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RESUMO

Estapesquisa propde uma nova abordagem para o problema de alocacédo 6tima de dispositi-
vos SVC (Static Variable Compensator) e TCSC (Thyristor Controlled Series Compensator)
no sistema de transmisséo de energia elétrica. Desde o surgimento dos FACTS na década dos
anos 70, estes dispositivos tornaram-se em uma importante ferramenta na solucéo dos proble-
mas classicos da transmissao. Os FACTS ajudam a aumentar a capacidade de controle de fluxo
ao longo das linhas e, ao mesmo tempo, a aumentar a estabilidade do sistema. Assim, estes
dispositivos podem ajudar a aumentar a transmissdo maxima de poténcia entre as regides do
sistema e também ajudar na estabilidade dinamica do sistema. Conhecer os beneficios que os
FACTS fornecem ao sistema de transmissao é importante para otimizar esse aprimoramento.
Vérias caracteristicas devem ser levadas em consideracdo para encontrar um local ideal para
um FACTS no sistema de transmissao, tais como: o tipo do dispositivo, o0 tamanho do dispo-
sitivo, a transmisséo de poténcia do sistema e as violagdes dos limites de tenséo e de poténcia
reativa no sistema. Este trabalho aloca dois tipos de equipamentos FACTS, SVC e TCSC.
No passado, diferentes abordagens tém sido desenvolvidas com o objetivo de alocar de forma
otimizada FACTS em um sistema. Estas abordagens definem o local 6timo avaliando os bene-
ficios, seja em regime permanente ou em estado transitério, que os FACTS proporcionam ao
sistema. O objetivo e maior contribuicdo desta pesquisa € encontrar uma solucéo do problema
de alocacéo 6tima de SVCs e TCSCs que junte, avaliando em uma mesma funcao objetivo,
tanto os beneficios no regime permanente, quanto os beneficios dinAmicos que o equipamento
proporciona ao sistema em um determinado local. A funcéo objetivo do modelo de otimizacao

€ calculada quando um dispositivo FACTS ¢ instalado num local especifico. Os critérios de oti-
mizacao dependem do custo de geracéo total, das perdas totais, do custo do investimento e do
aumento no maximo carregamento e na estabilidade transitéria do sistema. PSAT, um toolbox
de Matlab, é utilizado para executar as rotinas necessarias para avaliar a funcao objetivo. Uma
meta-heuristica é implementada para resolver o problema de alocacdo de FACTS em sistemas
de transmissédo. O algoritmo desenvolvido permite encontrar uma solucdo de boa qualidade
com um baixo custo computacional. A metodologia é testada num sistema de nove barras e em
um sistema de 39 barras, obtendo resultados satisfatorios.

Palavras-chave:Alocagdo Otima. FACTS. PSAT. SVC. TCSC. Transmiss3o.



ABSTRACT

Thisresearch proposes a hew approach for the problem of SVC and TCSC allocation in a trans-
mission system. Since the rising of FACTS in the late 1970s, this type of devices had become a
great tool in the search of solutions for the classic power transmission basic limitations. FACTS
help to increase the controllability of flow over the lines and at the same time enhance the
system stability. So, these devices can help in steady state augmenting the maximum power
transfer among regions of the system and also, help in both the transient and dynamic stability
of the system. Knowing the benefits that the FACTS provide to a transmission system, it is
important to optimize this betterment. Several features must be taken into consideration to find
an optimal location for FACTS in transmission systems such as device type, device size, total
system power transfer and voltage and reactive power limit violations in the system. This work
allocates two types of FACTS devices, the SVC (Static Variable Compensator) and TCSC (Thy-
ristor Controlled Series Compensator). In the past, different approaches have been developed
aiming to optimally allocate FACTS in a system. These approaches define their optimal loca-
tion evaluating the benefits in steady state or the stability enhancement that the FACTS provide
to the system. The objective and greatest contribution of this research is to find a solution for
the problem of «optimal location of FACTS» that joins, evaluating in one objective function,
both the steady state benefits and the dynamic benefits that the device provide to the system
in a specific location. The objective function of the optimization model is calculated when a
FACTS device is installed in a specific location. Its optimization criteria depend on the overall
generation cost, total system losses, investment costs, maximum loading and system’s transient
stability. PSAT, a Matlab toolbox, is used to run the routines necessary to evaluate the objec-
tive. A metaheuristic algorithm is implemented to solve the FACTS allocation in transmission
systems problem. The developed algorithm permits to find a good quality solution with a low
computation effort. The methodology is tested over 9-bus system, obtaining satisfactory results.

Keywords: FACTS. Optimal Location. PSAT. SVC. TCSC. Transmission.
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1 INTRODUCAO

Desde o ano 1870 quando a energia elétrica foi inicialmente utilizada comercialmente, a
maneira de levar esse produto até o consumidor final passou por muitas mudancas. Os sistemas
elétricos de poténcia tornaram-se maiores com o passar do tempo e, portanto, as complicacdes
gue estes apresentavam foram também se incrementando. Mas, além da complexidade de um
sistema de poténcia, ele € sempre julgado avaliando os seguintes pontos:

- O sistema deve ter a capacidade de atingir mudancas instantaneas e continuas de demanda
em poténcias ativa e reativa.

- O sistema deve suprir a demanda ao menor custo e com o menor impacto ecolégico pos-
sivel.

- A qualidade do sistema deve cumprir padrdes referentes aos seguintes fatores: frequéncia,
tensao e confiabilidade.

O termo confiabilidade inclui seguranca e adequacao do sistema. A adequacao pode ser
definida como a habilidade do sistema de minimizar, ou manter a niveis aceitaveis, a energia
ndo entregue devido a interrup¢des, programadas ou ndo, que ndo implicam em transitorios
prejudiciais ao sistema elétrico. Seguranca € a habilidade do sistema em evitar transitérios
gue levariam a desligamento de grandes areas, ou a menos se recuperar de tais transitorios
apos faltas graves (ANDERSON; FOUAD, 2003). Para atingir estes requisitos, muitos niveis
de controle tém sido desenvolvidos. Com o crescimento dos sistemas de poténcia e com o
crescimento da demanda da energia elétrica, a confiabilidade na operacao e as exigéncias do
planejamento destes sistemas tém que ser maiores. Porém, a capacidade de transmissao dos
sistemas em operacgdo deve aproximar-se quanto for possivel a capacidade para a qual o sistema
foi planejado. Muitos dispositivos tém sido utilizados na evolucdo dos sistemas de poténcia,
tanto para ajudar na seguranca do sistema quanto para elevar a capacidade de transmissao.

Diferentes solucdes foram postas em pratica para combater os problemas decorrentes do
crescimento da demanda, equipamentos tradicionais tais como compensadores de reativos e
transformadores desfasadores tém sido utilizados. Com o avanco da eletrbnica e a partir da
invencéao dos tiristores, que permitem o chaveamento eletrénico, os equipamentos tradicionais
comecaram a incluir a eletrénica de poténcia. Na década de 1970, uma familia de dispositi-
vos foi criada para ajudar a reduzir essa diferenca entre a quantidade de energia transmitida
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na operacao com aquela quantidade projetada no planejankstés. novos controladores séao
chamados dispositivos FACTElexible AC Transmission Systems). O teriteaible (flexibi-

lidade), usado para descrever um sistema de poténcia e sob o ponto de vista de um projetista,
indica que o sistema tem a capacidade de se adaptar rapidamente a contingéncias e modifica-
¢bes. O acronimo FACTS, refere-se a sistemas AC que incorporam controladores baseados na
eletrénica de poténcia para elevar a confiabilidade e a capacidade de transferéncia.

Os FACTS surgiram com 2 objetivos principais: incrementar a capacidade de transferéncia
de um sistema de poténcia e manter o fluxo de poténcia sob as linhas designadas. Foram sendo
cada vez mais utilizados nos sistemas de transmisséo no planejamento de expansao uma vez que
ajudam no rendimento do sistema, 0 que representa um atraso no investimento para construcao
de nova infraestrutura. Com essas grandes vantagens surge um outro problema, tentar alocar
da melhor forma cada FACTS em busca de otimizar o rendimento do dispositivo e, com isso, 0
rendimento do sistema. Este é entdo o problema estudado neste trabalho.

A ajuda que os FACTS oferecem no regime permanente € principalmente representada pela
poténcia reativa que os dispositivos injetam no sistema. Isto, permite um grande controle sobre o
fluxo nas linhas de transmissédo. Além do mais, os FACTS incrementam a habilidade do sistema
para se recuperar de um disturbio e recobrar o estado estavel. A habilidade é entdo caracterizada
pela estabilidade dindmica (oscilatoria) e transitoria do sistema. O sistema de transmisséao é dito
transitoriamente estavel se ele consegue recuperar a sua operacao normal depois de um grande
distarbio e é dito dinamicamente estavel se consegue recuperar a sua operacdo normal depois
de uma pequena alteracdo (SONG; JONHS, 1999).

Os estudos que devem ser desenvolvidos para determinar os tipos, capacidades e localiza-
¢Oes 6timas de equipamentos FACTS na rede podem ser classificados como estudos de expansac
do sistema. Este problema possui uma formulagdo matematica complexa, exigindo que o mo-
delo nao linear da rede elétrica seja considerado e que estudos sobre o desempenho dinadmico
do sistema sejam realizados (FARIAS, 2010).

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na bibliografia que foi revisada para construir uma base do presente estudo, foram encon-
trados varios tipos de abordagens do problema de alocacado de dispositivos FACTS. Existem ja
muitos artigos que tentam alocar FACTS numa rede de poténcia, a maioria destes faz a busca
da alocacéo utilizando algum tipo de meta-heuristica. A popularidade das meta-heuristicas nas
propostas de alocacéo otima deve-se a facilidade que este método oferece na busca de solucdes
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de boa qualidade em problemas dificeis de linearizar. Os adgfagdados abordam diferentes
dispositivos e alocam desde os FACTS mais béasicos, os quais sé incluem compensacao passiva,
até os FACTS de segunda geracao, os quais tém compensacao ativa e reativa, construidos a base
da eletrénica de poténcia.

Radu e Besanger (2006) utilizam um AGMO (Algoritmo Genético Multiobjetivo) para alo-
car SVCs e TCSCs num sistema de distribuicdo. Faz uma avaliacdo técnica penalizando os
sobrecarregamentos e as variacdes de tensdo, como também uma avaliacdo econémica variando
0 custo do dispositivo dependendo da capacidade que precisa ser instalada. Explica com deta-
lhes como foi desenvolvido o AGMO e a atribuicAofifleessem cada iteracdo. E interessante
neste artigo que ao final se estuda uma contingéncia no sistema e € descrito o comportamento da
rede ante essa falta. Também demonstrou-se, como era esperado, que o incremento no numero
de dispositivos otimiza a funcéo técnica, mas afasta a econémica do seu minimo.

Farias (2010) prop&e alocar os dispositivos FACTS através de AGMO. Aloca os dois ti-
pos mais basicos de FACTS, o compensador estatico de reativos SVC e o compensador série
controlado por tiristores, TCSC. Um fato interessante desta tese € que avaliagbes econdmicas e
técnicas sao feitas na analise do desempenho do dispositivo em cada ponto. A meta-heuristica é
s6 a ferramenta que gerencia a andlise para encontrar o ponto mais apropriado para a alocagéo
do dispositivo. O fluxo de poténcia 6timo testa a factibilidade das solu¢des e prova que elas
respeitam os limites operacionais e fisicos da rede. Nesta tese Farias (2010) real¢ca as vantagens
gue os dispositivos FACTS oferecem a estabilidade dinamica do sistema, mas ele ndo leva em
conta estas vantagens ao avaliar um dispositivo ja alocado no sistema. Faz uma abordagem na
forma de problema multiobjetivo e entdo a otimizagao visa a obtencao da fronteira de eficiéncia
ou Pareto-6tima. Um ponto a destacar neste trabalho € que foi testado no sistema Sul brasileiro
de 182 barras.

Em Melo e Lima (2009) duas meta-heuristicas sdo analiSadasSearcliTS) eSimulated
Annealing(SA). O SVC é o dispositivo alocado, e 0 método é testado no sistema IEEE-14 de
14 barras. Considera-se como ponto 6timo do problema aquela configuracdo que apresenta as
menores perdas ativas. O artigo provou que com as duas meta-heuristicas chegou-se a mesma
solucdo. No lado negativo, nao foi considerado nenhum aspecto econémico, portanto, a solucao
apresentada contém 9 FACTS instalados o que é inviavel para um sistema de 14 barras.

Em \olpi e Almeida (2008) apresenta-se a mesma andlise do Radu e Besanger (2006) com
0s mesmos dispositivos considerados. Neste artigo, o AGMO foi testado no sistema do Parana
gue tem 291 barras e 404 circuitos (transformadores e linhas de transmisséo). Resultados para
testes com populagbes de até 300 individuos e supondo um ou dois FACTS instalados séo
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apresentados. Finalmente pode-se ver que solucdes ndo dons@adeserativas o qual indica
gue estas regides séo as mais problematicas.

Vivas, Solari e Figueroa (2007) propdem uma solucéo ao problema de alocacédo de FACTS
utilizando otimizag&o por enxame de particulas. Esta meta-heuristica, conhecidpasrtiol®
swarm otimizatiofPSO) baseada no comportamento dos passaros, € utilizada nesta abordagem
para encontrar a solucdo do problema multiobjetivo da alocacdo de FACTS sem ultrapassar 0os
limites operacionais ao menor custo possivel. Esta proposta desconsidera aquelas propriedades
dos FACTS que ajudam na estabilidade dinadmica do sistema. Testes foram feitos nos sistemas
IEEE de 57 e 118 barras, procurando a alocacao otima de dois dispositivos tipo SVC. Nos re-
sultados apresenta-se que 0os compensadores conseguem tirar todas as violacdes de tensao exis
tentes no sistema. Ainda que os resultados demostram um bom funcionamento do algoritmo, o
PSO é uma meta-heuristica muito do computador e tem uma implementagdo mais complexa.

Dahej, Esmaeili e Goroohi (2012) apresentam o problema de alocagéo de FACTS e tra-
balham com SVCs e TCSCs. Faz uma abordagem muito interessante utilizando um hibrido
entre um algoritmo genético binario e PSO (HBGAPSO). O artigo entdo procura a alocacao
gue contribuird mais a estabilidade de tensdo com menor custo operacional do sistema e com o
menor custo de instalacdo do dispositivo. Os testes foram desenvolvidos sobre o sistema mo-
dificado de 30 barras da IEEE. Nos resultados se apresenta uma comparacao completa entre
diferentes cenarios: SVC e AG, SVC e PSO, SVC e HBGAPSO, TCSC e AG, TCSC e PSO,
TCSC e HBGAPSO, SVC+TCSC e AG, SVC+TCSC e PSO, SVC+TCSC e HBGAPSO, todos
com o sistema de poténcia em operagcédo normal. As menores perdas, capacidade de carga e
custo operacional se deram no caso com SVC+TCSC e HBGAPSO, mas logicamente 0s custos
de instalacéo cresceram. Neste artigo, ainda que o estudo tenha centrado em estabilidade de
tensao, os beneficios que os FACTS apresentam em contingencias sao desconsiderados.

Outro hibrido da meta-heuristica PSO é apresentada em Ravi, Rajaram e Edward (2011).
O artigo entdo avalia cada cenario através de um fluxo de poténcia 6timo (OPF). Utiliza entéo
um método modificado de pontos interiores para resolver o OPF com varias fun¢des objetivo:
0 beneficio social, minimizagdo do combustivel, minimizacdo de perdas e desvio de tenséo.

Assim como Dahej, Esmaeili e Goroohi (2012) e Ravi, Rajaram e Edward (2011), Tabata-
baei et al. (2011) também faz uma alteracdo ao PSO incorporando aspectos importantes do SA
para solucionar o problema de alocacao 6tima de dispositivos FACTS. Utiliza também SVCs e
TCSCs para suas analises, e faz as provas no sistema IEEE14. A meta-heuristica resultante cha-
mada de APSO-SA tenta aumentar o indice de estabilidade de tens@o e o maximo carregamento

da rede, minimizando os custos por investimento e as perdas ativas.
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Gitizadeh e Kalantar (2009) apresentam também uma abordag@molalema tentando
tornar o sistema mais robusto, minimizando perdas ativas e cuidando os limites de tensdo. Im-
plementa um AG para a busca do ponto 6timo. O ponto mais interessante deste artigo é o
enfoque econdmico que faz sobre o problema. O artigo descreve o tempo de retorno do inves-
timento além das penalidades que o investimento tem sobre a funcao objetivo ao avaliar um
cenario proposto.

Sutha e Kamaraj (2008) fazem uma abordagem diferente ao problema de alocagcdo. Neste
artigo séo alocados o dispositivo TCSC e o dispositivo UPFC que € modelado como uma com-
binacéo entre um TCSC e um SVC. Para decidir qual € a alocagao 6tima dos FACTS calcula-se
um coeficiente de sensibilidade para cada ramo. Este coeficiente depende dos efeitos que cada
contingéncia ou contingéncias simultaneas tém sobre um ramo. Testes foram feitos no sistema
de seis barras e no sistema de 30 barras, ambos do IEEE, embora as contingéncias sejam obtidas
de um histoérico de contingéncias do sistema estudado. Ja alocado o dispositivo, entdo é a meta-
heuristica PSO que fica encarregada de sintoniza-lo para um 6timo funcionamento. Na funcéo
objetivo é penalizado cada sobrecarregamento nos ramos e o custo de instalagdo do dispositivo.
O artigo ndo especifica como foi obtido o histérico de contingéncias para cada sistema, nem
esclarece como sao variados os parametros do FACTS.

Durairaj e Fox (2008) focalizam o trabalho na alocacéo de TCSCs com o objetivo de melho-
rar o desempenho do sistema no regime permanente. Tenta minimizar as perdas ativas procu-
rando uma alocac¢éao 6tima através da utilizacdo de um AG. Apresenta uma interessante variacao
do AG incorporando o “blend crossover (BLX)'. Faz os testes nos sistemas IEEE-30 e IEEE-

118. Penaliza cada violagdo nos limites de tenséo, energia reativa e energia aparente na funcao
gue avalia cada cenéario. O artigo ndo deixa bem esclarecido como se faz a codificacdo de cada
solucéo, nem diz quanto demora a meta-heuristica em convergir para os resultados mostrados.

Taher e Besharat (2008) propdem encontrar uma alocacéo 6tima dos dispositivos FACTS
através da gestao de congestionamento da rede de transmisséo. A escolha da alocacgéo 6tima é
feita através da avaliacdo de um indice de performance. Esta é uma abordagem muito interes-
sante ja que identifica as linhas que estéo sobrecarregadas. O artigo descreve as vantagens e a:
deficiéncias da proposta. Inclui também uma analise econémica ao avaliar uma solucao. Final-
mente 0s resultados sdo os esperados, mas o algoritmo foi testado s6 em sistemas pequenos.

Uma solucéo para o problema de alocacédo 6tima de FACT Sksaiutionary Program-
ming (EP) é apresentada em Ramasubramanian, Prasana e Sumathi (2012). O enfoque neste
artigo é com o objetivo de aliviar o congestionamento nas linhas. Testado no sistema IEEE-14,
o algoritmo escolhe a melhor posicéo do dispositivo. Em cada cenario é avaliado quanto ajuda
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o dispositivo no descongestionamento nas linhas. Isto € goitkealocando o dispositivo ha
linha com maior “power loss sensitivity indexOs calculos para os indices sdo baseados na
analise que foi apresentada em (TAHER; BESHARAT, 2008).

Vijayakumar e Kumudinidevi (2007) alocam TCSCs e UPFCs no sistema de 9 barras do
IEEE. Prop6em usar um algoritmo genético para reduzir o custo global do sistema. A funcao
objetivo inclui os custos de instalacdo do dispositivo e 0s custos de geracao totais do sistema.
Como a unidade do custo de geragdo € US$/hr e a unidade do custo do dispositivo € US$, o ar-
tigo supde que o dispositivo vai ser empregado sé trés anos para o controle do fluxo de poténcia.
Os resultados neste artigo foram apresentados para trés diferentes cenarios de carregamento.

A partir da revisao bibliogréafica desenvolvida, conclui-se que, ainda que o problema de alo-
cacao de FACTS seja um problema amplamente conhecido ndo existem trabalhos que incluiam
estudos dinamicos e estéaticos para alocar os dispositivos dentro da rede.

Tem-se uma boa quantidade de trabalhos recentes abordando o problema de alocacao de
FACTS. Este problema vem sendo muito trabalhado e € bom notar que os artigos encontrados
séo de varias universidades em diferentes partes do mundo.

Como foi apontado anteriormente devido a complexidade do problema, a maior parte dos
trabalhos implementa uma meta-heuristica para encontrar uma solucao de boa qualidade mesmo
assim que nao se garante que essa solugao seja o 6timo global do problema. Embora, a meta-
heuristica pode entdo determinar o ponto onde o dispositivo vai ser instalado ou pode para-
metrizar o dispositivo determinando a posi¢cdo por meio de um indicador. Na literatura varios
indicadores foram encontrados para ajudar nesta questdo, avaliam o sistema dependendo da
abordagem que o autor faz do problema. Por exemplo, Ramasubramanian, Prasana e Sumathi
(2012) cria um indicador que avalia quanto ajuda o FACTS a descongestionar o sistema.

A maior parte dos trabalhos revisados aloca FACTS de primeira geracao, SVCs e TCSCs.
A grande vantagem destes dispositivos reside na simplicidade do seu modelamento matematico.
Neste trabalho sdo também alocados estes dispositivos.

1.2 OBJETIVO E DESCRICAO DO TRABALHO

Da revisao bibliografica descrita, e vendo a necessidade de complementar a parte do re-
gime permanente com a analise em estado transitério para dar uma alocacao mais otimizada do
dispositivo, apresenta-se uma nova proposta para alocagéo 6tima de dispositivos FACTS num
sistema de energia elétrica. A ferramenta principal a ser utilizada para o desenvolvimento do
projeto é osoftwareMatlab. O programa foi desenvolvido nestftware, utilizando alguns
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toolboxegara as andlises dos sistemas de poténcia.

A motivacao deste trabalho é aproveitar as qualidades dos dispositivos FACTS para a com-
pensacao de reativo nas linhas e a habilidade dos mesmos para controlar o fluxo de poténcia
pelas linhas desejadas. Otimizar a alocacdo destes em funcédo da ajuda que os dispositivos
podem oferecer para manter o sincronismo durante uma falta ou um disturbio no sistema. Co-
nhecendo as vantagens que os FACTS oferecem é 0 nosso interesse obter o maior beneficio
deles quando instalados dentro de um sistema de poténcia.

A missdo é criar uma meta-heuristica que gerencie a troca de posi¢cao do dispositivo no sis-
tema e utilizar doolboxPSAT do Matlab para avaliar o desempenho do dispositivo nessa posi-
¢do. O aporte mais significativo deste trabalho entdo é unificar a analise em regime permanente
com aquele em estado transitorio. A meta-heuristica esta na capacidade de, com os resultados
obtidos do PSAT, descartar ou guardar uma configuracao especifica da rede. Em cada confi-
guracédo da rede, o programa faz um teste de convergéncia e se a configuragéo converge entao
a funcéo objetivo é avaliada para conhecer a qualidade desta configuracdo. A meta-heuristica
armazena a configuracdo com melhor funcao objetivo para assim oferecer no final a posicao e a

parametrizacao do dispositivo naquela configuracao.

No capitulo 2 deste texto explica-se com detalhes os equipamentos FACTS. Sao apresenta-
dos os dois tipos de FACTS que véao ser estudados nesta pesquisa. Mostram-se as vantagens e
desvantagens dos dispositivos e finalmente se detalha o modelamento matematico dos disposi-
tivos.

No capitulo 3 entra-se no problema de alocacdo de FACTS, focados j& unicamente nos
SVCs e nos TCSCs. O problema é inicialmente descrito, para depois apresentar o0 modelo
desenvolvido, as consideracdes levadas em conta e a hipétese do nosso trabalho. Também
€ explicada a metodologia, especificamente a meta-heuristica desenvolvida durante a pesquisa.
Finalmente se expdem as ferramentas que foram utilizadas para avaliar as solu¢des do problema
e rodar as rotinas pertinentes no sistema elétrico de poténcia.

No capitulo 4 sdo apresentados os testes e 0s resultados que foram encontrados.

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais do trabalho. Sdo apresentadas tambén
as ideias de trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos em futuras pesquisas.
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2 OSDISPOSITIVOS FACTS

Neste capitulo sdo descritos os dispositivos FACTS, dando uma énfase no SVC e no TCSC
gque sao os dispositivos usados neste trabalho. Para cada um dos dispositivos expde-se as carac-
teristicas gerais, assim como as vantagens e desvantagens que apresentam na rede de transmis
sao de energia elétrica. Finalmente, os modelos matematicos dos FACTS que foram utilizados
no desenvolvimento da pesquisa vao ser apresentados.

2.1 JUSTIFICATIVA E HISTORIA DOS FACTS

As limitacBes basicas em um sistema de poténcia classico (distancia, estabilidade e contro-
labilidade do fluxo) levaram no final da década de 1970 a introducdo de um controle baseado
na eletronica de poténcia para a compensacao de reativo. A necessidade de encontrar solugdes
para estes problemas e limita¢des fizeram com que o desenvolvimento tecnoldgico fosse focado
dos FACTS, com o objetivo final de dar um controle em tempo real, baseado na eletronica de
poténcia, ao sistema de transmissao de poténcia.

Os FACTS foram lancados para resolver problemas emergentes no sistema devido a restri-
¢Oes na construcao de linhas de transmissao e para facilitar o crescimento nos intercambios de
energia. Os dois principais objetivos dos FACTS foram:

e Aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia nos sistemas de transmisséo e

e Manter o fluxo de poténcia sobre as rotas pré-definidas.

O primeiro objetivo implica que o fluxo de poténcia sobre uma determinada linha pode ser
incrementado até o limite térmico forcando a corrente necessaria através da impedancia serie
da linha se, ao mesmo tempo, a estabilidade do sistema é mantida usando o apropriado controle
de poténcia em tempo real durante e depois de uma falta. Isto ndo significa que a linha vai
trabalhar normalmente no seu limite térmico, mas sim que essa opcéao esta disponivel no caso
de uma contingéncia no sistema.

O segundo objetivo implica que, se o controle sobre a corrente em uma linha é possivel (por
exemplo, variando o valor efetivo da impedancia série), o fluxo de poténcia pode ser levado por
um corredor especifico de transmissao, evitando assim, fluxos paralelos e fluxos colaterais. Esta
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implicito neste objetivo que, no caso de uma contingéncia no canpinimario de poténcia,
deve-se ter a capacidade de mudar rapidamente para um caminho alternativo que deve estar
disponivel.

Pode-se ver que s6 com 0 sucesso nestes dois objetivos basicos, tem-se um incremento
significativo na utilizag&o dos recursos existentes (e novos) na transmissao.

A implementacao dos objetivos mencionados requer o desenvolvimento de compensadores
e controladores de alta poténcia. A tecnologia da qual depende esta implementacao € a eletro-
nica de alta poténcia (centenas de MVAs) com operacfes de controle em tempo real. Porém,
com uma grande quantidade destes controladores e compensadores espalhados pelo sistema, «
coordenacao e o controle geral para assegurar beneficios maximos e prevenir interagbes néo
desejadas entre diferentes configuracdes e objetivos, tanto em condi¢cdes normais quanto em
contingenciais, apresenta um desafio tecnolégico diferente. O desafio é desenvolver estratégias
de controle apropriadas para a optimizagédo do sistéime, de comunicagéo e os pertinen-
tes protocolos de seguranca. Esta realizacdo do controle da optimizacdo do sistema pode ser
considerado como o terceiro objetivo dos FACTS (SONG; JONHS, 1999).

2.2 CONTROLADORES FACTS

A faixa de poténcia dos controladores FACTS pode ir de poucos MVAs a algumas cen-
tenas de MVAs. Para a andlise dos controladores FACTS, pode-se dividir o estudo em duas
diferentes tecnologias. O primeiro grupo utiliza impedéancias reativas ou transformadores com
taps variaveis, chaveados com tiristores, como elementos controlados e o segundo grupo utiliza
conversores estaticos auto-comutados como fontes de tenséo controladas. Sendo os SVCs e 0s
TCSCs impedancias reativas controladas com tiristores, s6 o primeiro grupo é de interesse para
0 nosso trabalho.

Além do SVC e do TCSC, entra no primeiro grupo o transformador defasador controlado
a tiristor (TCPS). Todos estes equipamentos utilizam tiristores convencionais (sdo aqueles que
nao tém impedancia intrinseca) em arranjo de circuitos. Os tiristores atuam similar a um disjun-
tor s6 que possuem uma velocidade de resposta maior e sdo operados por sistemas de controle
sofisticados. Cada um destes dispositivos pode atuar sobre um dos trés parametros que de-
terminam a transmissdo de poténcia, a tensédo (SVC), o angulo de transmisséo (TCPS) e na
iImpedancia da linha (TCSC), como se mostra na Figura 1.
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Figura 1 - Dispositvos FACTS convencionais controlados a tiristor.

to

R I Vi &

G R

TCSC

: |\.’|\-’2|QSH‘I|{S| - 53)|

TCPS
b

T}

Fonte: Song e Jonhs (1999).

O SVC e 0 TCSC tém a caracteristica que a poténcia reativa necessaria para a compensacao
do sistema é gerada ou absorvida por um banco de capacitores ou reatores, e as chaves de
tiristores séo utilizadas somente para o controle da combinag&o da impedancia reativa que 0s
bancos apresentam no sistema de corrente alternada (SONG; JONHS, 1999).

2.2.1 O compensador estatico de reativos (SVC)

O SVC (“static var compensattyré um compensador de reativo controlado a tiristores. O
SVC pode ser considerado o precursor dos controladores FACTS. Foi desenvolvido em 1970
e logo adaptado para aplicagdes no sistema de transmissdo. Um SVC, tipicamente conectado
em derivacédo, é constituido por capacitores chaveados a tiristor e reatores controlados a tiristor.
A quantidade de poténcia reativa entregue pelo dispositivo pode variar continuamente entre as
faixas indutivas e capacitivas do equipamento. A Figura 2 mostra um SVC com bancos de
capacitores chaveados a tiristor e bancos de reatores controlados a tiristor (JANKE et al., 2010).
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Figura 2 - SVC com bancos de capacitores chaveados a tiristor e bancos de reatores controlados a
tiristor.
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Também existem SVCs controlados discretamente e que somente tem 0s bancos de capaci-
tores chaveados a tiristor. Outra configuracéo conhecida dos SVCs € baseada ndo somente nos
bancos de capacitores chaveados a tiristor e os bancos de reatores controlados a tiristor, mas
também constam de bancos de filtros. Esta ultima configuracdo é mais utilizada com propdsitos
industriais e para compensadéioker. Na Figura 3 sdo mostradas diferentes configuracdes do
SVC, (JANKE et al., 2010).
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Figura 3 - (a) SVC somente com bancos de capacitores chaveados a tiristor, (b) SVC com bancos de
capacitores chaveados a tiristor e bancos de reatores controlados a tiristor e (c) SVC com
bancos de capacitores, bancos de reatores e filtros.
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O compensador SVC é normalmente instalado em derivacdo e é operado para regular a
tensdo em uma barra no sistema de transmissao. O objetivo do controle é manter a tensdo da
barra no valor desejado. Se a tens&o na barra comeca a cair o SVC vai injetar mais poténcia
reativa no sistema, assim, incrementando a tensdo da barra de novo. Ao contrario, se a tenséo
na barra aumentar, o SVC vai diminuir a poténcia reativa injetada (ou vai consumir reativo) e
como resultado a tensao vai diminuir voltando ao valor desejado. Essa inje¢do ou consumo de
reativo é feita sempre dentro dos valores controlados.

A resposta do SVC em regime permanente vai seguir a curva caracteristica V- mostrada
na Figura 4. A curva indica que a regulacdo com uma determinada declividade ao redor da
tensdo nominal pode ser obtida na faixa normal de operacao definida pelas correntes indutivas
e capacitivas maximas do SVC (SONG; JONHS, 1999).
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Figura 4 - Curva carateristica V-1 do SVC.
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Além do controle da tenséo, os SVCs sdo também empregados para melhorar a estabilidade
tanto em pequenas quanto em grandes perturbacoes. A efetividade do SVC no amortecimento
de oscilacdes de poténcia esta diretamente relacionada com a capacidade de variacao de tensac
gue pode produzir (SONG; JONHS, 1999).

Os SVC séo bastante utilizados nos sistemas elétricos de poténcia sendo que ha mais de 750
dispositivos instalados no mundo inteiro. O compensador estatico de reativos ja vem sendo uti-
lizado com sucesso ha varias décadas, enquanto o TCSC esta sendo implementado nos sistemas
ja existentes com certa cautela (PASCHOARELLI, 2007).

2.2.2 O compensador série controlado a tiristor (TCSC)

O TCSC (“Thyristor Controlled Series Compensdjaferece uma grande quantidade de
beneficios ao sistema elétrico de poténcia. O TCSC tem a capacidade de alterar rapida ou
suavemente a impedancia da linha de transmissdo na qual se encontra. Atingindo o segundo



2.2 CONTROLADORES FACTS 28

objetivo dos controladores FACTS, se os parametros do TCSC sao apropriadajustaios,
o fluxo de poténcia poder ser mantido sobre as rotas pré-definidas de acordo com (HUANG,; LI,
2002).

Na Figura 5 sdo mostrados dois diferentes esquemas do controlador TCSC. O primeiro
usa capacitores chaveados a tiristor e a impedancia da linha é controlada com o dispositivo de
forma discreta. O segundo tem o capacitor em paralelo com reatores controlados a tiristor, de
modo que o valor da impedéancia série pode variar continuamente de acordo com as faixas do
dispositivo.

Figura 5 - (a) TCSC utilizando capacitores chaveados a tiristor e (b) TCSC utilizando um capacitor
em paralelo com reatores controlados a tiristor.

oF C, Linha de

TC Ce _“_| _____ |—‘— Transmissiio

Valvulas de

TP Tiristores

3¢
3¢

Ajuste de
—0 .
CONTROLE Parametros
#—0 [Lntradas de
Controle

(a)

“C Linha de
TC Cr ) Transmissio

lE I T Reatores Controlados

com Tiristores

TP

3¢
ST

Ajuste de

CONTROLE Pardmetros

——0 Entradas de
Controle

(b)

Fonte: Song e Jonhs (1999).

No primeiro caso o controle da compensacdao série é de forma discreta e é realizada incre-
mentando ou diminuindo a quantidade de bancos conectados. No caso do capacitor fixo em
paralelo com o reator controlado a tiristor, o controle é continuo e é realizado variando o pe-
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riodo de conducdo dos tiristores e, portanto, a corrente no rdastes esquemas podem ser
combinados para assim lograr um melhor controle e uma maior flexibilidade.

Os primeiros trés TCSCs foram instalados nos Estados Unidos no comeco da década de
1990. Hoje ja existem outros equipamentos TCSCs instalados no mundo (PASCHOARELLI,
2007).

2.3 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Segundo Paschoareli (2007) além dos objetivos iniciais pelos quais os FACTS foram de-
senvolvidos, a utilizacéo de controladores FACTS proporciona:

e Aumento da capacidade de transferéncia de poténcia nos sistemas de transmissao.

e Controle do fluxo de poténcia sobre as rotas pré-definidas.

e Prevencao de blecautes através da limitagdo de corrente e desligamento das linhas criticas.

e Melhoria na produtividade na geragdo de energia através de uma proporcionalizacdo da
carga entre os geradores.

e Controle de expanséao e redimensionamento do sistema.

e Reducao do fluxo de poténcia reativa pelo sistema bem cortmpmgsde fluxo.

¢ Auxilio a manutencgéo da estabilidade através do amortecimento de oscila¢des transitorias
e/ou subtransitorias.

Dentre as desvantagens e limitagdes dos FACTS, llic, Xie e Liu (2013) enumeram:

e Os dispositivos FACTS nao possuem nenhum elemento resistivo ou dissipador. Por con-
sequéncia, sua efetiva resposta a disturbios somente pode ser uma solu¢ao temporaria.

e Outra limitacdo é a quantidade de energia que o equipamento consegue armazenar. Esta
limitacdo incide diretamente com o intervalo de tempo no qual o controle é efetivo.
Quanto mais energia 0 equipamento pode armazenar, maior € o tempo que ele vai preser-
var a estabilidade do sistema.

Independentemente de cada um dos dispositivos, pode-se dizer que o SVC oferece controle
de tenséo, compensacao de reativos e amortecimento de oscilagdes. Enquanto o TCSC nos da,
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controle de poténcia, controle de tensédo, controle de impedééieée quando equipado com
power oscillation dampingferece amortecimento de oscilagdes e melhora na estabilidade tran-
sitoria. Hingorani e Gyugyi (2000) expdem de forma detalhada as vantagens da compensacao
em derivacéo e as vantagens da compensacao série.

2.4 MODELAMENTO MATEMATICO

Dois tipos de modelamento matematico serdo abordados no desenvolvimento desta pes-
quisa: o primeiro modela os FACTS, especificamente os SVCs e TCSCs, quando se avalia o
sistema em regime permanente. O segundo modelamento se da quando o sistema é estudado
em estado transitorio. Nesta secdo apresenta-se o modelamento referente ao primeiro caso, o
segundo caso sera abordado no apéndice, baseando-se no modelamento matematico utilizado
pelo PSAT.

2.4.1 SVC
O SVC é instalado em uma barra geralmente com o objetivo de controlar a tensdo. O SVC
pode gerar ou consumir reativo agindo como uma carga capacitiva ou indutiva respectivamente.

Dahej, Esmaeili e Goroohi (2012) considera o0 SVC como um compensador sincrono mo-
delado como uma barra PV, com limites de Q. Na dissertacdo em pauta modela-se o SVC no
regime permanente como uma carga em derivacao, colocam-se limites no valor da susceptancia
bsvc € calcula-se a poténcia reativa entregue pelo dispositivo como (1).

Qsve= —Dbsye: v? (2)

Na Tabela 1 apresentam-se os limitesbde. Esses limites podem, dentro do algoritmo
desenvolvido, ser facilmente modificados pelo usuério do programa.

Tabela 1 - Faixa dos parametros dos dispositivos utiliza-

dos.
Min Max
TCSC @) -0.5 0.5
SVC (bsvo) -0.5p.u. 0.5p.u.

Fonte: o préprio autor.
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242 TCSC

O controledo fluxo de poténcia nas linhas de transmissédo com o TCSC ¢é alcan¢ado gracas
ao controle no incremento ou reducdo da impedancia efetiva total da linha. No regime per-
manente, o TCSC pode ser considerado como uma impedancia série, portanto para controlar a
iImpedéancia total da linha basta fixar o valor da impedancia do equipamento. Deixando a im-
pedancia do TCSC parametrizada, entdo a impedancia total da linha que vai da barra '’ para a
barra 'j’ seria dada pela equacéo 2.

Xij = XLinha_ Xiesc (2)
Onde aX;cscpode ser alterada com a variagcdo de um parametro de compensagaalt{-
plicado com o valor da impedancia real da linhg{pg). O valor deX;csc € mostrado entédo na
equacao 3.

Xtcse= O * X inha (3)

Os limites da impedanci%sc controlada pelo parametm, sdo apontados na Tabela 1.
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3 OPROBLEMA DE ALOCACAO DE SVCS E TCSCS

Neste capitulo descreve-se o problema de alocac&o 6tima de equipamentos FACTS. E apre-
sentado o modelo que foi desenvolvido com o fim de alocar da melhor forma os dispositivos
dentro da rede elétrica de poténcia. Este capitulo expde as consideragdes levadas em conta para
solucionar o problema. Também se explica a hipétese na qual foi baseada a pesquisa e 0s resul-
tados esperados. Além disso, aqui sera explicada a metodologia utilizada e as ferramentas que
sdo usadas para avaliar cada possivel solucéo.

3.1 ALOCACAO OTIMA DE DISPOSITIVOS FACTS

Como mencionado, os dispositivos FACTS apresentam beneficios para a rede elétrica de
poténcia tanto no regime permanente como no estado transitorio. Alocar os equipamentos com
0 objetivo de obter o maior beneficio possivel, torna-se entdo, um problema de planejamento
muito importante. No Capitulo 2 foram listados todos os beneficios que os dispositivos FACTS
apresentam a rede elétrica, e foram descritos com detalhe os dispositivos que sédo de interesse
para a nossa pesquisa.

Nesta pesquisa foram alocados SVCs e TCSCs. Se analisarmos um sistema de poténcia de
grande porte, a quantidade de op¢des possiveis para alocar os dispositivos converte o problema
em um problema combinatério muito grande. Com o objetivo de reduzir o espaco de busca e
tornar possivel encontrar um 6timo local de qualidade de forma mais rapida, foi desenvolvida
uma meta-heuristica.

A meta-heuristica € entdo a responsavel por decidir pela instalagcdo ou ndo de um equipa-
mento em uma determinada barra ou circuito, dirigindo cada passo durante a busca do melhor
cenario na alocacao dos dispositivos. Diferentes considerac¢des foram levadas em conta na hora
de alocar FACTS dentro da rede.

3.2 MODELO, CONSIDERACOES E HIPOTESE
Nesta secdo vao ser brevemente explicadas as consideragcdes que foram levadas em conta

ao de instalar um dispositivo em um determinado local. Também, é descrito o modelo que foi
utilizado para avaliar cada proposta de solugcédo. Apresenta-se o diagrama de fluxo detalhando
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cada passo realizado durante a busca. Finalmente, estabelever$gpotese, explicando o
que se espera obter do programa desenvolvido.

3.2.1 Modelo

Para buscar a alocacdo 6tima de um ou de varios dispositivos dentro da rede elétrica de
poténcia € necessario quantificar os beneficios que se apresentam quando instalados na rede.
Além dessa quantificacdo, é importante definir quais caracteristicas devem prevalecer e quais
serdo mais determinantes ao escolher a posicao.

O objetivo do nosso trabalho € alocar quantos equipamentos FACTS for possivel em uma
sistema de transmissao elétrica. Busca-se reduzir o maximo possivel o custo de geracéo total do
sistema e diminuir ao mesmo tempo as perdas totais no sistema. A quantidade de dispositivos
gue se instalariam seria ilimitada, mas justificando o investimento com uma reducao igual ou
maior no custo total de geracédo e nas perdas.

Além da melhoria que um dispositivo apresenta no custo de geracao e nas perdas totais do
sistema, também melhora a estabilidade e a margem de seguranca. Entéo, a solucao apresentad:
tem que justificar o investimento com a redugéo de custos mencionados e, simultaneamente,
a proposta de solugcao deve permitir que o sistema opere dentro de requisitos especificados
do indice de maximo carregamento e de estabilidade transitéria. Se estas Ultimas condi¢des
nao forem cumpridas por uma determinada solucao, essa solucao saira do espaco de solu¢cbes
factiveis do problema.

SVCs e TCSCs poderéao ser instalados para minimizar a funcéo objetivo. O investimento
feito para a aquisicéo e instalacédo destes equipamentos sera considerado como um valor fixo e
a compensacdo maxima dos dispositivos sera igual em todos os casos.

A equacédo (4) apresenta o modelo que foi utilizado nesta pesquisa, sujeito as restricbes
mostradas:
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min z=wj - CG; + Wz [Csyc* Nsvc+ Crese Niesd + Ws - Per;

s.a.
AN < AA (4)
If, <If
Nsyc> 0 — inteiro
Nicsc> 0 — inteiro

9(0,V,Qg,Ps,Ph) =0 — Equagdes do Fluxo de Poténcia

Sendo:

z: a funcéo objetivo do nosso problema de minimizacao.
(W1, W2, W3) : 0S pesos que cada elemento tem dentro da fungéo objetivo.
CG : custo total de geracdo na solugao

Csvc: custo de um dispositivo SVC instalado.

Cicsc: custo de um dispositivo TCSC instalado.

Nsvc: himero de SVCs instalados.

Nicse: Nnumero de TCSCs instalados.

Per; : custo das perdas totais no sistema na solucao

A : indice de maximo carregamento.

A); : crescimento d@ na solucaa.

AX : requerimento de crescimento minimoxle

| f; : indice de faltas atingidas na solugéo

I : indice minimo de faltas atingidas.

A funcdo objetivo apresentada sera penalizada no caso que uma das duas primeiras restri-
¢bes do modelo néo for atingida. (5) apresenta a nova fungédo objetivo do modelo. A meta-
heuristica tera que calcular entao a funcéo objetivo para cada proposta de solu¢cdo. Uma funcéo
objetivo penalizada tera um valor muito grande e pouco atrativo. Em consequéncia a meta-
heuristica vai desconsiderar essa proposta de solucéao.
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min z=w; - CG; + W2 [Csyc- Nsve+ Crese: Niesd +Ws - Peri+

0 seh) < AA 0 self <If (5)
+ P1 — |+ p2 —
1 selA > AA 1 self;>If

Sendo:
(p1, p2) : valores das penalizagdes na fungéo objetivo.

E importante apontar que o valor dos pesos e as penalidades s&o fixados pelo planejador e,
desses valores definidos, vai depender o resultado final obtido. As analises necessarias para o
calculo deCG;, Per;, AA el fj seréo detalhadas mais na frente neste capitulo. Nos testes que
serdo apresentados logo neste trabalho, os valores dosvpés@sn fixados em 1. Mesmo
gue todos os itens da funcéo objetivo da equacao (4) sdo quantificados em valor monetario,
incluem-se dentro do modelo os pesopara aplicacdes especificas, caso o usuério precise.

3.2.2 Codificacao

De forma sucinta enumeram-se a seguir as consideracdes que leva em conta o modelo des-

crito:

e SVCs e TCSCs sédo os dois tipos de FACTS que podem ser instalados no sistema. Ambos
contemplam unicamente compensacao tradicional controlada ou chaveada por tiristores

convencionais. O modelo ndo contempla compensacéo de energia ativa.

e A quantidade de dispositivos vai ser restringida e/ou dependera Unica e exclusivamente
do beneficio econdmico que apresente ao sistema.

e Além do beneficio econémico, ou seja, a reducdo de custos, a proposta de solucédo ou
individuo devera melhorar quanto for especificado o indice de maximo carregamento e a

estabilidade transitoria do sistema.

A meta-heuristica sera responsavel pela escolha de individuos a serem avaliadas. Uma
solucédo deve ser construida como uma matiz 4) assim como mostrada na Tabela 2, em

gueN é o namero de dispositivos no individuo.

3.2.3 Hipétese

O problema de alocacéo de equipamentos SVCs e TCSCs em um sistema elétrico de po-
téncia, com as consideracfes anteriormente explicadas, dependendo do tamanho do sistema
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Tabela 2 - Formatode um individuo dentro do espaco de

busca.
Coluna|| Caso
# SvC TCSC
1 1 2
2 # barra 0
3 0 # circuito
4 X X

Fonte: o préprio autor.

estudadopode ter um espaco de solucdes 8&, sendonb o nimero de barras do sistema

e nl o numero de linhas. Isto, mais o fato de que para avaliar o desempenho de cada individuo
devem-se executar diferentes rotinas, faz imprescindivel um método de otimizac&o na busca de
solugdes de boa qualidade. Uma meta-heuristica foi desenvolvida com este propésito.

Depois de executar um algoritmo que restringe o espaco de busca de forma eficiente espera-
se:

Achar uma solugéo que diminua os custos de geracéo do sistema.

Robustecer o sistema com o incremento do indice de maximo carregamento.

Evitar a perda de estabilidade do sistema para faltas nas quais o sistema foi provado
instavel.

Achar uma solucédo de forma rapida, que cumprindo com os pontos ja estipulados, justi-
figue o investimento nos equipamentos propostos.

No capitulo 4 deste documento seréo verificadas as previsdes aqui descritas.

3.3 METODOLOGIA (META-HEURISTICA)
3.3.1 Embasamento Tebrico

Na seguinte secao sera definida de forma basica o conceito de heuristica e meta-heuristica.
Também explica-se de forma resumida as diferentes meta-heuristicas e justifica-se a escolha
feita para o desenvolvimento do trabalho.
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3.3.1.1 Heuristicas

Na sua definicdo basica, uma heuristica € um algoritmo que encontra, com baixo esfor¢o
computacional, uma solucdo de boa qualidade para um determinado problema. As heuristicas
garantem que a solucéo obtida seja somente de boa qualidade, mas ndo assim, se garante que
essa solucao seja o 6timo global do problema. Mesmo que a solugdo néo seja a 6tima global do
problema, o baixo esforco computacional e a facilidade na implementacédo fazem das heuristicas
uma opcao atraente quando € preciso resolver problemas com um grande espago combinatério
ou com numerosas solu¢cdes. Segundo Romero e Mantovani (2004), as heuristicas sao técni-
cas de otimizacdo que através de passos muito bem definidos encontram uma solucédo de boa
gualidade para um problema complexo.

Um algoritmo heuristico comeg¢a em um determinado ponto do espaco de busca e realiza
uma série de transi¢des até chegar em um 6timo local do problema. O algoritmo mais popular
€ o0 algoritmo heuristico construtivo onde a cada passo é escolhida uma componente da solucéo
e 0 processo termina quando € encontrada uma solucéo factivel para o problema (ROMERO;
MANTOVANI, 2004)

3.3.1.2 Meta-heuristicas

A meta-heuristica é considerada como a evolucdo dos algoritmos heuristicos. As meta-
heuristicas representam um conjunto de técnicas de otimizacdo que estdo adaptadas para lidar
com problemas complexos que geralmente apresentam a caracteristica de explosao combinato-
ria.

Considerando um problema com um conjunto de solu¢bes absurdamente grande, a ideia
fundamental da meta-heuristica é visitar apenas um conjunto reduzido dentro do espaco de
busca. Uma meta-heuristica € uma estratégia que especifica a forma em que deve ser realizada
uma busca inteligente de uma solucdo quase 6tima global. Assim, a diferenca entre as meta-
heuristicas € a estratégia usada por cada uma delas (ROMERO; MANTOVANI, 2004).

Com o fim de executar o processo de busca, toda meta-heuristica deve especificar:

Como vai ser representada uma solugéo do problema ou um elemento do espaco de busca.

A forma de avaliar a funcao objetivo.

A vizinhanga para uma solugéo ou elemento.

Como vai ser feita a transi¢cdo de uma proposta de solucéo para outra.
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e Se no processo de busca as solucdes infactiveis podem ser inclusas ou ndo, com o objetivo
deatingir a solucao factivel mais préxima possivel da solucéo global.

A estratégia que cada meta-heuristica utiliza na busca da solucéo € o que marca a diferenca
de uma para outra. Assim, qualquer pesquisador pode desenvolver uma meta-heuristica desde
gue formule uma estratégia eficiente e consistente. Aqui revisa-se as meta-heuristicas mais es-
tudadas na literatura, dando uma explicacdo breve dos procedimentos que fornecem as solucdes
de problemas (ROMERO; MANTOVANI, 2004)

3.3.1.3 Principais Meta-heuristicas

Nesta secdo explica-se de forma superficial as principais meta-heuristicas que vém sendo
utilizadas pelos pesquisadores nos ultimos anos. De Romero e Mantovani (2004) resumem-se
as caracteristicas e as informacdes mais relevantes em cada uma das técnicas estudadas. Final
mente aprofunda-se mais na meta-heuristica GRASP devido a que foi nesta meta-heuristica que
a pesquisa foi baseada.

Simulated AnnealinSA)

E uma das técnicas mais importantes na resolucéo de problemas de origem combinatdria.
Usada pelos fisicos na obtencao de cristais perfeitos. Nessa técnica o cristal € aquecido até uma
temperatura elevada e depois é esfriado lentamente mantendo durante o processo o chamado
guase equilibrio térmico. Esta técnica idealizada por Metropolis no inicio da década dos anos
50. Na década de 80 do século XX foi que os pesquisadores Kirkpatrick, Gelatt, Vechi e Cerny
encontraram semelhancas no processo fisicandealinge no processo de otimizagdo de um
problema de pesquisa operacional.

O algoritmo de SA pode ser considerado como um processo de transicdées em um espaco
de busca de um problema complexo. As caracteristicas fundamentais que apresenta o algoritmo
séo:

e A forma de escolha do vizinho mais interessante.

e O controle do processo de transigdes.

Dita escolha do vizinho esta baseada no processmdealing. Assim, escolhe-se aleato-
riamente um vizinho da topologia corrente e em caso contrério esse vizinho pode ser escolhido
de forma probabilistica baseado no processartdeealing. A escolha de um vizinho de pior
gualidade de forma probabilistica esta controlada por dois parametros:
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e A temperatura.

e A variacao da funcao objetivo.

Mas, se a variacdo da funcéo objetivo é pequena e/ou a temperatura for elevada a proba-
bilidade de escolher um vizinho de pior qualidade € elevada. Nas fases iniciais séo realizadas
muitas transi¢cdes para vizinhos de pior qualidade e essa probabilidade vai diminuir chegando
praticamente a ser nula nas fases finais. Esta l6gica permite ao SA sair dos 6timos locais.

SA parte de uma configuracéo inicial e depois gera um conjunto de configura¢des candida-
tas controladas pelo programa de esfriamento que € a estratégia geral do processo, até atingir
a convergéncia. Esta caracterizado pela escolha ou determinacédo do valor inicial de tempe-
ratura, nimero de tentativas de transicdo a cada nivel de temperatura, taxa de diminuicdo de
temperatura e a temperatura ou critério de parada.

A escolha adequada dos parametros anteriormente mencionados dirige a eficiéncia de um
algoritmo SA.

Algoritmo Genético (AG)

Meta-heuristica formulada usando os mecanismos da evolugéo e da genética natural, inven-
tado na década de 70 por Holland.

A evolucdo das espécies é determinada por um processo de selecdo que leva aos indivi-
duos geneticamente melhor adaptados a sobrevivéncia. O conceito de geneticamente melhor
adaptado tem um valor relativo porque depende do fator problematico no meio ambiente.

A populacado geneticamente melhor qualificada tem a maior possibilidade de chegar a fase
adulta e assim poder gerar descendentes transmitindo suas caracteristicas genéticas na nova
populacao.

Como ideia fundamental o algoritmo genético usa uma populacao de individuos, que nos
problemas combinatdrios constituem um conjunto de configuracdes. Nessas configuracdes tem-
se que representar adequadamente uma solucédo do problema. A representacdo mais popular
€ aquela de codificagédo binéria onde, facilmente, sdo simulados os operadores genéticos de
recombinacdo e mutacdo. Também, encontra-se uma forma adequada para avaliar a funcéo
objetivo (as melhores configuracdes sdo aquelas que apresentam funcdo objetivo de melhor
gualidade). No AG deve-se encontrar uma estratégia de selecado das configuracdes com direito a
participar nas novas configuracdes da nova populacao, deve existir um mecanismo que permita
implementar o operador genético de recombinacdo, um mecanismo para implementar a mutacéo

e, além disso, especificar o tamanho da populacdo ou seja o nimero de configuracdes em cada
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geracao.

OperacOedasicas de um algoritmo genético:

e Gerar a populacao inicial apés escolher o tipo de codificacéo.

e Calcular a funcao objetivo de cada configuracdo da populacédo, armazenar e atualizar a
incumbente.

e Programar a selecgéao.
e Programar a recombinacéo.
e Programar a mutacao e terminar de gerar a populacao de nova de geracéao.

e Se 0 critério de parada nao foi satisfeito, voltar ao passo 2.

Deve-se observar que o algoritmo genético se inspira apenas de forma grosseira a evolucao
e a genética natural. Nesse contexto apareceu a proposta dos algoritmos evolutivos. A diferenca
fundamental encontra-se em que o AG modifica o problema original para que seja enquadrado
na sua légica (realiza a codificacdo binéria de representacdo, faz o0 mapeamento do espaco de
solucdes originais e da representacao binaria, codifica e decodifica as solu¢gdes). Na outra méo,
um programa evolutivo mantém a estrutura de um problema e modifica o algoritmo genético
para que seja enquadrado na estrutura do problema.

Busca Tabu ou Tabu Search (TS)

Desenvolvida nos conceitos de inteligéncia artificial e, diferente de outros métodos, néo
teve seu origem nos processos de otimizacao bioldgicos ou fisicos. Proposta por Fred Glover
na década dos anos 80, vem sendo bem utilizada na resolucéo de problemas nos diversos campos
de pesquisa operacional.

Na década dos anos 90, as aplicacdes na otimizacao de problemas complexos das diferen-
tes areas de conhecimento comecaram aparecer em forma mais intensa. Basicamente a busca
tabu consiste em um conjunto de principios que de forma integrada permitem resolver um pro-
blema complexo da maneira inteligente, considerada assim, devido a que o processo incorpora
a memoria adaptativa e exploracao sensivel.

A busca tabu resolve um problema iniciando o processo como qualquer algoritmo heuris-
tico de busca local. Nessa busca local, dada uma configuracao, define-se uma vizinhanga como
sendo o conjunto de todas as configuracdes que podem ser obtidas pela aplicagcdo de um me-
canismo de transi¢do. No algoritmo de busca local, a partir da configuracao corrente, passa-se
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para a configuracao vizinha que apresenta a maior melhoria na fabgivo. Um procedi-
mento repetitivo desta estratégia leva o algoritmo de busca local a parar no momento em que
nao existe nenhuma configuragao vizinha que produz uma diminuicdo da fungéo objetivo.

O algoritmo mais elementar € chamado algoritmo TS com memaria de curto prazo. Este
algoritmo usa uma lista de atributos proibidos e um critério de aspiracéo. A lista tabu que arma-
zena atributos reduz consideravelmente os requerimentos de memaoria, mas, também acrescenta
um problema. O atributo proibido que corresponda a uma configuracdo ja visitada pode ser
compartilhado por outras configurac¢des vizinhas candidatas, algumas das quais podem ser alta-
mente atrativas, mas, ndo poderiam ser visitadas porque possuem um atributo proibido.

Este problema é abordado usando uma fungcao chamada critério de aspiracdo, assim, pode-
se eliminar a proibicdo de uma configuracéo candidata.

Em sintese, em um algoritmo de busca tabu basico, deve-se especificar a forma de codifica-
¢ao de uma configuracao, a forma de encontrar a funcao objetivo, a definicdo da vizinhanca e a
forma de programar a transi¢do. Muitos algoritmos usados em aplicacdes praticas sao algorit-
mos TS com memdria de curto prazo.

Colbnia de Formigas

Baseada no comportamento das formigas, foi proposta primeiramente como uma técnica
multiagentes para resolver problemas de otimizacdo combinatéria. Uma grande quantidade de
estudos foi desenvolvida para estender e aplicar algoritmos baseados no comportamento das
formigas para diferentes problemas de otimizag&o discreta.

Foram inspirados na observacao de colbnias de formigas reais que vivem em colbnias e
cujo comportamento é direcionado muito mais pela sobrevivéncia da colonia do que de cada
individuo.

A filosofia da heuristica esta baseada no fato de que se, em um dado ponto, uma formiga
tem que escolher entre diferentes caminhos, aqueles mais intensivamente escolhidos pelas for-
migas precedentes (ou seja aqueles com grande intensidade de cheiro) serdo escolhidos com
alta probabilidade.

3.3.2 GRASP

Da-se uma introducdo a meta-heuristica GRASP baseados em Romero e Lavorato (2012),
gue apresenta 0s pontos mais importantes de esta técnica de otimizacdo. A meta-heuristica
GRASP (Greedy Randomized Adaptive Search Procedure) € uma das meta-heuristicas que fo-
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ram desenvolvidas usando apenas conceitos do campo da pesogngaional. Os criadores
Feo e Resende, os inventores do algoritmo GRASP, tinham pleno conhecimento da teoria e da
aplicacao das técnicas exatas de otimizacao.

O GRASP é uma adjecao do algoritmo heuristico construtivo do tipo guloso e da heuristica
SDH (Steepest Descent Heuristic). Para um problema genérico, o algoritmo GRASP possui a
seguinte forma:

1. Passo preliminar.

2. Fase de pré-processamento.

3. Fase de busca construtiva.

4. Fase de pOs-processamento; Busca local.

5. Se o critério de parada foi atingido, pare, e a resposta é a incumbente armazenada. Se
nao, volte ao passo 3.

No passo preliminar, montam-se os dados do problema. Logo, escolhe-se uma forma de
codificacdo de uma proposta de solucdo. Depois, identifica-se a forma de avaliar a qualidade da
funcéo objetivo ou equivalente. Em seguida, escolhe-se uma estratégia heuristica construtiva e
uma estratégia de busca local. A heuristica construtiva geralmente é um algoritmo heuristico
tipo guloso. E comum, para a estratégia de busca local, a escolha de uma heuristica tipo SDH.

O pré-processamento identifica atributos ou conjunto de atributos, que permitem iniciar o
processo de busca construtiva de forma mais eficiente para diminuir o conjunto de solucdes
do problema. Colocar restricbes ao problema original € uma técnica utilizada para reduzir o
tamanho da regido factivel do problema.

Na fase construtiva o objetivo é tentar gerar uma solucao de boa qualidade. Utiliza-se um
AHC (Algoritmo Heuristico Construtivo) do tipo guloso. Quando o algoritmo é processado re-
petidas vezes, esta fase permite gerar um numero elevado de solu¢des de qualidade e geralmente
diferentes.

A fase construtiva é a esséncia do algoritmo GRASP. Nela:

e Tenta-se contornar as limitacées de um AHC.

e Albgica fundamental nesta fase consiste em escolher a proxima componente da solugdo
em construcdo dentre uma lista reduzida de candidatos, lista RCL (Restricted Candidate
List).
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e O numero de elementos da lista RCL deve ser variavel e deve levar em conta a qualidade
doscomponentes candidatos a adicao.

e Alista pode ter desde um até muitos elementos.

e O numero de elementos depende da qualidade das componentes candidatas a serem in-
corporadas na solucédo em construcao.

A fase construtiva do algoritmo GRASP segue geralmente esta ordem:

1. Escolher a solucao inicial, que pode ser vazia e que depois se transforma na solugdo em
construcao.

2. Para a solucdo em construcao (com alguns elementos adicionados) e usando um indicador
de sensibilidade, elaborar uma lista RCL com os componentes mais atraentes. O nimero
de componenteg, é determinado de forma adaptativa.

3. Escolher um elemento (componente) dentr&k eementos existentes na lista RCL e
atualizar a solucdo em construcéo corrente com a adicdo da componente escolhida.

4. Se a solucdo em construcdo corrente representa uma solucéao factivel, ou foi satisfeito o
critério de parada, terminar com a fase construtiva. Caso contrario voltar a 2.

Da elaboragcédo adequada da lista RLC depende o sucesso do algoritmo. Uma forma ade-
guada para encontrar os elementos da lista RCL é utilizando uma funcéo de mérito ou indicador
de sensibilidade. A funcdo de mérito chamada) na verdade representa qualquer estratégia
gue permita identificar a qualidade de uma decisao relacionada com a variacédo da fungéo obje-
tivo. Portantoh(x) pode ser obtida matematicamente de maneira formal ou pode representar
apenas uma informacao obtida de forma intuitiva ou da experiéncia do pesquisador. Conside-
rando um problema de minimizag&o da fungdo objeti), entdo a variavel mais atraentg,
identificada por um algoritmo guloso, é aquela que apresenta um menor valey)d@ortanto,

a lista RCL seria construida como se mostra na equacéao (6). Analogamente pode ser inferida a
construcdo de uma lista RCL para um problema de maximizagéo.

RCL= {i € X/hmin < h(%) < hmin+ a (hmax— hmin) } (6)

Aqui, a representa a relacdo de aleatoriedade que a escolha tera,osenaum processo
guloso ea = 1 um processo totalmente aleatorio. O numero de elementos do conjunto RCL
varia em cada passo da fase construtiva. O tamanho da lista RCL depende do vglarate
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também depende dos valores de indicador de sensibilidade deleatznto. Uma variacédo do
GRASP é o GRASP reativo, e a diferenca principal reside enoquaria a cada iteracdo da
fase construtiva e, logicamente junto coma lista RCL torna-se variavel.

Depois de sair da fase construtiva, entra-se na fase final do algoritmo. A fase de pés-
processamento ou busca local. Inicialmente esta fase era feita por uma heuristica de busca
atraveés de vizinhanca. O propdésito era achar uma solucéo 6tima local na vizinhanca da solucao
encontrada nas fases anteriores. A heuristica SDH ou o processo de intensificacdo do TS foram
utilizados. Em casos mais sofisticados meta-heuristicas tais como SA, AG, TB ou VNS vém
sendo usadas.

Resumindo, o GRASP consta de:

e Uma fase de pré-processamento com objetivo de incorporar ou descartar elementos que
formam parte da solugéo 6tima e, portanto, reduzindo o espaco de busca.

e Uma fase construtiva com o objetivo de gerar um conjunto elevado de solugdes de quali-
dade usando uma mesma heuristica construtiva.

e Uma fase de poOs-processamento que, na verdade, € uma fase de melhoria da solugéo
encontrada na fase construtiva que pode ser heuristica SDH ou uma meta-heuristicas.

Esta meta-heuristica foi escolhida para o desenvolvimento da nossa pesquisa. Na seguinte
secao expdem-se as fases do algoritmo desenvolvido.

3.3.3 Estrategia Fundamental

Como jé foi escrito, o problema de alocacao 6tima de equipamentos SVC e TCSC no sis-
tema de transmissao de energia elétrica € um problema que, dependendo o tamanho do sistema,
pode ter um numero elevado de solucdes. Dado que o esforco computacional para avaliar uma
solucdo é consideravel, ndo é viavel avaliar todos os cenarios possiveis. Com o0 objetivo de
percorrer rapidamente o espaco de busca, renuncia-se ao fato de matematicamente procurar a
solucéo global do problema e, de forma mais rapida, busca-se o 6timo global ou uma solucao
proxima com uma meta-heuristica.

Na Figura 6 apresenta-se o diagrama de blocos do algoritmo criado para o0 nosso problema.
O GRASP ¢é a meta-heuristica na qual o algoritmo € inspirado. A divisdo das etapas da estratégia
de solugéo desenvolvida na pesquisa ndo entra propriamente nos padrdes basicos estabelecidos
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em uma meta-heuristica GRASP, no entanto, € importante degtecamlgoritmo foi inspirado
e tem proximidade com essa meta-heuristica.

Cada uma das fases sera explicada com detalhe, o algoritmo pode-se dividir como segue:

Uma fase preliminar. Nesta fase € inicializado o processo iterativo e avaliado o estado

inicial do sistema.

e Uma fase de pré-processamento: Aqui se reduz a quantidade de vizinhos aos quais pode-
se caminhar em uma determinada iteracao.

e Uma fase construtiva: E a parte mais importante do algoritmo, em que se reduz a quan-
tidade de individuos a serem analisados para se chegar mais rapido em solucdes de boa
qualidade.

e Uma fase ajuste local: Aqui essencialmente se ajustam os valoksda dispositivos,
caminhando para os valores que melhoram a fungéo objetivo.

A meta-heuristica é repetida o tanto de vezes que for estabelecido pelo usuéario. Quanto
mais elevado for o nimero de iteracbes, maior a probabilidade de chegar ao 6timo global do
problema.

3.3.3.1 Fase Preliminar

Na fase preliminar inicializa-se o processo iterativo. O processo iterativo € concluido
guando o algoritmo alcanca uma solucao de pior qualidade. Ai, o processo vai ser reiniciado
com o objetivo de seguir outro caminho dentro da regido factivel de solucdes.

Avalia-se o estado inicial do sistema, calculando a funcao objetivo para um cenario inicial
do sistema de transmissdo. Este cenério € geralmente o sistema sem FACTS instalados.

3.3.3.2 Pré-processamento

Nesta etapa, define-se uma parte da solucao ou individuo a ser analisado. Escolhe-se alea-
toriamente entre instalar um SVC, instalar um TCSC ou realocar um dos equipamentos instala-
dos. Logo, entra-se na construcao do individuo para determinar completamente a nova solucéo
proposta.
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3.3.3.3 Fase Construtiva

Estafase recebe da fase anterior qual é o tipo do equipamento que vai ser instalado, seja
um novo equipamento ou um dos ja instalados que vai ser realocado. Na Figura 7 tem-se o
diagrama de blocos que ilustra a sequéncia de decisdes que o algoritmo percorre.

Nesta fase decide-se onde vai ser alocado o dispositivo. Lembrando que o problema é
alocacdo otima de equipamentos FACTS na rede de transmissédo, pode-se notar logicamente a
importancia desta fase no algoritmo.

Para decidir o local onde instalar o FACTS, o algoritmo nesta fase faz:

e Tira-se das opc0Oes as barras e/ou circuitos com equipamento ja instalado.

e Ordenam-se de mais atrativo a menos atrativo as barras ou circuitos. Sendo as barras
mais atrativas aquelas com a tensdo mais afastadas a 1p.u. (para a instalacdo de SVC) e
sendo os circuitos mais atrativos aqueles com maior valor de perdas (para a instalacéo de
TCSC).

e Cria-se a lista RCL com o 30% superior das opc¢des que foram ordenadas. Ou seja,
a=0,3.

e Da RCL escolhe-se aleatoriamente o novo local.

¢ Instala-se o dispositivo no lugar indicado c&m= 0,1 e passa-se para a busca local.



3.3 METODOLOGIA (META-HEURISTICA) a7

Figura 6 - Diagramade blocos do algoritmo de otimizagao.
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3.3.3.4 Ajuste Local

Jacom o tipo de equipamento e o lugar onde vai ser instalado, esta fase comeca buscar lo-
calmente um melhor valor paraXodo dispositivo, lembrando que ele foi inicialmente instalado
comX = 0,1. Na Figura 8 mostra-se o diagrama de blocos da fase de ajuste local.

Se um dispositiva vai ser instalado entdo tem-Xe= 0,1, mas, se o dispositivioestava
instalado oX; desse dispositivo pode ser qualquer valor dentro da faixa estabelecida para o
equipamento. Como o fato de ter outros dispositivos no sistema incide na qualidade da fungéo
objetivo com um novo equipamento instalado, entdo o ajuste local altera todos os valores de
X para todos 0s equipamentos existentes no sistema de transmissdo. Em outras palavras, o
ajuste local varia todos os valores da quarta coluna da Tabela 2, o que representa uma busca na
vizinhanca do individuo entregue pela fase anterior.

O ajuste local para encontrar a melhor configuracdo dos valores dos parametros dos equi-

pamentos faz o seguinte:

1. OsX de todos os dispositivos s&o reajustados.

2. Compara-se a nova configuracdo com aquelas configuracdes na lista de configuracdes
bloqueadas. Se a configuracao estiver blogueada entao, volta-se a configuracao anterior e
retorna-se a 1. Se nao estiver bloqueada passa-se para 3.

3. Calcula-se a nova funcéo objetivo.S8; < FO;_1 e o critério de parada néo foi atingido
passa-se a 1. $€0; > FO;_1 e o critério de parada nao foi atingido, passa-se a 4.

4. Armazena a configuragdo como bloqueada, volta-se a configuracéo anterior e passa-se

para 1.

O critério de parada para esta fase € unicamente o numero de iteragbes. Cada iteracao
€ contada a partir de que se calcule a fungéo objetivo para um individuo, sem importar se o
individuo foi de melhor ou de pior qualidade.

3.3.3.5 Fase Final

Finalmente, depois de obter o novo individuo, ele & comparado com o individuo anterior.
Se o novo individuo € melhor, ele € comparado a incumbente e volta de novo a fase de pré-
processamento. Se a fung¢ao objetivo for melhor que a incumbente, atualiza-se a incumbente.
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No caso que o individuo ndo seja melhor que o anterior, tem-se a indipag@ometa-heuristica
entrou em um caminho que nao representa melhoria, portanto, retorna-se ao estado inicial.
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Figura 7 - Diagramade fluxo da fase de construcéo do individuo.
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Figura 8 - Diagramade fluxo do ajuste local.
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3.4 FERRAMENTAS (PSAT)

Na seguinte se¢ao apresenta-se o toolbox PSAT. Este toolbox foi utilizado para avaliar as
rotinas no sistema teste. Aqui se explica como o programa executa as rotinas, quais modelos

matematicos utiliza, assim como as vantagens e desvantagens que apresenta.

3.4.1 PSAT

Atualmente tém-se dois tipos de software para a andlise de sistemas elétricos de poténcia,
software comerciais e softwares educacionais. Os softwares comerciais tém a carateristica de
serem fechados, ndo permitem mudancas nos cddigos ou uma eventual implementagéo de um
algoritmo novo. Do outro lado, os softwares educacionais visam aspetos especificos dentro da
analise do sistema elétrico de poténcia. Os softwares educacionais sdo geralmente abertos e
acrescentar ou modificar os codigos dentro ndo é um problema. Mas, é sempre necessario ter
um vasto conhecimento da estrutura do programa assim como da linguagem de programacao
utilizada (MILANO, 2006)

O PSAT (Power System Analysis Toolpéxum toolbox de Matlab para a andlise e controle
de sistemas elétricos de poténcia. O PSAT é distribuido livremente em Milano (2013). A
Tabela 3 descreve as rotinas que o toolbox possui e faz uma pequena comparacdo do PSAT
contra outros softwares comumente utilizados.

Tabela 3 - Pacotes baseados em Matlab para a analise de
sistemas elétricos de poténcia.

Softwares| PF | CPF| OPF| SSA| TD | EMT | GUI | GNE

EST v v v
MatEMTP v v v v
MatPower| v v
PAT v v v v
PSAT v |V v v v v v
PST v | Vv v v
SPS v v v v v v
VST v | Vv v v v

Fonte: Milano (2006).

As analises e caracteristicas apresentadas na Tabela 3 sdo mostradas na Tabela 4.

Milano (2006) expde que o nucleo do PSAT é o algoritmo PF que também faz a inicializacao
das variaveis estaticas. Assim que o PF for resolvido, o usuario pode realizar outras analises
tanto dinAmicas quanto estaticas. Estas analises sdo CPF, OPF, SSSA e TD.
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Tabela 4 - Analisese caracteristicas apresentadas na Ta-

bela 3
Caracteristicas \ Abreviacéo
Fluxo de poténcia PF
Fluxo de poténcia continuado CPF
Fluxo de poténcia 6timo OPF
Analise de estabilidade de pequeno sinal SSA
Analise no dominio do tempo TD
Interfaz grafica GUI
Editor grafico de redes GNE

Fonte: Milano (2006).

Para realizar analises precisas e completas no sistema de poténcia, PSAT suporta uma vari-
edade de modelos estaticos e dinamicos, como segue:

e Fluxo de poténcia: Barras, linhas de transmisséo e transformadores, barras de referencia,
geradores fotovoltaicos, cargas constantes e admitancias em derivagao (shunt).

e Dados do Mercado: Limites de geracéo de poténcia, reservas nos geradores e limites na
demanda de poténcia.

e Chaves: Faltas e chaves nas linhas de transmisséao.
e Recoleta de dados: Medicdes de frequéncia nas barras.

e Cargas: Cargas dependentes da tensdo, cargas dependentes da frequéncia, cargas ZIP,
cargas de recuperacédo exponencial e cargas dependentes da temperatura.

e Maquinas: Maquinas sincronas (com uma ordem dinamica de 2 até 8) e motores de indu-
¢do (com ordem dinamica desde 1 até 5).

e Controles: Governador da turbina, AVRs, PSSs, limites de sobre-excitacao e reguladores
de tenséo secundaria.

e Transformadores de regulacédo: Comutadores de tap com carga, transformadores defasa-
dores.

e FACTS: SVCs, TCSCs, SSSCs, UPFCs.

e Turbinas de vento: Modelos de vento, turbinas de vento de velocidade constante com
motor de indug&o de gaiola de esquilo, turbina de vento de velocidade variavel com ge-
rador de inducdo duplamente alimentado e turbina de vento com velocidade variavel com
gerador sincrono de acionamento direto.
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e Outros modelos: Maquina sincrona de eixo dindmico, modelos de ressonancia subsin-
crona,células de combustivel de 6xido sélido e &reas de subtransmisséo equivalentes.

Além dos algoritmos e modelos mateméticos, o PSAT inclui varias ferramentas adicionais:

Interfaces gréficas.

Bibliotecas de Simulink para o desenho de redes unifilares.

Converséao de dados para e desde outros formatos.

Modelo de editor e instalador definido pelo usuario.

Utilizacéo por linha de comando.

Nas seguintes sec¢0es realiza-se uma descri¢ao das rotinas que sao utilizadas nesta pesquise
e explica-se como sédo desenvolvidas dentro do toolbox. O formato no qual devem ser ordenados
os dados do sistema para serem ingressados no PSAT estdo nas tabelas no ANEXO A. Os
modelos matematicos que utiliza o PSAT ser&o explicados no ANEXO B*.

3411 PF

O fluxo de poténcia do PSAT representa o nucleo do programa e é responsavel pela ini-
cializacdo das variaveis estaticas. Assim, no algoritmo o PF é executado antes de cada uma
das outras rotinas e depois de cada mudancas nos dados do sistema (executa-se o PF cada ve:
que varia o valor dX de cada equipamento). Para solucionar o PF, o PSAT tem diferentes
algoritmos. Nesta pesquisa é utilizado o método de Newton-Raphson.

Para executar o PF precisa-se dos seguintes dados:

Dados das barras, Tabela 10.

Dados das linhas, Tabela 11.

Dados da barra de referéncia, Tabela 12.

Dados dos transformadores, Tabela 13.

Dados das barras PV, Tabela 14.

Dados das barras PQ, Tabela 15.
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3.4.1.2 OPF

O fluxo de poténcia 6timo € um problema de otimizac&o n&o linear. E resolvido pelo PSAT
usando o método de pontos interiores e método preditor-corretor. (MILANO, 2006)

O PSAT apresenta trés opc¢des de otimizagdo para o OPF: Maximizacéo do beneficio social,
maximizacao da margem de seguranca e otimizacao multiobjetivo. Para esta pesquisa utiliza-se
0 maximo beneficio social como objetivo do OPF.

O OPF para maximizacéo do beneficio social € modelado como um problema de minimi-
zacao, onde tenta-se reduzir a diferenca entre o custo da poténcia gerada e o custo da poténcia
demandada. Fixando a demanda com um valor alto, desse modo toda a demanda deve ser su-
prida. Assim, tem-se um modelo no qual a poténcia demandada é fixa e o OPF tera entdo que
reduzir o custo total de geracao.

Uma das principais limitantes do OPF no PSAT é que ndo admite dispositivos componentes
dindmicos, € por isso que o0s equipamentos FACTS tém que ser modelados como cargas em
derivacéo (shunt Depois de executar o OPF obtém-se o custo total de geracdo e as perdas
totais no sistema. Para executar o OPF precisa-se de:

e Executar o PF.
e Dados da oferta, Tabela 17.

e Dados da demanda, Tabela 18.

Para incluir os equipamentos FACTS os dados tém que ser inseridos como especificado na
Tabela 16 para uma carga em derivacao.

3.4.13 CPF

O fluxo de poténcia continuado no PSAT utiliza um algoritmo preditor-corretor. E usado
para encontrar o indice de maximo carregamento. O CPF admite sim dispositivos dindmicos.

Na solucdo do problema de alocacao 6tima de FACTS é usado o CPF para avaliar que a
solucao proposta acrescenta o indice de maximo carregamento pelo menosledefimdo
pelo usuario. Portanto, compara-se anicial, ou seja sem FACTS no sistema, comjaue
corresponde a proposta de solu¢éo

Para executar o CPF com FACTS, os dados dos equipamentos tém que ser inseridos no
sistema como especificado nas Tabelas 21 e 22.
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3414 TD

A anéliseno dominio do tempo é resolvida pelo método de integracéo de Euler. No PSAT
também estdo disponiveis outros métodos para a resolucdo do TD. Simulam-se faltas numa
determinada barra que abrem uma determinada linha.

Um numero especifico de faltas sdo simuladas no sistema ja com os FACTS instalados.
Em todas as faltas, o sistema sem equipamentos perde a estabilidade. N&o serdo penalizadas
unicamente aquelas solu¢des que consigam livrar pelo menos um ndmero minimo de faltas.
Esse nimero minimbf é especificado pelo usuario.

Para executar o TD precisa-se de:

e executar o PF.
e Dados das maquinas sincronas, Tabela 23.
e Dados das faltas, Tabela 19.

e Dados das chaves (breakers), Tabela 20.

3.4.2 FACTS

Esta secéo trata como sdo modelados os equipamentos FACTS dentro do toolbox. Apresentan
se especificamente os modelos do SVS e do TCSC, porém, o software possui outros além dos
mencionados:

e Sistema de transmissao de alta tensdo em corrente continua, HVYDC
e Compensador estatico sincrono, STATCOM
e Compensador série sincrono estético, SSSC

e Controlador unificado de fluxo de poténcia, UPFC

Cada modelo pode ser descrito com o conjunto de equacdes algébricas mostradas em (7),
(MILANO, 2007).

X = fc(Xe,Xs,V,0,U)
Xs = fs(Xc,%s,V, 0)
P = 0gp(Xe;%s,V,0)
Q=0p (X, %s, V, 0)

(7)
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ondex. sao as variaveis de controle do sistemasdoas variaveis de estado e as variaveis
algébricasV e 6 sao as amplitudes e angulos das tensfes nas barras onde os equipamentos
estdo conectados, estas variaveis sao vetores nos casos de componentes série. Finalmente, a:
variaveisu representam a entrada dos parametros de controle.

3421 SVC

Dois reguladores SVC séo implementados no programa. O primeiro tipo (modelo utilizado
nesta pesquisa) assume um regulador de tempo constante, assim como o mostrado na figura 9.
Neste modelo, € assumida uma susceptancialidgjal tendo a equacédo diferencial apresentada
em (8).

bsve = [Kr (Vief + Vpod — V) — bsvd /Tr (8)

Completa-se este modelo com a expressédo algébrica que expressa a injecdo de poténcia
reativa do SVC na barra, equacéo (1). A tabela 21 do Anexo A apresenta a forma como devem
ser inseridos os dados de um equipamento SVC no PSAT (MILANO, 2007).

Figura 9 - Regulador SVC Tipo 1.
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Fonte: Milano (2007).
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3.422 TCSC

O regulador do TCSC é apresentado na Figura 10. Sendo que o sistema segue as equacdes
algébricas mostradas em (9).

Fm = ViVim (Yikm+ B) sin(6k — 6m)

Pk = —Fm

Qim = Vi2 (Yim+ B) — ViVim (Yiem+ B) c0S( 6 — Om)
Qmk = VA (Yam+ B) — ViV (Ykm+ B) c0S( 6 — 6m)

(9)

ondek e msao as barras de inicio e fim, respectivameni;,& a admitancia da linha onde o
TCSC é conectado.

As equac0es diferenciais do TCSC sao mostradas em (10).

X1 = ({Xc0, a0} + Krvpop —X1) /Tr

10
X2 = K (Ran— Pref) (9

sendo
{Xc0,00} = Kp (H<m_ I:)ref) +X2 (11)

A variavel de estada; = {xc,0p} depende do modelo do TCSC. Para esta pesquisa foi
utilizado sempre o modelo tipo 1, portanto, aplicasse {xc}.
O sinal de saida do TCSC é a susceptancia série B, mostrada em (12).

B X/ Xkm
Xicm (1 — Xe/Xkm)

B(xc) = (12)

Durante a andlise do fluxo de poténcia, o TCSC é modelado como uma reatancia capacitiva
constante que muda o valor ®g, como se vé na equacao (13).

Xem = (1= Cp) Xm (13)

ondecy € a porcentagem de compensagéo série. A Tabela 22 do Anexo A mostra como sao
inseridos os dados de um equipamento TCSE&ddiware.
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Figura 10 - Regulador TCSC.
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Fonte: Milano (2007).
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4 TESTESE RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os testes desenvolvidos e os resultados obtidos pela pes-
quisa.

4.1 CONSIDERACOES GERAIS E SISTEMAS TESTE

Diferentes parametros devem ser fixados para avaliar a funcéo objetivo de um individuo ou
proposta de solucéo. Para cada teste tem-se:

I Tmax: NUmMero de iteracdes maximo, definido pelo usuéario;
(Wy, W2, W3) : pesos definidos pelo usuario;
CG : calculado pelo toolbox para cada caso;

Csvc: parametro fixo, que foi baseado em uma formula de custo apresentada por Dahej,
Esmaeili e Goroohi (2012);

Ctcsc: parametro fixo, que foi baseado em uma foérmula de custo apresentada por Dahej,
Esmaeili e Goroohi (2012);

Nsvc: varia com cada individuo e é definido pela meta-heuristica;

Ntcsc: varia com cada individuo e é definido pela meta-heuristica;

Per; : calculado pelo toolbox para cada caso;

AA : calculado pelo toolbox para cada caso;

AX : definido pelo usuério;

| f; : calculado pelo toolbox para cada caso;

If : definido pelo usuério;

(p1, p2) : definidos pelo usuério;

Séo estabelecidos também os parametros que ficaram mantidos nas avaliacdes realizadas:
Csvc: $127,100.00

Ctcsc: $153,700.00
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Os sistemas testes utilizados foram:

e O sistemale 9 barras apresentado por Anderson e Fouad (2003).

¢ O sistema teste New England de 39 barras.

Além disso, assume-se que o custo dos dispositivos € por uma quantidade determinada de
anos. Portanto, o custo total de geracao e as perdas serdo projetados com custos para cinco anos

no sistema de 9 barras e projetados com custos para trés anos no sistema de 39 barras. Nas
Figuras 11 e 12 sdo mostrados os diagrama dos sistemas em Simulink.

Figura 11 - Sistema teste de 9 barras.

WSCC 3-machine, S-bus system {Copyright 1977)

Bus 7 Bus 3

Bus 1

AR
Fonte: Milano (2013).

Na Figura 13 tem-se o sistema no arquivo .m ordenado para o PSAT, o arquivo para o
sistema New England segue o mesmo formato e € apresentado no Anexo C deste documento.
O formato dos dados dos sistemas requerido pelo PSAT é apresentado no ANEXO A.



Figura 12 - Sistema teste New England de 39 barras.
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Figura 13 - Sistemaeste 9 barras no PSAT

Bug.con=[ ...

1165 1 0 4 L;

218105 1

313810 3 L;

4 230 10 2 1;

523 102 1;

6 230 10 2 1;

7230 010 2 1;

g 230 10 2 L;

9 230 10 2 1;

I:

Line.con=1 ...

9 8 100 230 &0 0 0 0.0119 0,1008 0,209 0 €0 O 0 0 1;
7 8 100 230 &0 O O 0.0085 0.072 0.14%3 0 0 0 0 0 1;
9 6 100 230 &0 0 O 0.039 0.17 0.358 0 0 0 0 0 IL;
7 5 100 230 €0 0 O 0.032 0.161 0.306 0 0 0 0 0 1L;
5 ¢ 100 230 &0 0 0 0.01 0O.085 0,176 0 O 0 0 0 I;
6 ¢ 100 230 &0 0 O 0,017 0.092 0,138 0 0 0 0 0 1;
2 7 100 18 &0 O 0.07826087 O 0.0625 0 0 0 0 0 O 1;
3 9 100 13.8 €0 0 0.06 0 0.086 0 0 0 0 0 0 1;

1 4 100 le.5 €0 O 0.07173913 0 0.0576 0 0 O C 0 0 I;

IH

SHeon =1 ...
1 100 16,5 1,04 0 98 -99 1.1 0.9 0.8 1 1 1
IH

F.econ =1 ...

2 100 18 1.63 1.025 93 -9% 1.1 0.3 1 1;
3 100 13.8 0.85 1.025 99 -9% 1.1 0.8 1 1;
IH

BQ.con=1[ ...

6 100 230 0.9 0.3 1.2 0.8 0 1;
g 100 230 1 0,35 1.2 0.8 0 1;
S 100 230 1.25 0.5 1.2 0.8 0 1;
1:

Syn.con = [ ...

1 100 16,5 60 4 0 0 0,146 0.0608 O 8.96 0 10,0969 0.,096% 0 0.31 0 47,28 0 0 O 1 1 0,002 0 0 1 1;
2 100 18 60 4 0 O 0.8958 0.1198 0 6 O 0.8645 0.1969 0 0,535 0 12,8 0 0 O 1 1 0,002 0 0 1 1;

3 100 13.8 60 4 0 0 11,3125 0.,1813 0 5,89 0 1,2578 0,25 0 0.6 0 6,02 0 O O 1 1 D.002 0 0 1 1;
5

Exc.con=[ ...
1 25 -5 20 0.2 0.063 0,35 1 0,314 0.001 0.0039 1.55%;
2 2 5 -5 20 0.2 0.063 0,35 1 0,314 0.001 0.0039 1.55%;
3 25 -5 20 0.2 0.063 0,35 1 0,314 0.001 0.0039 1.555;
1:

Bus.names = {...
VB 0.

B
Bus 1'; 'B
'Bus &'; 'B

Fonte: Milano (2013).



4.2 TESTES 64

4.2 TESTES

Apresentam-seeste trabalho o caso base para ambos sistemas sem equipamentos instala-

dos.
1. Caso 1:

Sistema de 9 barras.

(W17W27W3) = (17171);

ITmaX: 1000
(p1,p2) = (0,0)
2. Caso 2:

Sistema de 9 barras.
(Wy,Wa,W3) = (1,1,1);

| Tmax= 1000

(p1,p2) = (1,1)%1,5x 1P

3. Caso 3:

Sistema New England.
(w1,Wo,w3) = (1,1,1);
[ Tmax= 2000
(pr.p2) = (1,1)#1,5x 10°
1f=0,2
AA = 0,005

Para cada caso é apresentado:

Individuo escolhido;

O valor da funcéo obijetivo;

Gréfico das tensodes nas barras;

Os fluxos nas linhas;

Comportamento dos angulos dos geradores antes, durante e depois das faltas, quando
p2 # 0.
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4.3 CASOS BASE

CasoBase: sistema de 9 barras

A funcéo objetivo do modelo apresentado em (4) no caso base € de $61.527.782,54. Na
Figura 14 e na Tabela 5 sdo apresentadas em p.u. as tensdes e as magnitudes das correntes no

circuitos, respectivamente.

Figura 14 - Grafico das tensdes caso base, sistema de 9 barras.

14

1.2~

Tensbes(pu)

Barras

Fonte: do prdéprio autor.

Tabela 5 - Fluxos de corrente nas linhas no caso base em
mddulo e expressas em p.u. no sistema de 9

barras.
Barra i Barra j lij Lji

9 8 0,439965| 0,573964
7 8 0,883906| 0,919694
9 6 0,805174| 0,870595
7 5 1,127126| 1,193989
5 4 1,029047| 0,911514
6 4 0,533762| 0,458256
2 7 2,011005| 2,011005
3 9 1,214746| 1,214746
1 4 1,353875| 1,353875

Fonte: do préprio autor.

Quatrofaltas sao testadas no sistema de 9 barras, sendo somente uma delas estavel sem
equipamentos instalados no sistema. As Figuras 15, 16, 17 e 18, mostram o0 comportamento
dos angulos dos geradores para as faltas 1, 2, 3 e 4, respetivamente. Considera-se que 0 sisteme



4.3 CASOS BASE 66

perde a estabilidade se a diferenca angular em pelo menos wsmdamizadores ultrapassa o
limite de 90 ou 1/2rad.

Figura 15 - Falta # 1, sistema de 9 barras: Barra 5, Linha 5.

61-82
B81-63

AB (rad)

05k

N 1 L 1 1 L L 1 1 L
O 2 4 [ 8 o 12 14 16 15 0

Tempo (s)

Fonte: do proprio autor.

Figura 16 - Falta # 2, sistema de 9 barras: Barra 7, Linha 4.

5000 . .
51-82
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7000 |-
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4000 -

3000
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Fonte: do préprio autor.
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Figura 17 -

Ab (rad)

Figura 18 -

A (rad)

Falta# 3, sistema de 9 barras: Barra 4, Linha 5.

dl-d2
—dl-d3

0.2

0o 2 4 6 g 10 12 14 16
Tempo (5)

Fonte: do proprio autor.

Falta # 4, sistema de 9 barras: Barra 6, Linha 3.

03

A=

04

02

02 ! ! I | | I

61-62
—81-83

Tempo (s)

Fonte: do prdéprio autor.
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Caso Base: New England de 39 barras.

A funcao objetivo do modelo apresentado em (4) no caso base é de $186.205.346,17 .
Analogamente ao caso anterior, na Figura 19 e na Tabela 6 sdo apresentadas em p.u. as tensfes
e as magnitudes das correntes nos circuitos, respectivamente.

Figura 19 - Gréfico das tensdes caso base, sistema New England.
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Fonte: do proprio autor.

Cincofaltas séo testadas no sistema New England de 39 barras, nenhuma delas estavel sem
equipamentos instalados no sistema. As Figuras 20, 21, 22, 23 e 24, mostram o comportamento
dos angulos dos geradores para cada falta.

Figura 20 - Falta # 1, sistema New England: Barra 15, Linha 20.
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—&l-83
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Fonte: do proprio autor.
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Tabela 6 - Fluxosde corrente no caso base, sistema NE.

Barra i Barra j lij Lji
1 2 0,691431| 0,695013
1 39 0,691841| 0,962813
2 3 6,187503| 6,258226
2 25 1,966146| 1,943366
3 4 2,37113 | 2,537108
3 18 0,919077| 0,88597
4 5 1,22078 | 1,279747
4 14 2,151573| 2,126135
5 6 4,373604| 4,373657
5 8 3,301094| 3,328402
6 7 4,806988| 4,827353
6 11 3,46377 | 3,450072
7 8 0,928394| 0,912774
8 9 2,0388 | 1,808464
9 39 1,808381| 1,513469
10 11 3,514048| 3,528793
10 13 2,958361| 2,955144
13 14 2,94965 | 2,916871
14 15 1,150039| 0,906591
15 16 3,057235| 2,944384
16 17 0,560802| 0,439467
16 19 4,086124| 4,022917
16 21 2,268458| 2,297743
16 24 1,073793| 1,002546
17 18 0,638892| 0,68954
17 27 0,634143| 0,402377
21 22 5,422952| 5,378183
22 23 0,829729| 0,834595
23 24 2,807073| 2,81576
25 26 1,35674 | 1,50098
26 27 4,483956| 4,544838
26 28 2,393525| 2,382223
26 29 2,835068| 2,831535
28 29 4,250293| 4,254084
2 30 4,700627| 4,818143
6 31 2,83373 | 3,032092
6 31 2,83373 | 3,032092
10 32 6,422255| 6,871813
12 11 0,398323| 0,400712
12 13 0,486769| 0,48969
19 20 1,921613| 2,03691
19 33 5,927881| 6,342833
20 34 5,280472| 5,327996
22 35 6,182085| 6,336637
23 36 5,286854| 5,286854
25 37 5,366106| 5,500259
29 38 9,659753| 9,901247

Fonte: do proprio autor.
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Figura 21 - Falta# 2, sistema New England: Barra 17, Linha 26.
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Fonte: do prdprio autor.

Figura 22 - Falta # 3, sistema New England: Barra 9, Linha 14.
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Fonte: do proprio autor.
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Figura 23 - Falta# 4, sistema New England: Barra 21, Linha 27.
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Fonte: do prdprio autor.

Figura 24 - Falta # 5, sistema New England: Barra 27, Linha 31.
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Fonte: do prdéprio autor.
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4.4 RESULTADOS

Casol

Neste caso a meta-heuristica alocou trés equipamentos:

e Um SVC nabarra7 coX =0,5.
e Um SVC na barra 8 co® =0,5.

e Um TCSC no circuito 5 conX = —0,3.

A funcao objetivo foi de $ 60.140.485,15, o que significa uma reducéo de $ 1.387.297,39
em comparacgao ao caso base.

Figura 25 - Grafico das tensdes caso 1.

1,08
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=7 1,02
2 14
5 0,98
0,96 -
0,94 -
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1 2 3 -4 5 6 7 8 9
Barras

Fonte: do proprio autor.
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Caso2

Barra i

Barraj

lij

Tabela 7 - Fluxosde corrente nas linhas no caso 1.

Lji

9

8

0,348607

0,384616

0,956909

0,947436

0,891291

0,982059

1,182059

1,260772

1,038878

0,930571

0,491733

0,425645

2,133628

2,133629

WIN OO N|j© N

O N A~ O1O| 0

1,232534

1,232534

1

4

1,33987

1,33987

Fonte: do proéprio autor.

Neste caso a meta-heuristica alocou trés equipamentos:

e Um SVC na barra 7 co® =0,5.

e Um SVC na barra 8 corX =0,5.

e Um TCSC no circuito 5 conX = —0,3.

A funcao objetivo foi de $ 60.140.485,15, o que significa uma reducéo de $ 1.387.297,39
em comparagao ao caso base. O algoritmo encontrou a mesma solucdo para o sistema de 9
barras com penalidades e sem penalidades.

Figura 26 - Grafico das tensfes caso 2.
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Fonte: do préprio autor.
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A diferenca dos angulos ja com os equipamentos instalados no sistemas sao apresentadas
nas Figuras 27, 28, 29 e 30, para cada falta. Pode-se ver que o0 sistema que antes era somente

Tabela 8 - Fluxosde corrente nas linhas no caso 2.

Barra i

Barra j

lij

Lji

9

8

0,348607

0,384616

0,956909

0,947436

0,891291

0,982059

1,182059

1,260772

1,038878

0,930571

0,491733

0,425645

2,133628

2,133629

WNOUN O N

O N~ OO

1,232534

1,232534

1

4

1,33987

1,33987

Fonte: do proéprio autor.

estavel na primeira falta, manteve a estabilidade em 3 das 4 faltas testadas.

Figura 27 - Falta # 1, sistema de 9 barras: Barra 5, Linha 5.

51-82
—51-83
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Fonte: do proprio autor.
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Figura 28 - Falta# 2, sistema de 9 barras: Barra 7, Linha 4.
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Fonte: do proprio autor.

Figura 29 - Falta # 3, sistema de 9 barras: Barra 4, Linha 5.
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Fonte: do prdéprio autor.

20
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Figura 30 - Falta# 4, sistema de 9 barras: Barra 6, Linha 3.
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Fonte: do proprio autor.
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Caso 3

Nestecaso a meta-heuristica alocou dois equipamentos:

e Um SVC na barra 25 comd = 0,5.

e Um TCSC no circuito 14 conX = —0,5.

A funcéo objetivo foi de $ 186.429.645,15, o que significa uma redugédo de $224.298,98
em comparacgao ao caso base. Na Figura 31 sdo apresentadas em p.u. as tensdes em cada barr
do sistema. Comparando com o perfil de tensdes do caso base mostrado na Figura 19, o perfil
de tensdes no caso 3 piora levemente mas, as tensfes sao sempre mantidas dentro dos niveis
permitidos.

Figura 31 - Gréfico das tensdes no caso 3.
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Tensdes (p.u.)
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0,85 Ty
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Fonte: do préprio autor.

Dascinco faltas testadas o sistema com o SVC instalado na barra 25, manteve-se estavel
apenas na falta 1 como se mostra na Figura 32.



4.4 RESULTADOS

78

Tabela 9 - Fluxosde corrente nas linhas no caso 3.

Barra i Barra j lij Lji
1 2 0,642303| 0,548884
1 39 0,643149| 0,960023
2 3 6,222076| 6,301669
2 25 2,191881| 2,154494
3 4 2,286243| 2,480676
3 18 1,355578| 1,327752
4 5 1,83751 | 1,89316
4 14 2,085231| 2,060678
5 6 4,996959| 4,99882
5 8 3,345111| 3,371623
6 7 4,964314| 4,983025
6 11 3,142259| 3,121861
7 8 1,062613| 1,045163
8 9 2,00717 | 1,759251
9 39 1,759871| 1,391227
10 11 3,234034| 3,252265
10 13 3,337125| 3,331769
13 14 3,373632| 3,337626
14 15 1,585702| 1,379999
15 16 2,865222| 2,734767
16 17 1,025727| 0,932601
16 19 4,140842| 4,081185
16 21 2,273092| 2,303092
16 24 1,07106 | 1,000364
17 18 0,27934 | 0,395459
17 27 0,968402| 0,714728
21 22 5,439963| 5,395579
22 23 0,830822| 0,835646
23 24 2,815978| 2,824279
25 26 2,575696| 2,63249
26 27 3,681314| 3,771821
26 28 1,414678| 1,319303
26 29 1,846954| 1,783142
28 29 3,171281| 3,175561
2 30 4,386128| 4,495782
6 31 3,380538| 3,617176
6 31 3,380538| 3,617176
10 32 6,483422| 6,937261
12 11 0,397099| 0,399481
12 13 0,497289| 0,500273
19 20 1,885909| 1,999064
19 33 5,961583| 6,378894
20 34 5,348584| 5,396721
22 35 6,202094| 6,357146
23 36 5,309098| 5,309098
25 37 6,719829| 6,887825
29 38 7,489995| 7,677245

Fonte: do proprio autor.
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Figura 32 - Falta# 1, sistema New England: Barra 15, Linha 20.
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Fonte: do proprio autor.
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5 CONCLUSOESE TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes e os trabalhos que poderéo ser desenvolvi-

dos a partir desta pesquisa.

5.1

5.2

CONCLUSOES

Pode-se ver dos resultados que o algoritmo encontra solu¢gdes que reduzem o custo total
de geracao e justificam o custo de investimento. Isto significa que o objetivo fundamental
da pesquisa € cumprido.

A meta-heuristica encontra solugdes com mais equipamentos quando se diminui o valor
dos equipamentos dentro da fungédo objetivo. O valor fixado para os dispositivos foi
baseado em uma férmula encontrada nas referéncias. Esta férmula do calculo do preco
do dispositivo € de um fabricante especifico. Os resultados do algoritmo seréo diferentes
se forem adotadas outras formas de fixar o preco dos equipamentos.

A meta-heuristica desenvolvida, inspirada no GRASP, resultou muito apropriada para esta
pesquisa ja que do OPF obtém indicadores que podem ser utilizados para a escolha do
melhor vizinho.

O fato de que o OPF n&o admite dispositivos dinamicos faz do ajuste local um processo
muito importante, mas, € sempre uma parametrizacdo discreta que pode ndo permitir
encontrar o ponto 6timo.

TRABALHOS FUTUROS

Criar a lista RCL do algoritmo com base nos indices de sensibilidade entregues pelo OPF
e descartar da lista aqueles circuitos com impedancia baixa.

Linearizar o problema de alocacao 6tima de equipamentos FACTS e assim obter a solugcéo
6tima global do problema.

e Desenvolver o algoritmo para outros tipos de FACTS.



5.2 TRABALHOS FUTUROS 81

e Realizar um estudo para quantificar economicamente o valor do incremento na estabili-
dadee assim ter um comparativo real contra o custo de instalagéo.

e Modificar o PSAT para que o OPF suporte dispositivos dinAmicos e assim poder executar

os testes sem a necessidade de modelar o dispositivo como uma estatica.
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ANEXO A

Neste anexo mostram-se o formato no qual devem-se ordenar os dados de um determinado
sistema para executar as rotinas no PSAT.

Tabela 10 - Formato de dados das barras.

* Este campo é opcional

Columna Variavel Descripcéao Grandeza
1 - Numero de Barra int
2 Vb Tensao Base kv
*3 VO Amplitude da primeira tensao estimada p.u.
*4 go Fase da primeira tensédo estimada rad
*5 Al Numero de Area (nao utilizado) int
*6 Ri Numero de Regido (ndo utilizado) int
* Este campo € opcional
Fonte: Milano (2007).
Tabela 11 - Formato de dados das linhas.
Columna Variavel Descripcao Grandeza
1 k Barra Inicial int
2 m BarraFinal int
3 Sn Poténcia Nominal MVA
4 Vn Tens&o Nominal kV
5 fn Frequéncia Nominal Hz
6 I Comprimento da Linha km
7 - nao utilizado -
8 r Resisténcia p.u. (Q/km)
9 X Reatancia p.u. (H/km)
10 b Susceptancia p.u. (F/km)
*11 - nao utilizado -
*12 - nao utilizado -
*13 Imax Limite de Corrente p.u.
*14 Pmax Limite de Poténcia Ativa p.u.
*15 Smax Limite de Poténcia Aparente p.u.
*16 u Estado de Conexao {0,1}

Fonte: Milano (2007).
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Tabela 12 - Formatode dados da barra de referencia.

Columna Variavel Descripgao Grandeza
1 - Numero de Barra int
2 Sn PoténciaNominal MVA
3 Vn Tensao Nominal kv
4 VO Magnitude de Tenséo p.u.
5 q0 Angulo de Referéncia p.uU.
*6 Qmax Maximo de Poténcia Reativa p.u.
*7 Qmin Minimo de Poténcia Reativa p.u.
*8 Vmax Maximo de Tenséo p.u.
*9 Vmin Minimo de Tenséo p.u.
*10 PO Poténcia Ativa Estimada p.u.
*11 g Coeficiente de Participacéo de Perdida -

* Este campo é opcional
Fonte: Milano (2007).

Tabela 13 - Formato de dados dos transformadores.

Columna Variavel Descripcao Grandeza

1 k Barra Inicial int
2 m BarraFinal int
3 Sn Poténcia Nominal MVA
4 Vn Tensao Nominal kV
5 fn Frequéncia Nominal Hz
6 - nao utilizado -
7 KT Tens&o nominal no primario e secundario kV/kV
8 r Resisténcia p.u. (Q/km)
9 X Reatancia p.u. (H/km)
10 - nao utilizado -

*11 a Relacéo de Tap Fixa p.u/p.u.

*12 f Defasamento Fixo deg

*13 Imax Limite de Corrente p.u.

*14 Pmax Limite de Poténcia Ativa p.u.

*15 Smax Limite de Poténcia Aparente p.u.

*16 u Estado de Conexé&o 0,1

* Este campo € opcional

Fonte: Milano (2007).
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Tabela 14 - Formatode dados das barras PV.

Columna Variavel Descrip¢ao Grandeza

1 - NuUmero deBarra int

2 Sn PoténciaNominal MVA

3 Vn Tens&o Nominal kv

4 Pg Poténcia Ativa p.u.

5 VO Magnitude de Tenséo p.u.
*6 Qmax Poténcia Reativa Maxima p.u.
*7 Qmin Poténcia Reativa Minima p.u.
*8 Vmax Tensdo Maxima p.u.
*9 Vmin Tensdo Minima p.u.

*10 g Coeficiente de Participacéo de Perdida -
*11 u Estado de Conexé&o 0,1

* Este campo é opcional

Fonte: Milano (2007).

Tabela 15 - Formato de dados das barras PQ.

Columna Variavel Descripgao Grandeza

1 - Numero de Bus int

2 Sn PoténciaNominal MVA

3 Vn Tensao Nominal kv

4 PL Poténcia Ativa p.u.

5 QL Poténcia Reativa p.u.

*6 Vmax Tensdo Maxima p.u.
*7 Vmin Tensdo Minima p.u.
*8 z Permitir converséo de impedancia 0,1
*9 u Estado de Conexéao 0,1

* Este campo é opcional
Fonte: Milano (2007).

Tabela 16 - Formato de dados das cargas em derivagéo

(shuny.
Columna Variavel Descripcao Grandeza

1 - Numero de Bus int

2 Sn Poténcia Nominal MVA

3 vn Tensdo Nominal kV

4 fn Frequéncia Nominal Hz

5 g Condutancia p.u.
*6 b Suceptancia p.u.
*7 u Estado de Conexao 0,1

* Este campo é opcional
Fonte: Milano (2007).
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Tabela 17 - Formatode dados da oferta.

Columna \Variavel Descripgao Grandeza
1 - Numero de Barra int
2 Sn PoténciaNominal MVA
*3 PsO Diregéo da Poténcia Reativa p.u.
4 PSmax Poténcia Maxima Proposta p.u.
5 PSmin Poténcia Minima Proposta p.u.

** 6 pPS* Atual Poténcia Ativa Proposta p.u.

7 CPO Custo Proporcional (Poténcia Ativa) $/h
8 CP1 Custo Fixo (Poténcia Ativa) $/MWh
9 CP2 Custo Quadratico (Poténcia Ativa) $/MW2h
10 CQo Custo Proporcional (Poténcia Reativa) $/h
11 CQ1 Custo Fixo (Poténcia Reativa) $/MVArh
12 CQ2 Custo Quadratico (Poténcia Reativa) $/MVAr2h
13 u Variavel de Compromiso boolean
14 kTB Custo de Ruptura Gravata $/MWh
15 g Fator de Participacao de Perdida -
16 Qgmax Poténcia Reativa Maxima p.u.
17 Qgmin Poténcia Reativa Minima p.u.
18 CupS Custo de Congestionamento Alto $/h
19 CdwSs Custo de Congestionamento Bajo $/h
20 u Estado de Conexéao 0,1

Fonte: Milano (2007).

Tabela 18 - Formato de dados da demanda.

Columna Variavel Descripgao Grandeza
1 - Numero de Barra int
2 Sn PoténciaNominal MVA
*3 PDO Direg&o da Poténcia Ativa p.u.
*4 QDO Direcao da Poténcia Reativa p.u.
5 PDmax Poténcia Maxima Proposta p.u.
6 PDmin Poténcia Minima Proposta p.u.

> 7 PD* Atual Poténcia Ativa Proposta p.u.

8 CPO Custo Proporcional (Poténcia Ativa) $/h
9 CP1 Custo Fixo (Poténcia Ativa) $/MWh
10 CP2 Custo Quadratico (Poténcia Ativa) $/MW2h
11 CQo Custo Proporcional (Poténcia Reativa) $/h
12 CQ1 Custo Fixo (Poténcia Reativa) $/MVArh
13 CQ2 Custo Quadratico (Poténcia Reativa) $/MVAr2h
14 u Variavel de Compromiso boolean
15 kTB Custo de Ruptura Gravata $/MWh
16 CupS Custo de Congestionamento Alto $/h
17 Cdws Custo de Congestionamento Bajo $/h
18 u Estado de Conexéao 0,1

Fonte: Milano (2007).
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Tabela 19 - Formatode dados das faltas.

Columna| Variavel Descrip¢ao Grandeza
1 - Numero de Barra int
2 Sn Poténcia Nominal | MVA
3 Vn Tensao Nominal kV
4 fn Frequéncia Nominal Hz
5 tf Tempo de Falha S
6 tc Tempo de Despeje S
7 rf Resisténcia de Falha p.u.
8 xf Reactancia de Falha p.u.

Fonte: Milano (2007).

Tabela 20 - Formato de dados das chaves (breakers).

Columna| Variavel Descripcéao Grandeza
1 - Numero de Linha int
2 - Numero de Barra int
3 Sn Poténcia Nominal MVA
4 Vn Tensao Nominal kV
5 fn Frequéncia Nominal Hz
6 u Estado de Conexéo 0,1
7 tl Tempo da Segunda Intervencgo s
8 t2 Tempo da Primeira Intervengdo s
Fonte: Milano (2007).
Tabela 21 - Formato de dados do SVC.
Columna| Variavel Descripgao Grandeza
1 - Numero de Barra int
2 Sn Poténcia Nominal MVA
3 Vn Tensao Nominal kv
4 fn Frequéncia Nominal Hz
5 1 Tipo de Modelo int
6 Tr Constante de Tempo do Regulador s
7 Kr Ganho do Regulador p.u./p.u.
8 Vref Tenséo de Referéncia p.u.
9 bmax Suceptancia Maxima p.u.
10 bmin Suceptancia Minima p.u.
17 u Estado de Conexao 0,1

Fonte: Milano (2007).



Tabela 22 - Formato de dados do TCSC.

Columna Variavel Descripcdo Grandeza
1 [ Numero de Linha int
2 - Tipo de Modelo 1 Reatancia xC int

2 Angulo de Disparar
3 - Modo de Operacdo 1 Constante xC int
2 Constante Pkm
4 - Estratégia Agendada 1 Constante Pkm int
2 Constante gkm
5 Sn Poténcia Nominal MVA
6 Vn Tens&do Nominal kV
7 fn Frequéncia Nominal Hz
8 Cp Porcentagem da compensacad serie %
9 Tr Constante de Tempo do Regulador S
10 | xCmax(@max) | Reatancia Maxima (Angulo de Disparo) rad
11| xCmin(amin) | Reatancia Minima (Angulo de Disparo) rad
12 KP | Ganho Proporcional do Controlador PI p.u./p.u.
13 Kl Ganho Integral do Controlador PI p.u./p.u.
14 XL Reatéancia (Indutiva) p.u.
15 xC Reatancia (Capacitiva) p.u.
16 Kr Ganho da sinal estabilizada p.u./p.u.
17 u Estado de Conexéao 0,1

Fonte: Milano (2007).
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Tabela 23 - Formato de dados da maquina sincrona.

Columna Variavel Descripcao Grandeza Modelo
1 - Numero de Barra int all
2 Sn Poténcia Nominal MVA all
3 Vn Tens&o Nominal kv all
4 fn Frequéncia Nominal Hz all
5 - Modelo de Maquina - all
6 X Reatancia de Fuga p.u. all
7 ra Resisténcia de Armadura p.u. all
8 xd d-axis reactancia sincrona p.u. I, 1v, v.1, v.2, V.3, V1, VIl
9 x'd d-axis reactancia transitoria p.u. I, 1, v, V.1, V.2, V.3, VI, VI
10 x"d d-axis reactancia subtransitoria p.u. V.2, VI, VI
11 T°d0 d-axis constante de tempo de transitorio de circuito aberto S I, 1v, V.1, v.2, V.3, VI, VIl
12 T’d0  d-axis constante de tempo de subtransitério de circuito aberto S V.2, VI, VI
13 Xq g-axis reactancia sincrona p.u. I, 1v, V.1, v.2, V.3, VI, VIl
14 xX"q g-axis reactancia transitéria p.u. IV, V.1, VI, VIII
15 X'q g-axis reactancia subtransitéria p.u. V.2, VI, VIl
16 Tq0 g-axis constante de tempo de transitorio de circuito aberto S IV, V.1, VI, VI
17 T’q0  g-axis constante de tempo de subtransitério de circuito aberto S V.1, V.2, VI, VIl
18 M=2H Tempo de Inicio Mecanico (2 vezes constante de inercia) kWs/kVA all
19 D Coeficiente de Amortecimento - all
*20 Kw Rapidez de ganho de retroalimentagéo ganho I, v, V.1, V.2, VI
*21 KP Ganho de retroalimentacao de Poténcia Ativa ganho I, 1v, v.1, v.2, Vi
*22 gP Poténcia Ativa Nominal ao No [0,1] all
*23 gQ Poténcia Reativa Nominal ao No [0,1] all
*24 TAA d-axis constante de Tempo de fuga adicional S V.2, VI, VI
*25 S(1.0) Primeiro Fator de Saturacao - I, 1v, V.1, v.2, VI, VIl
*26 S(1.2) Segundo Fator de Saturacéo - ", 1v, v.1, v.2, Vi, VIl
*Campos opcionais

Fonte: Milano (2007).
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ANEXO B

Neste anexo sao apresentadas as rotinas utilizadas durante a pesquisa. Mostram-se 0S mo-
delos matematicos usados na ferramenta escolhida, o PSAT.

B.1 FLUXO DE POTENCIA (PF)

Como foi mencionado, o fluxo de poténcia representa o nucleo do software e é responsavel
pelainicializagéo das variaveis estaticas. No toolbox, métodos como o padrédo Newton-Raphson
e o fluxo de poténcia desacoplado rapido (XB e BX), foram implementados (MILANO, 2007).

O fluxo de poténcia é representado como as solugdes de um sistema algébrico de equacdes
nao lineares da seguinte forma:

(14)

Ondey (y € RZ”), sendon 0 numero de barras da rede, as variaveis algébricas, em outras
palavras, a amplitude de tensde o angulof de cada barras (x € RZ”) sdo as variaveis de
estadog (g € RZ”) sao as equacoes algébricas do balanco de poténcias ativa e reativa em cada
barra ef (f € RZ”) séo as equagOes diferenciais. Outras variaveis estaticas e dindmicas dentro
do PSATsé&o inicializadas depois de resolver o fluxo de poténcia.

Para esta pesquisa a rotina do fluxo de poténcia utilizou 0 método de Newton-Raphson,
explicado a seguir.

B.1.1 Newton Raphson

O método de Newton Raphson, explicado amplamente em Tinney e Hart (1967), atualiza
em cada iteragao a matriz jacobiana do problema linear mostrado em (15):

AX K —F ] [ fi ]

[xitt] [« N A
Ly Ly Ay
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se os incrementos nas variavéise Ay, foremmenores em modulo que uma tolerancia espe-
cificadae ou o numero de iterag6es for maior que um limite definiids imax) as iteracées
sdo interrompidas. A matriz jacobiana do fluxo de poténgia/ (J= Ayg) de tal maneira que
(JLrv € R2™2N) siga:

oA coluna das derivadas em relacao ao angulo de referéncia é definido como 0.

eAs colunas das derivadas em relacéo as tensfes dos geradores séo definidos como 0.

eAs linhas das derivadas dos balancos de poténcia ativa e poténcia reativa da barra de
referéncia séo definidas como 0.

¢0Os elementos diagonais das interse¢des dos elementos descritos sdo definidos como 1.

¢Os elementos do vetay associados com as poténcias reativas do gerador e a poténcia
ativa da barra de referéncia séo definidas como 0

Estas suposicfes sao equivalentes as equacdes em (16):

6ref = 9re fo
Ve = Vg,

(16)

ondebet € 0 angulo da tensédo da barra de referendg@vetor de tensdes dos geradores. A
matriz jacobiana possui grande dimensé&o o que nao resulta em um esforco computacionalmente
devido as propriedades do MATLAB na solucao de matrizes dispersas (MILANO, 2007).

B.2 FLUXO DE POTENCIA OTIMO (OPF)

Estarotina é resolvida usando o método de pontos interiores e o npégatiictor-corrector.
Das trés opcdes de funcao objetivo, disponibilizadas pelo toolbox, nesta pesquisa utiliza-se so-
mente 0 maximo beneficio social como objetivo do OPF.

B.2.1 Maximo Beneficio Social

A abordagem baseada em um fluxo de poténcia 6timo €, basicamente, um problema de
otimizacao n&o linear com uma funcéo objetivo escalar e com restricdes de igualdade e desi-
gualdade. (17) mostra o modelo que representa o problema da maximizacédo do beneficio social,
(MILANO, 2007).
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Min z = — (3 Cpi (Poi) — YGCsi(Psi)) — Beneficio Social

s.a
9(9,V,Qg,Ps,Pb) =0 — Equacgdes do Fluxo de Poténcia
0<Ps<Ps,, — Oferta da Geracao
0<P <Poa — Oferta da Demanda (17)
IR} (8,V)] < Pjmax — Maxima Transf de Poténcia

|Pii (3,V)] < Plina
QGmin S QG S QGmax
Vmin < \Y < Vmax

b

Lim de Geracédo de Q

d

Seguranca de V

ondeCs eCp séo os vetores das ofertas de geragdo e demanda em $/MWh, respectiv@ente.
€ a poténcia reativa dos geradoMs;  representam as tensdes e angulos nas b&yasbj
representam o fluxo de poténcia nas linhas em ambos serfigesH representam os limites
das ofertas de geracdo e demanda em MW.

E importante destacar que PSAT é o UnATLAB-basedoftware que fornece um algo-
ritmo de método de pontos interiores para resolver o fluxo 6timo de poténcia no problema de
equilibrio do mercado (MILANO, 2006).

B.3 FLUXO DE POTENCIA CONTINUADO (CPF)

A funcdo CPF inclusa no PSAT é considerada uma novidade dentrivlAdEAB-based
softwares de analise de sistemas de energia elétrica. O algoritmo do CPF consiste em um passo
preditor que calcula o vetor tangente normalizado e um passo corretor que € obtido mediante
uma parametrizacdo local ou uma intersecdo perpendicular. Baseado em (14) o problema do
CPF é definido em (18) (MILANO, 2006).

0= f(Xy,A)
0 =g(xyA)
ondeA € R € o indice de carregamento, que € usado para variar o caso base do gerador e as

(18)

poténcias de carg&s,, B, e Q., e respetivamente, como mostrado em (19) (MILANO, 2006).

Ps = (A +Yykc)Pg,

(19)
[H_a QL] = A [H.o? QLo]
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B.4 ANALISE NO DOMINIO DO TEMPO (TD)

Dois métodos de integracdo estdo disponiveis no software para a solugcdo de analises no
dominio do tempo: i.e. forward Euler e a integracdo por regra trapezoidal. Ambos utilizam a
matriz jacobiana para avaliar as dire¢cdes, em cada passo, das variaveis algébricas e de estado
do sistema (MILANO, 2007).

Para um tempo, e assumindo um passo do tamatip deve ser resolvido o problema
mostrado em (20):

0 = fa(x(t + At),y(x(t + At), f(t))
0 = gXx(t + At),y(x(t + At))
ondef egrepresentam as equacdes algébricas e diferencfgié ama funcdo dependente do

(20)

método de integracdo. As equacdes (20) sdo nao lineares e sdo resolvidas por Newton-Raphson,
esta técnica calcula iterativamente os incremedtbe dy' das variaveis algébricas e de estado
e atualizando-as como mostrado em (21).

AX —_— frll

| =—[AL .

[ oy ||
= e 1)

xi+1 X! AX

. = |+ .

y '] y | Ay

ondeAl, é uma matriz que depende das matrizes jacobianas algébricas e de estado do sistema.
O processo iterativo termina quando o incremento das variaveis for menor que uma tolerancia
especificad&p ou quando o méaximo de iteracdes for atingido. Se o0 maximo de iteragdes foi
atingido entéo dt é reduzido e a técnica de Newtow-Raphson se repete. A figura 33 apresenta o
diagrama de blocos da integracdo no dominio do tempo. Para este trabalho foi sempre utilizado
0 método trapezoidal de integracao.

B.4.1 Metodo Trapezoidal

O método trapezoidal € o cavalo de batalhavaukhorsedossolversde equacgdes diferen-
ciais algébricas eletromecénicas. Este método é muito utilizado em softwares comerciais e ndo
comerciais de sistemas de poténcia, (MILANO, 2007). Em uma iteiia(Z®) mostraAl, e f!.
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A - In — OjSAtF)E —o.sAtFyi
Gy Jrv
fi =X — x(t) — 054 (f1 + f(t))
ondel, é uma matriz identidade do mesmo tamanho que a ordem dinadmica do sistema, e as
outras matrizes sdo as jacobianas das equacdes diferenciais algébricas.
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Figura 33 - Diagramade blocos da analise no dominio do tempo.
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Fonte: (MILANO, 2007).
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ANEXO C

Neste anexo apresentam-se os dados do sistema teste New England de 39 barras, no formato
exigido pelo PSAT. Estes dados séao propriamente o arquivo .m inserido no toolbox de acordo
com a ordem apresentada nas tabelas do Anexo A.

Bus.con=] ...

1100.00 1.04810-0.16458 1 2;
2100.00 1.05050 -0.12025 1 2;
3100.00 1.03410 -0.16982 1 2,
4100.00 1.01160-0.18378 1 1,
5100.00 1.01650 -0.16371 1 1,
6 100.001.01730-0.151491 1;
7 100.00 1.00670 -0.189191 1;
8 100.00 1.00570 -0.19792 1 1,
9100.00 1.03220 -0.19460 1 1,
10 100.00 1.02350-0.11013 1 1;
11 100.00 1.02010-0.12427 1 1;
12 100.00 1.00720 -0.12444 1 1;
13 100.00 1.02070 -0.12252 1 1;
14 100.00 1.01810-0.151151 1;
15 100.00 1.01940 -0.158131 3;
16 100.00 1.03460 -0.13369 1 3;
17 100.00 1.03650 -0.15097 1 2;
18 100.00 1.03430 -0.16563 1 2;
19 100.00 1.05090 -0.05306 1 3;

20 100.00 0.99140 -0.07767 1 3;
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21 100.00 1.03370-0.09180 1 3;

22100.00 1.05090 -0.01431 1 3;

23100.00 1.04590 -0.01780 1 3;

24 100.00 1.03990-0.13160 1 3;

25100.00 1.05870 -0.09617 1 2;

26 100.00 1.05360-0.11816 1 2;

27 100.00 1.03990 -0.15324 1 2;

28 100.00 1.05090 -0.05707 1 3;

29 100.00 1.05050 -0.00890 1 3;

30 100.00 1.04750 -0.07802 1 2;

31 100.00 0.98200 0.00000 1 1;

32 100.00 0.98310 0.02845 1 1,

33 100.00 0.99720 0.03805 1 3;

34 100.00 1.01230 0.01292 1 3;

35 100.00 1.04930 0.07226 1 3;

36 100.00 1.06350 0.11921 1 3;

37 100.00 1.02780 0.02217 1 2;

38 100.00 1.02650 0.11432 1 3;

39 100.00 1.03000 -0.191291 1,

I;

PV.con=]...

30 100.0 100.00 2.50000 1.04750 99.99000 -99.99000 1.1 0.9 1 1;
32 100.0 100.00 6.50000 0.98310 99.99000 -99.99000 1.1 0.9 1 1;
33 100.0 100.00 6.32000 0.99720 99.99000 -99.990001.1 091 1,
34 100.0 100.00 5.08000 1.01230 99.99000 -99.990001.1091 1,

35 100.0 100.00 6.50000 1.04930 99.99000 -99.990001.10.91 1,
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36 100.0 100.00 5.60000 1.06350 99.99000 -99.990001.1091 1,
37100.0 100.00 5.40000 1.02780 99.99000 -99.990001.1 091 1;
38 100.0 100.00 8.30000 1.02650 99.99000 -99.990001.10.91 1,
39 100.0 100.00 10.00000 1.03000 99.99000 -99.99000 1.1 0.9 1 1;
I;

PQ.con=]...

3 100.0 100.00 3.22000 0.024001.1091 1,

4 100.0 100.00 5.00000 1.84000 1.1 0.91 1;

7 100.0 100.00 2.33800 0.840001.10.91 1;

8 100.0 100.00 5.22000 1.760001.10.91 1,

12 100.0 100.00 0.08500 0.880001.10.91 1,

15 100.0 100.00 3.20000 1.530001.10.91 1;

16 100.0 100.00 3.29400 0.32300 1.1 0.9 1 1;

18 100.0 100.00 1.58000 0.30000 1.1 0.9 1 1;

20 100.0 100.00 6.80000 1.030001.10.91 1,

21 100.0 100.00 2.74000 1.15000 1.1 0.91 1,

23100.0 100.00 2.47500 0.846001.10.91 1;

24 100.0 100.00 3.08600 -0.92200 1.1 0.91 1;

25100.0 100.00 2.24000 0.47200 1.1 0.91 1,

26 100.0 100.00 1.39000 0.17000 1.1 0.91 1,

27 100.0 100.00 2.81000 0.75500 1.1 0.91 1,

28 100.0 100.00 2.06000 0.276001.1 0.9 1 1;

29 100.0 100.00 2.83500 0.269001.1 0.9 1 1;

31 100.0 100.00 0.09200 0.04600 1.1 0.91 1,

39 100.0 100.00 11.04000 2.50000 1.1 0.91 1;

I
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Line.con=] ...

12100.00 100.00 60 0 0 0.00350 0.04110 0.69870 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1,

1 39 100.00 100.00 60 0 0 0.00200 0.05000 0.37500 0.00000 0.00000 0 5.000 0.000 1;
2 3100.00 100.00 60 0 0 0.00130 0.01510 0.25720 0.00000 0.00000 0 5.000 0.000 1;

2 25100.00 100.00 60 0 0 0.00700 0.00860 0.14600 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1;
34 100.00 100.00 60 0 0 0.00130 0.02130 0.22140 0.00000 0.00000 0 5.000 0.000 1,

3 18 100.00 100.00 60 0 0 0.00110 0.01330 0.21380 0.00000 0.00000 0 5.000 0.000 1;
45100.00 100.00 60 0 0 0.00080 0.01280 0.13420 0.00000 0.00000 0 5.000 0.000 1;
414 100.00 100.00 60 0 0 0.00080 0.01290 0.13820 0.00000 0.00000 0 5.000 0.000 1;
56 100.00 100.00 60 0 0 0.00020 0.00260 0.04340 0.00000 0.00000 0 5.000 0.000 1,
58 100.00 100.00 60 0 0 0.00080 0.01120 0.14760 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1,

6 7 100.00 100.00 60 0 0 0.00060 0.00920 0.11300 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1;

6 11 100.00 100.00 60 0 0 0.00070 0.00820 0.13890 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1;
7 8100.00 100.00 60 0 0 0.00040 0.00460 0.07800 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1;

8 9 100.00 100.00 60 0 0 0.00230 0.03630 0.38040 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1,

9 39 100.00 100.00 60 0 0 0.00100 0.02500 1.20000 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1;
10 11 100.00 100.00 60 0 0 0.00040 0.00430 0.07290 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1,
10 13 100.00 100.00 60 0 0 0.00040 0.00430 0.07290 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1;
13 14 100.00 100.00 60 0 0 0.00090 0.01010 0.17230 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1,
14 15 100.00 100.00 60 0 0 0.00180 0.02170 0.36600 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1,
1516 100.00 100.00 60 0 0 0.00090 0.00940 0.17100 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1,
16 17 100.00 100.00 60 0 0 0.00070 0.00890 0.13420 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1;
16 19 100.00 100.00 60 0 0 0.00160 0.01950 0.30400 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1;
16 21 100.00 100.00 60 0 0 0.00080 0.01350 0.25480 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1,
16 24 100.00 100.00 60 0 0 0.00030 0.00590 0.06800 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1,

1718 100.00 100.00 60 0 0 0.00070 0.00820 0.13190 0.00000 0.00000 0 8.000 0.000 1;
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17 27 100.00 100.00 60 0 0 0.00130 0.01730 0.32160 0.00000 0.00®000 0.000 1;

2122 100.00 100.00 60 0 0 0.00080 0.01400 0.25650 0.00000 0.00000 0 10.000 0.000 1;
22 23 100.00 100.00 60 0 0 0.00060 0.00960 0.18460 0.00000 0.00000 0 10.000 0.000 1;
23 24 100.00 100.00 60 0 0 0.00220 0.03500 0.36100 0.00000 0.00000 0 10.000 0.000 1,
2526 100.00 100.00 60 0 0 0.00320 0.03230 0.51300 0.00000 0.00000 0 10.000 0.000 1;
26 27 100.00 100.00 60 0 0 0.00140 0.01470 0.23960 0.00000 0.00000 0 10.000 0.000 1;
26 28 100.00 100.00 60 0 0 0.00430 0.04740 0.78020 0.00000 0.00000 0 10.000 0.000 1;
26 29 100.00 100.00 60 0 0 0.00570 0.06250 1.02900 0.00000 0.00000 0 10.000 0.000 1,
2829 100.00 100.00 60 0 0 0.00140 0.01510 0.24900 0.00000 0.00000 0 10.000 0.000 1,
2 30 100.00 100.00 60 0 0 0.00000 0.01810 0.00000 1.02500 0.00000 0 15.000 0.000 1;
6 31 100.00 100.00 60 0 0 0.00000 0.05000 0.00000 1.07000 0.00000 0 15.000 0.000 1,
6 31 100.00 100.00 60 0 0 0.00000 0.05000 0.00000 1.07000 0.00000 0 15.000 0.000 1;
10 32 100.00 100.00 60 0 0 0.00000 0.02000 0.00000 1.07000 0.00000 0 15.000 0.000 1;
12 11 100.00 100.00 60 0 0 0.00160 0.04350 0.00000 1.00600 0.00000 0 15.000 0.000 1;
12 13 100.00 100.00 60 0 0 0.00160 0.04350 0.00000 1.00600 0.00000 0 15.000 0.000 1,
19 20 100.00 100.00 60 0 0 0.00070 0.01380 0.00000 1.06000 0.00000 0 15.000 0.000 1,
19 33 100.00 100.00 60 0 0 0.00070 0.01420 0.00000 1.07000 0.00000 0 15.000 0.000 1,
20 34 100.00 100.00 60 0 0 0.00090 0.01800 0.00000 1.00900 0.00000 0 15.000 0.000 1,
22 35100.00 100.00 60 0 0 0.00000 0.01430 0.00000 1.02500 0.00000 0 15.000 0.000 1;
23 36 100.00 100.00 60 0 0 0.00050 0.02720 0.00000 1.00000 0.00000 0 15.000 0.000 1;
2537 100.00 100.00 60 0 0 0.00060 0.02320 0.00000 1.02500 0.00000 0 15.000 0.000 1;

29 38 100.00 100.00 60 0 0 0.00080 0.01560 0.00000 1.02500 0.00000 0 20.000 0.000 1,

I



Syn.con=1...

39 100.0 100.0 60 3 0.0030 0.00010 0.0200 0.0060 0.0006 7 0.033 0.019 0.008 0.0006 0.7 0.0563 1000.0 10.0000.000110.0020
31 100.0 100.0 60 4 0.035 0.00270 0.2950 0.0697 0 6.560 0 0.2820 0.1700 0 1.500 0 60.600 9.7500.000110.002001 1,

32 100.0 100.0 60 4 0.0304 0.00030 0.2495 0.0531 05.700 0 0.2370 0.0876 0 1.500 0 71.600 10.0000.000110.002001 1;

33 100.0 100.0 60 4 0.0295 0.00030 0.2620 0.0436 0 5.690 0 0.2580 0.1660 0 1.500 0 57.200 10.000 0.0001 1 0.00200 1 1;

34 100.0 100.0 60 4 0.0540 0.00030 0.6700 0.1320 0 5.400 0 0.6200 0.1660 0 0.440 0 52.000 3.0000.000110.002001 1;
35100.0 100.0 60 4 0.0224 0.00030 0.2540 0.0500 0 7.300 0 0.2410 0.0814 0 0.400 0 69.600 10.0000.000110.002001 1;

36 100.0 100.0 60 4 0.0322 0.00030 0.2950 0.0490 0 5.660 0 0.2920 0.1860 0 1.500 0 52.800 8.0000.000110.002001 1,

37 100.0 100.0 60 4 0.0280 0.00030 0.2900 0.0570 0 6.700 0 0.2800 0.0911 0 0.410 0 48.600 9.0000.000110.002001 1,

38 100.0 100.0 60 4 0.0298 0.00020 0.2106 0.0570 0 4.790 0 0.2050 0.0587 0 1.960 0 69.000 14.000 0.0001 1 0.00200 1 1;

30 100.0 100.0 60 4 0.0125 0.00070 0.1000 0.0310 0 10.20 0 0.0690 0.0080 0 0.500 0 84.000 4.0000.000110.002001 1;

l;
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Tg.con=]...

1110.201230.10.450.0012.050.0 1,

2110.3016.24 1.56 0.1 0.45 0.00 12.0 50.0 1,
3110.307.81.950.10.450.0012.050.0 1,
4110.257.561.90.10.450.00 12.050.0 1;

5110.206.121.53 0.1 0.450.00 12.0 50.0 1;
6110.248.122.030.10.450.0012.050.0 1,
7110.246.721.680.10.450.0012.050.0 1,
8110.266.51.630.10.450.0012.050.0 1,
9110.359.982.50.10.450.0012.050.0 1;
10110.2230.750.10.450.00 12.0 50.0 1;

I;

Exc.con=1]...

221-16.200.050 0.057 0.500 -0.6330 0.405 0.002 0.37125 0.2842 1,
321-15.000.060 0.08 1.000 -0.0198 0.500 0.002 0.0073 1.2314 1;
421-15.000.060 0.08 1.000 -0.0525 0.500 0.002 0.0013 1.5725 1,
5210-1040.00 0.020 0.03 1.000 1 0.785 0.002 0.000032 1.9596 1,
621-15.000.020 0.0754 1.246 -0.0419 0.471 0.002 0.00106 1.1430 1,
726.5-6.540.00 0.020 0.03 1.000 1 0.730 0.002 0.19472 0.3574 1,
821-15.000.020 0.0854 1.260 -0.0470 0.528 0.002 0.0012 1.2833 1,
9210.5-10.540.00 0.020 0.03 1.000 1 1.400 0.002 0.2406 0.2224 1,
1021 -15.00 0.060 0.04 1.000 -0.0485 0.250 0.002 0.0023 0.9971 1;
I;

Regions.con =1 ...

1 39 100.0 0.00000 0.00010 0 0 O;

2 37 100.0 0.00000 0.00010 0 0 0;



ANEXO C 104

3 36 100.0 0.00000 0.00010 00 0O;

I;

Bus.names{ ...

'BUSO01’; 'BUS02’; ' BUS03’; 'BUS04’; 'BUSO05’;
'BUSO06’; 'BUSO7’; ' BUSO08’;, 'BUS09’; 'BUS10’;
'BUS11’;’BUS12’; 'BUS13’;, 'BUS14’; 'BUS1YS’;
'BUS16’; 'BUS17’; 'BUS18", 'BUS19’; 'BUS20’;
'BUS21’; 'BUS22’; ' BUS23", 'BUS24’; 'BUS25’;
'BUS26’; 'BUS27’; ' BUS28’", 'BUS29’; 'BUS30’;
'BUS31’; 'BUS32’; 'BUS33’; 'BUS34"; 'BUS35,
'BUS36’; 'BUS37’; 'BUS38’; 'BUS3Y’

I3

Regions.names ={ ...

'0SY’;

'0SY’;

0SY'};



