estocasticidade da velocidade
do vento (Ackermann, 2005). A Figura 1 apresenta a vari-
acao da geragao de um parque edlico conectado ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), onde ocorrem variagoes consi-
deraveis na geragao de poténcia ativa em curtos periodos
de tempo. Logo, se faz necessiario que a intermiténcia
desse tipo de geracao seja considerada quando seu grau de
penetragao se torna significativo em um SEP. Do ponto de
vista do SIN, estima-se que até 2023, 9,8% da capacidade
de geracao instalada no Brasil serd composta por geragao
edlica (ONS, 2020), o que é bastante significativo.

Diversos trabalhos nos tltimos anos tém abordado tépicos
relacionadas a geracao edlica em diversas areas do setor
elétrico. Em (Castro et al., 2012) sdo propostos modelos
de geradores edlicos em regime permanente integrados a
um algoritmo de fluxo de poténcia com controle controle
primadrio de frequéncia. Em (Londero et al., 2014) sdo apre-
sentados os impactos causados pela integragao de turbinas
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Figura 1. Exemplo da intermiténcia da geragao edlica.
Fonte: (ONS, 2017).

edlicas com velocidade varidvel na estabilidade de tensao a
longo prazo. Em (Lins et al., 2018) se destacam os desafios
da operagao, em tempo real, enfrentados pelo SIN com a
insercao de geragao edlica, onde é evidenciado o problema
da intermiténcia desta fonte alternativa. Em (da Costa
et al., 2019) é proposta uma andlise estdtica da sensibi-
lidade da margem de carregamento para perturbagoes na
velocidade do vento em parques edlicos.

Por outro lado, a utilizacao de ferramentas para avaliagao
de seguranca de tensao tanto em ambiente off-line, para
o planejamento da operagao e expansao, quanto on-line,
em centros de controle e operacao, se mostra cada vez
mais difundida ao redor do mundo e tem se tornado
indispensavel em SEPs modernos. Em relacdo a avaliagao
de seguranca de SEPs em tempo quase real, observa-se
que a utilizacao de on-line dynamic security assessment
(on-line DSA) ganhou popularidade nos dltimos anos por
conta dos beneficios na performance da operagao de SEPs
(Morison et al., 2006). Um sistema on-line DSA conta
com a utilizagao de diversos recursos para a avaliacao de
seguranga, sendo a regido de seguranca estdtica (RSE)
umas das principais ferramentas nesse quesito.

Este trabalho tem como proposta a inser¢ao de um novo
limite de geragao intermitente em RSEs, de maneira a re-
presentar o impacto das perturbagoes do vento em parques
ellicos, e assim, possibilitar uma ferramenta complementar
para avaliacao de seguranca de tensao em SEPs com um
alto grau de penetracao de geragao edlica.

2. REGIOES DE SEGURANCA ESTATICA

A Regiao de Seguranca Estédtica é uma poderosa ferra-
menta utilizada para avaliacao de seguranca de tensao em
regime permanente. Basicamente, uma RSE é composta
por um grafico de trés dimensoes onde é possivel visualizar
toda a regiao de operagao segura, para determinado ponto
de operagao, de um sistema dividido em trés grupos de
geracao. Através da RSE é possivel avaliar os perfis seguros
de despacho de poténcia para os trés grupos de geracao,
0 que enfatiza sua importancia em centros de operacao.
Em (Jardim et al., 2004) e (Neto et al., 2010) destaca-
se que a visualizacdo dos resultados de uma RSE permite
que violacoes de seguranca sejam removidas através do
redespacho da geracao do ponto de operagao.

Uma RSE é construida a partir da execugao de sucessivos
casos de fluxos de poténcias sob diferentes cendrios de
despacho entre os grupos de geragao e considerando uma
lista de contingéncias. O processo de construgao da RSE
adotado neste trabalho é baseado na metodologia apre-
sentada em (Almeida et al., 2013), em que os grupos de
geracgao G2 e G3 tém suas geracoes modificadas enquanto
o grupo G1, chamado de grupo de referéncia, é responséavel
por fechar o balanco de poténcia do sistema.

A Figura 2 apresenta uma RSE meramente ilustrativa,
onde pode-se verificar as regides de operagdo segura e
insegura. Destaca-se que cada eixo do grafico é referente a
poténcia ativa de um grupo de geracao. Diferentes limites
de seguranca podem ser incluidos na RSE a fim de avaliar
a seguranca do SEP. Para facilitar a analise grafica, a
RSE é usualmente representada através de nomogramas,
também ilustrados na Figura 2. Cada nomograma mostra a
combinacgao da geragao de poténcia ativa de dois grupos de
geracao, logo, sao definidos trés nomogramas, sendo cada
um deles correspondente a proje¢do da RSE em cada um
dos trés planos que a compoem.
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Figura 2. Exemplo de RSE.

Durante a construgao da RSE é possivel monitorar diversas
grandezas de interesse, de forma a se estabelecer limites de
seguranca, como:

e Limite de tensdao: pelo menos uma das barras do
sistema viola seu limite minimo ou maximo de tensao
no caso base ou durante uma contingéncia;

e Limite térmico: pelo menos um dos circuitos do sis-
tema viola seu limite de carregamento no caso base
ou durante uma contingéncia;

e Limite de Mvar: pelo menos um dos geradores do
sistema atingiu ou limite minimo ou méximo de
geracao de reativo no caso base ou durante uma
contingéncia;

e Limite de contingéncias N - 1: pelo menos um das
contingéncias de abertura de circuitos nao possui
solugao no fluxo de potencia;

e Limite de MW: o préprio ponto de operacao ja nao
possui solugdo ou os grupos atingiram o limite de
transferéncia de poténcia entre as regioes do sistema.



3. LIMITE DE GERACAO INTERMITENTE
3.1 Modelagem de parques edlicos

O objetivo deste artigo é apresentar o impacto da intermi-
téncia da geragao de parques edlicos através da represen-
tagao de um limite de seguranca em uma RSE. Portanto,
optou-se por uma modelagem simplificada de parques e6-
licos nos problemas de fluxo de poténcia necessarios para
a construgao da RSE. O parque edlico foi modelado como
uma barra do tipo PQ, sendo a poténcia ativa especificada
como a geracao do parque e fator de poténcia unitario.
Em (Sardinha et al., 2017) sdo apresentados aperfeigoa-
mentos nos requisitos técnicos minimos para a conexao de
parques edlicos ao SIN, onde é apresentada uma curva de
capacidade de geragao de poténcia reativa para o ponto
de conexao, indicando que parques edlicos devem possuir
a capacidade de operar com fator de poténcia unitdrio.
Destaca-se que por conta da modelagem como barra PQ,
o parque edlico nao possui nenhuma capacidade de controle
de geracao de poténcia reativa.

De maneira a reproduzir a variacao da velocidade do vento
e consequentemente o impacto na geragao de poténcia
ativa do parque edlico, sao introduzidas no sistema duas
contingéncias de geragao. O objetivo é aumentar e reduzir
a geracao de poténcia ativa do parque edlico através de
tais contingéncias, de acordo com as equagoes (1) e (2),
respectivamente.

PEY" = Po k. + Petg i (1)
PEft = Pa g — Pegk (2)

Onde, P&l € a geracao aumentada de poténcia ativa da
barra k referente ao parque edlico e Pz é sua geracao
inicial; j& Pegr € a poténcia ativa incremental devido a
contingéncia de geragao aplicada a barra k. Seguindo o

mesmo padrao, ng,‘f é a geracao reduzida de poténcia ativa
;

da barra k. E importante enfatizar que a geragao do parque
edlico retorna para o seu valor inicial apds a andlise de cada
contingéncia de geracao.

Considerando que PAY™ e ng,‘f podem ser chamados

de ng kG em referéncia a geracao edlica, do inglés wind
generation (WG), define-se os residuos de poténcia da
barra k durante uma contingéncia de geragao do parque
edlico conforme as equagoes (3) e (4)

AP, = PYf — Py — P (V,0) (3)

AQr=—Qri — QM (V,0) (4)

Onde P, e Q)" sao, respectivamente, as poténcias ativa
e reativa injetadas na barra k e seu equacionamento pode
ser encontrado em (Monticelli, 1983); Pr i e Qr k sdo as
poténcias ativa e reativa demandadas pela barra k.

3.2 Insercao do limite de geracao intermitente na RSE

A insercao de um novo limite de seguranga em uma
RSE depende da monitoracao das grandezas de interesse

durante seu processo de construcao. Portanto, a insercao
do novo limite de geragao intermitente na RSE é feita
considerando as contingéncias de geracao descritas nas
equagoes (1) e (2) e monitorando o estado de operagao
do SEP.

A proposta deste artigo é apresentar uma metodologia
para avaliar a seguranca de um ponto operativo consi-
derando possiveis violagoes de seus limites de seguranga
quando a geragao de um parque edlico variar bruscamente.
Como o objetivo deste limite é avaliar o impacto da varia-
¢ao abrupta da geracao edlica, apos cada execugao destas
contingéncias deve-se verificar se outros limites de segu-
ranca foram violados. Destaca-se que existe uma diferenga
entre o limite de contingéncias N - 1 e o limite de geragao
intermitente. Enquanto o limite de contingéncia N - 1 é
contabilizado apenas quando o caso de fluxo de poténcia é
divergente ou nao convergente, e outros limites, como por
exemplo o limite de tensao, sao contabilizados individu-
almente, o limite de geragao intermitente é contabilizado
quando houver qualquer violagao durante as contingéncias
de geracao do parque edlico. Ou seja, se durante a variagao
abrupta da geragao de um parque edlico o caso divergir
ou nao convergir, ou se os limites de tensao, térmico ou
de geracao reativa forem violados, considera-se que houve
uma violacao do limite de geragao intermitente.

De acordo com a proposta deste artigo, um SEP com
parque edlico estard sujeito a uma série de limites durante
as contingéncias de geragao do parque edlico que, caso vio-
lados, indicam a violacao do limite de geragao intermitente.
Logo, as equagoes (5), (6) e (7) definem estas restrigoes.

Vmin < Vz < vaaacavz. € Nbus (5)
Qg,min S Qg,i S Qg,maanIi € qun (6)
Skm S SmazaVi S Nlin (7>

Onde a equagao (5) representa que o médulo da tensao de
cada barra do conjunto Ny, deve estar dentro dos limites
minimo e maximo, sendo Np,s 0 conjunto de todas as
barras do sistema. A expressao (6) indica que a geragao de
poténcia reativa de todas as barras geradores do conjunto
Ngen deve estar dentro dos limites minimo e méximo,
sendo Nge, 0 conjunto de todas as barras PV do sistema.
Finalmente, a expressao (7) indica que o fluxo de poténcia
aparente para todos os circuitos do conjunto Ny;, deve ser
menor ou igual ao limite térmico, sendo Ny;, o conjunto
de circuitos do sistema. E importante ressaltar que os
limites de tensao podem ser diferentes para cada barra
ou area do sistema, assim como os limites de geracao de
poténcia reativa diferem de acordo com o gerador, e os
limites térmicos dependem de cada circuito.

Com base na metodologia para construgdo de uma RSE
apresenta em (Almeida et al., 2013), o fluxograma da Fi-
gura 3 resume o processo e indica como deve ser realizada
a insercao do limite de geracao intermitente. NDIR é o
numero de diregoes para a construcao da RSE e NCTG
é o total de contingéncias que o sistema sera submetido,
correspondendo a soma das contingéncias de abertura de
circuito com as contingéncias de geragao do parque edlico.



De acordo com o fluxograma da Figura 3, apos a leitura dos
dados do sistema, deve-se selecionar uma direcao e calcular
os fatores de participacdo, que irdao indicar a proporcao
que cada unidade de geragao de cada grupo deve contri-
buir. Apds o célculo dos fatores de participacao, deve-se
modificar o perfil de geragao do sistema, incrementando
ou reduzindo a poténcia ativa das unidades dos grupos de
geragao conforme a definicao dos fatores de participagao.
Em seguida, deve-se solucionar o problema de fluxo de
poténcia para o caso base e verificar se os limites de tensao,
poténcia reativa e/ou térmico sdo violados.

A andlise de contingéncias ocorre logo depois, onde deve-
se verificar se a contingéncia em questao é de geragao
de parque edlico ou se é uma contingéncia de abertura
de circuito. Se for uma contingéncia de geracao, deve-
se aplicar a reducao ou aumento da geracao do parque
edlico, e em seguida solucionar o fluxo de poténcia, para
logo depois verificar se o limite de geragao intermitente é
violado. Para uma contingéncia N - 1, o processo é seme-
lhante, aplica-se a contingéncia ao sistema e soluciona-se
o fluxo de poténcia, porém deve-se contabilizar cada um
dos limites de seguranga individualmente. Apés a andlise
de todas as contingéncias, deve-se verificar se o limite de
MW foi atingido. Caso contrario deve-se voltar a modificar
o perfil de geracao do sistema e todo o processo é repetido.
O processo ird finalizar quando o limite de MW for identi-
ficado para todas as diregGes, e assim, todos os dados para
a construgao da RSE estarao disponiveis.

Esta metodologia nao fica limitada a um unico parque
edlico, podendo ser estendida conforme a necessidade do
estudo. O limite de geracao intermitente para varios par-
ques edlicos pode ser utilizado através da variagdo em
conjunto da geracao de todos os parques edlicos ou através
da variacao de cada parque individualmente, aplicando
uma série de contingéncias de geragao, dependendo da
topologia do sistema em questao.

4. RESULTADOS

A metodologia proposta é validada através do sistema
New England, cujo diagrama unifilar pode ser visto na
Figura 4. Este sistema de médio porte é bem estabelecido
na literatura e foi inicialmente proposto por (Mili et al.,
1990). Originalmente, este sistema possui um total de 39
barras e 10 unidades de geragao. Um gerador adicional
(barra 40) é conectado & barra 14 através de um link
de baixa impedancia, totalizando 11 unidades de geracao.
Tal gerador é incorporado ao sistema para representar um
parque edlico, e a barra 14 é escolhida como ponto de
conexao por se encontrar na regiao mais central do sistema.
A ferramenta desenvolvida para construgdo da RSE foi
implementada em Python 3 e teve os resultados do fluxo de
poténcia e da RSE validados pelo ANAREDE. O processo
de solugao do problema de fluxo de poténcia foi modelado
pelo método de Newton-Raphson em coordenadas polares
de acordo com (Monticelli, 1983).

A Tabela 1 contém os dados dos geradores utilizados
durante a simulagdo. A geragdo e carga ativa total do
sistema sao iguais a 8059,2 e 7995,5 MW, respectivamente.
Destaca-se que a carga é modelada como poténcia cons-
tante e nao sofre alteracao durante o processo de cons-
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trucao da RSE. Os valores de carga demandados em cada
barra podem ser encontrados em (Almeida, 2011).

De acordo com a Tabela 1, a geracao de poténcia ativa do
parque edlico é definida como 1200,0 MW, logo, a fim de
se manter o balanco de poténcia no sistema, reduziu-se a
geragao das demais barras de forma a se manter a geracgao
total do sistema igual a 8059,2 MW. A geracao do parque
edlico garante uma penetracao de aproximadamente 15%.

Tabela 1. Geradores do Sistema New England.

Barra Pg,casobase Pg,max Qg,min Qg,max
(MW) (MW) (Mvar) (Mvar)
30 250,0 1000,0  -900,0 900,0
31 473,2 1000,0  -900,0 900,0
32 450,0 1000,0  -900,0 900,0
33 532,0 1000,0  -900,0 900,0
34 508,0 1000,0 -900,0 900,0
35 550,0 1000,0 -900,0 900,0
36 460,0 1000,0 -900,0 900,0
37 440,0 1000,0 -900,0 900,0
38 600,0 1000,0 -900,0 900,0
39 2596,0 3000,0 -900,0 900,0
40 1200,0 1800,0 0,0 0,0

Neste trabalho adotou-se como critério de divisao dos
grupos de geracao G1, G2 e G3 a proximidade elétrica das
unidades de geracao. Tal divisao pode ser vista na Tabela
2. E importante salientar que a barra 40, representando
o parque edlico, nao é incluida em nenhum grupo de
geracao por ser uma fonte de natureza nao despachavel
e, portanto, tem sua geracao mantida constante durante
todo o processo de construgao da RSE, salvo durante as
contingéncias de geragao do parque edlico.

Tabela 2. Grupos de Geragao.

Grupo de Geragao Barras
G1 30, 37, 38 e 39
G2 31,32,33e 34
G3 35 e 36

A geragdo de poténcia reativa das barras do tipo PV foi
monitorada durante a constru¢ao da RSE e mantida dentro
dos limites apresentados na Tabela 1. O médulo da tensao
de todas as barras também foi monitorado, sendo o limite
de tensao minimo definido em 0,90 p.u. e 0 méximo em
1,10 p.u.. A capacidade térmica de todos os circuitos do
sistema foi definida como 1800 MVA.

A abertura dos circuitos 26-27 e 26-29 foram adota-
das como contingéncias simples e as duas contingéncias
de geragao foram incluidas para simular a intermiténcia
do vento. A poténcia ativa incremental é definida como
Peig.; = 600,0 MW, e portanto, a geragao ativa da barra
40 pode ser definida, durante as contingéncias de geracao
de parque edlico, como Pg 40 = 1200, 0 £ 600,0 MW.

Os nomogramas da RSE do sistema New England podem
ser vistos na Figura 5. De maneira a proporcionar uma
boa visualizagao dos limites de seguranga, esta RSE foi
construida com 60 diregoes. E importante observar na
Figura 5 que a 4rea em verde representa a regiao em que o
limite de gerag@o intermitente nao esta violado. A regiao
em amarelo contém a area da RSE em que todos os limites,

com excegao do limite de contingéncia N - 1 e o limite de
MW, sao violados. Por fim, a regiao em laranja indica que
apenas o limite de MW nao esté violado, enquanto a area
avermelhada indica a regiao insegura de operagao.

Nota-se que o ponto de operagao estudado se encontra
muito proximo do limite de geracao intermitente. Uma
pequena redugao nas geragoes de poténcia ativa dos grupos
G2 e G3, e consequentemente, um aumento da geragao do
grupo (1, levaria o sistema para um ponto de operacao
no qual o limite de geracao intermitente seria violado.
Isso indica que caso a geracao do parque edlico se altere
bruscamente devido a intermiténcia desse tipo de fonte,
pelo menos um dos limites de seguranca dentre tensao,
poténcia reativa e térmico, seriam violados.

Vale ressaltar que os limites de tensao, poténcia reativa
e térmico se encontram bem distantes do ponto de ope-
racdo, indicando que o sistema s6 ird viold-los se o perfil
de geracao do sistema for consideravelmente alterado. O
limite de MW mostra que o ponto de operagao estudado
possui grande margem para alteracao de perfil de geracao
dos grupos de geracao. E importante destacar que se a
carga e/ou o perfil de geracao do caso base sejam alterados,
colocando o sistema em um novo ponto de operagao, sera
necessaria a construgao de uma nova RSE. Ou seja, cada
ponto de operagao possui uma RSE associada. Porém,
como a carga e geragao se alteram em uma velocidade
razoavelmente lenta, e como consequéncia a RSE também,
torna-se possivel que a RSE seja atualizada em intervalos
de tempo mais longos. Em (Morison et al., 2006), é citado
que em um sistema on-line DSA é possivel que o a monito-
racao seja realizada periodicamente, em intervalos tipicos
de 10 & 30 minutos.

O tempo de construcao da RSE é afetado pela inclusao de
novas contingéncias. A Tabela 3 apresenta uma compara-
¢ao entre o tempo computacional gasto para a construgao
da RSE com e sem o limite de geragao intermitente. O
namero de diregoes foi alterado a fim de demonstrar que
quanto maior ele for, maior serd o esforgo computacional
necessario para gerar a RSE. Nenhum outro parametro foi
alterado além do ntmero de diregoes. Os tempos gastos
foram obtidos utilizando um computador com processador
Intel Core i5 1,7 GHz, 4 GB de RAM e sistema operacio-
nal Windows 10 64-bit, e nao foi utilizado processamento
paralelo. Em cada teste foram realizadas trés medigoes de
tempo e o resultado mostrado na Tabela 3 corresponde a
média aritmética.

O aumento no tempo de construcao da RSE devido a
insercao do limite de geragao intermitente é evidenciado
na Tabela 3. Entretanto, é importante que fique claro que
no sistema estudado, apenas duas contingéncias de geragao
e duas contingéncias N - 1 foram utilizadas. Se um ntimero
maior de contingéncias N - 1 fosse adotado, essa proporg¢ao
de tempo seria certamente alterada.

5. CONCLUSOES

O limite de geracao intermitente proposto neste trabalho
traz informagoes a respeito da seguranga do sistema atra-
vés de simples inspecoes visuais, permitindo a identificacao
de pontos de operagao que estejam suscetiveis a violagoes
dos limites de seguranca caso ocorram variagoes considera-
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Figura 5. RSE do Sistema New England.

Tabela 3. Tempo de construgao da RSE com
insercao do limite de geracao intermitente.

N° de Tempo de processamento (s) Aumento
diregées Sem limite Com limite %
20 103,7 148,2 42,9
60 300,5 438,6 46,0
100 494,0 724,0 46,6

veis na geracao de um parque eolico conectado ao sistema.
Tal metodologia foi aplicada a um sistema de médio porte
em que um unico parque eélico foi conectado, entretanto,
nada impede que esta ferramenta seja aplicada a sistemas
com varios parques edlicos.

Uma desvantagem da inclusao do limite de geracao in-
termitente em uma RSE é que o processo de construgao
se tornara mais custoso computacionalmente devido a ne-
cessidade de andlise de novas contingéncias. Portanto, é
importante que seja avaliado o porte do sistema em estudo
e o numero de contingéncias aplicadas.

Finalmente, destaca-se que o limite de seguranga apre-
sentado pode ser aplicado a estudos em sistemas com a
presenca de outras fontes intermitentes, como por exem-
plo a geragao solar fotovoltaica. E ainda possivel que a
metodologia seja estendida de forma a incluir modelagens
mais completas de fontes intermitentes, a fim de garantir
resultados ainda mais precisos.
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