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Resumo

O controle da magnitude de tensao é uma tarefa fundamental para a operacao do sistema
de transmissao de energia elétrica, sendo aplicado a manutencao das magnitudes de tensao
dentro de limites pré-determinados definidos por 6rgaos de regulamentagao. Para execucao
do controle da magnitude de tensao sao necessarias informagoes relacionadas ao estado do
sistema e quais dispositivos de controle podem ser ajustados para levar o sistema a operagao
adequada. Aplica-se ainda tecnologias de trafego de dados que viabilizem a interacao
entre os dispositivos de controle e a execugao das agoes determinadas pelos operadores do
sistema. Este trabalho propoe o estudo e o desenvolvimento de uma abordagem para a
determinacao da sequéncia de ajustes no controle da magnitude de tensao em sistemas de
transmissao de energia elétrica considerando aspectos da infraestrutura de comunicacao de
dados. Essa abordagem é constituida por trés componentes. O primeiro componente, aqui
denominado Gestor de Controle, é responsavel por determinar a sequéncia dos ajustes nas
injecoes de poténcia reativa para corrigir as tensoes nas barras de carga cujas magnitudes
estejam fora dos limites adequados. Tais ajustes sao determinados em funcao de duas
metodologias de andlise de sensibilidade baseadas na matriz Jacobiana reduzida (Jgy)
das equacgoes de balango de poténcia do sistema, a qual relaciona variagoes da injecao
de poténcia reativa com variagoes nas magnitudes de tensao nas barras do sistema. O
segundo componente consiste nos Nos de Controle, responsavel por receber os comandos
definidos pelo Gestor de Controle e efetuar os ajustes recomendados. O terceiro componente
consiste na Infraestrutura de Comunicacao, responsavel pela transmissao dos dados que
caracterizam o estado do sistema e os comandos a serem executados pelos Nos de Controle.
Simulacoes computacionais nos sistemas IEEE de 14 e 57 barras sdo realizadas para
avaliar o funcionamento da abordagem proposta considerando cenarios operacionais com
violagoes de tensdo. As simulagbes fazem uso da ferramenta NS-3 (Network Simulator 3)
de modo a representar os elementos da infraestrutura de comunicacao e obter métricas
relativas ao trafego de dados, computando a disponibilidade média das redes WiMAX
(Worldwide Interoperability for Microwave Access) e DWDM (Dense Wavelength Division
Multiplezing), com o objetivo de verificar as diferencas entre um meio cabeado e um sem
fio no fornecimento do servigo de transmissao de dados. Os resultados obtidos fornecem o
despacho de poténcia reativa necessario para a corre¢ao das violagoes de tensao, os perfis
de tensao nas barras e as perdas de poténcia ativa no sistema a medida que os ajustes sao

realizados e o trafego de dados associados aos comandos de regulacao.

Palavras-chave: anélise de sensibilidade, controle da magnitude de tensao, disponibilidade

média da rede, fluxo de carga, infraestrutura de comunicacao.






Abstract

Voltage magnitude control is an essential task for the operation of power transmission
systems, being applied to keep voltage magnitudes within predetermined limits defined
by regulatory agencies. To perform such a control, information regarding the current
operating point and which control devices may be adjusted to take the system to an
adequate operating point is required. It also applies data traffic technologies that enable
the interaction between control devices and the execution of actions determined by
system operators. This work proposes the study and development of an approach to
determine the sequence of adjustments in voltage magnitude control considering aspects
of data communication infrastructure. This approach consists of three components. The
first component, the Control Manager, is responsible for determining the sequence of
adjustments in the injections of reactive power to correct voltage violations on load
buses whose magnitudes are out of the adequate limits. Such adjustments are determined
based on two different sensitivity analyses by means of the reduced Jacobian matrix
(Jov) of the system power balance equations, which relates variations of reactive power
injections with variations in voltage magnitudes. The second component consists in the
Control Nodes, responsible for receiving commands defined by the Control Manager and
do the recommended adjustments. The third component consist in the Communication
Infrastructure, which is responsible for transmitting the data that characterize the current
operating point and the commands to be executed by Control Nodes. Computational
simulations have been carried out for the IEEE 14 and 57-bus systems to assess the
effectiveness of the proposed approaches considering operational scenarios with voltage
magnitude violations. These simulations make use of the NS-3 (Network Simulator 3)
tool to represent the communications infrastructure elements and obtain metrics for data
traffic, computing the average availability of WiMAX ( Worldwide Interoperability for
Microwave Access) and DWDM (Dense Wavelength Division Multiplezing) networks, in
order to verify the differences between a wired and a wireless medium in providing data
transmission service. The obtained results provide the reactive power dispatch to correct
voltage magnitude violations, voltage profiles and active power losses as the recommended

adjustments are executed and data traffic associated with regulation commands.

Keywords: average network availability, communication infrastructure, load flow, sensi-

tivity analysis, voltage magnitude control.
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Introducao

Um sistema elétrico de poténcia consiste, na sua concepgao mais basica e tradicional,
na uniao dos sistemas de geragao, transmissao e distribuigao (GUNGOR; LAMBERT, 2006).
O sistema de geracao realiza a conversao de energia, em uma das suas formas naturalmente
disponiveis, para a forma de energia elétrica. O sistema de geracao é composto por usinas
hidrelétricas, termoelétricas, edlicas, centrais fotovoltaicas etc. Por sua vez, o sistema de
transmissao ¢ responsavel por interconectar as centrais de geracao aos centros de consumo,
devendo ser operado de forma a suportar quaisquer mudancas nos perfis de geragao e de
carga. Por fim, o sistema de distribuicao consiste no ponto final de um sistema elétrico
de poténcia, entregando a energia elétrica a residéncias, escritorios, estabelecimentos

comerciais, pequenas industrias e outros (MOMOH, 2012)."

Nos sistemas de transmissao de energia elétrica, o controle da magnitude de
tensao possui um papel fundamental para a sua operacao segura, dado que um despacho
inadequado de poténcia reativa pode produzir efeitos negativos nesses sistemas como,
por exemplo, grandes desvios nos perfis de tensao e/ou aumento nas perdas de poténcia
ativa (JEONG et al., 2013). Nessas situagoes, o sistema elétrico pode ser levado a operar
préoximo a condigoes criticas, que podem leva-lo ao colapso se acoes de controle nao
forem tomadas (KUNDUR et al., 2004; ZABAIOU; DESSAINT; KAMWA, 2014). Para
evitar tais cenarios, os operadores do sistema possuem a sua disposicao dispositivos de
controle como: geradores sincronos, transformadores em fase, bancos de capacitores e
reatores em derivacao (shunt), FACTS (Flexible Alternating Current Transmission System)
etc. (ROBITZKY et al., 2015).

Em condi¢oes normais, a operagao segura do sistema de transmissao pode ser
garantida com o controle da magnitude de tensao (LOIA; VACCARO; VAISAKH, 2013)
e, para isso, torna-se fundamental a aplicagdo de tecnologias de trafego de dados que
viabilizem a interacao entre os dispositivos de controle e que garantam a execugao das agoes
de controle determinadas pelos operadores do sistema (BARI et al., 2014; STRASSER,;
SIANO; VYATKIN, 2015). Tal infraestrutura de comunicagao deve atuar no sensoreamento,
monitoramento e transmissao de informagoes sobre o estado do sistema (LOIA; VACCARO;
VAISAKH, 2013), que podem ser usadas na defini¢do de comandos de controle como injetar
ou absorver poténcia reativa nas barras de geragao, uma vez que o redespacho de poténcia
reativa, em muitas situagoes, é capaz de levar as magnitudes de tensao violadas nas barras

de carga a faixa de operagao adequada (ZHANG et al., 2014).

Alguns tipos de consumidores, em fun¢do de sua demanda, podem ser atendidos em niveis de tensao
correspondentes aos do sistema de subtransmissao.



2 Introducao

Definicdo do Problema

De acordo com Eremia e Shahidehpour (2013), o objetivo principal do controle da
magnitude de tensao ¢ manter as magnitudes numa faixa de valores adequada. Para isso,
o sistema elétrico de poténcia possui um conjunto de dispositivos de controle (CAPITA-
NESCU; BILIBIN; RAMOS, 2014) que precisam ser operados de forma coordenada a fim
de que sua atuacao conjunta garanta valores adequados de tensao em todas as barras do
sistema (PARAMASIVAM et al., 2015).

Dessa forma, o problema do controle da magnitude de tensao, baseado no redespacho
de poténcia reativa, consiste na definicao dos ajustes que devem ser executados nos geradores
sincronos para levar as tensoes das barras de carga cujas magnitudes estejam violadas
para dentro da faixa de valores adequada. Para realizar essa tarefa é necessaria uma
infraestrutura de comunicacao capaz de conectar os dispositivos de controle, viabilizando
a sua coordenacao e permitindo a transmissao de mensagens que informam a quantidade

de poténcia reativa a ser injetada no sistema.

Visao Geral da Proposta

Este trabalho apresenta uma abordagem para o controle da magnitude de tensao
em sistemas de transmissao de energia elétrica. A abordagem proposta é constituida
por trés componentes e determina uma sequéncia de ajustes nos geradores sincronos,
no sentido de injetar poténcia reativa no sistema de transmissao para se alcancar um
ponto de operacao sem violagoes nas magnitudes de tensao nas barras de carga. Todos
os procedimentos executados sao suportados por uma rede de dados, a qual transmite as
informacoes utilizadas para se determinar o estado do sistema e repassa aos dispositivos

de controle os comandos a serem efetuados.

O primeiro componente, denominado Gestor de Controle, é responsavel por deter-
minar o estado do sistema por meio da resolucao do problema de Fluxo de Carga. Em
seguida, o Gestor de Controle define quais as barras possuem magnitude de tensao fora dos
limites operacionais adequados e aplica duas metodologias desenvolvidas para determinar
a sequéncia dos ajustes. A definicao desses ajustes é determinada em funcao de analises
de sensibilidade baseadas na matriz Jacobiana reduzida (Jgv) das equagoes de balango
de poténcia do sistema, a qual relaciona variacoes da injecao de poténcia reativa com
variacoes nas magnitudes de tensao nas barras do sistema (LAGE; FERNANDES; COSTA,
2013).

O segundo componente corresponde aos Nés de Controle, que sao os equipamentos
diretamente ligados aos dispositivos de controle e utilizados para manter o sistema operando

de forma adequada. Os No6s de Controle recebem as mensagens do Gestor de Controle e



efetuam os ajustes recomendados.

O terceiro componente corresponde a Infraestrutura de Comunicacao, formada
por um conjunto de dispositivos com capacidade para transmissao de dados referentes ao
estado do sistema e aos comandos de regulacao a serem executados pelos Nés de Controle.
Sua principal finalidade é, portanto, intermediar a troca de informagoes entre o Gestor de
Controle e os Nos de Controle. Na Infraestrutura de Comunicagao, todo o trafego de dados
é provido pela tecnologia de comunicagao sem fio WiMAX ( Worldwide Interoperability for
Microwave Access), tendo em vista que esta tecnologia define as especificagoes das camadas
MAC (Media Access Control) e fisica para um acesso banda larga sem fio, apresentando-se
como uma alternativa as redes com fio (tais como fibra éptica e sistemas baseados em
cabo coaxial) (ZHANG et al., 2011).

Objetivos

O objetivo principal deste trabalho consiste em definir e aplicar uma sequéncia
de ajustes para corrigir as violagoes na magnitude de tensao em barras de carga de um

sistema de transmissao de energia elétrica.

Além disso, pretende-se alcancar os seguintes objetivos especificos:

e Aplicar o Fluxo de Carga para determinar o ponto de operacao da rede elétrica,
determinando as tensoes fora da faixa definida pela ONS (Operador Nacional do

Sistema Elétrico) e calcular a matriz Jgy (associado ao Gestor de Controle);

e Aplicar duas metodologias distintas (Max(Q e VSF) para definir o conjunto de barras
de controle a operar, no intuito de corrigir as violagoes de tensao (associado ao
Gestor de Controle);

e Utilizar a matriz Jgy para determinar a quantidade de poténcia reativa a ser injetada

ou absorvida pelas barras de controle (associado ao Gestor de Controle);

e Processar os comandos de controle, encaminhados pela rede de dados, para executar

os ajustes no sistema (associado aos Nés de Controle);

e Aplicar a ferramenta NS-3 (TARIQ et al., 2014) para representar os elementos da
infraestrutura de comunicacao, construir um protétipo para transmissao de dados
entre os dispositivos instalados no sistema e obter as métricas de trafego (associado

a Infraestrutura de Comunicagao);

e Aplicar a tecnologia WiMAX para interconectar o sistema e transmitir os comandos

de regulagao (associado a Infraestrutura de Comunicagao).
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Justificativa

A abordagem proposta é aplicada para controlar as magnitudes de tensao nas
barras de carga do sistema de transmissao de energia elétrica e utiliza o redespacho
de poténcia reativa para levar as magnitudes de tensao violadas a faixa de operacgao
adequada. O despacho de poténcia reativa tem sido aplicado de forma bem sucedida
em diferentes abordagens apresentadas na literatura (ZABAIOU; DESSAINT; KAMWA,
2014; LOIA; VACCARO; VAISAKH, 2013; CALDERARO et al., 2015). Nesse contexto,
a determinacao das barras de controle a serem ajustadas é realizada por intermédio de
analises de sensibilidade, aplicando indices que mensuram o impacto que variagoes na
injecao de poténcia reativa produzem nas magnitudes de tensao das barras de carga do

sistema.

Contribuicoes Cientificas

O trabalhos produzido e publicado relacionado a este trabalho é o seguinte:

e Silva, T.A.R, Rabélo, R.A.L., Barbosa, D., Fernandes, R.A.S, Lage, G.G. (2015).
Infraestrutura de Comunicagao Baseada em SDN-DWDM para Redes de Transmissao

de Energia Elétrica Inteligentes. Simpésio Brasileiro de Automacao Inteligente.

Contribuicoes

As contribuigoes relacionadas a abordagem proposta neste trabalho podem ser

resumidas como:

1. Determinacao de uma sequéncia de ajustes a serem executados nos dispositivos de

controle, injetando poténcia reativa no sistema para corrigir as violagoes de tensao;

2. Estudo e desenvolvimento de duas metodologias de controle baseadas na méaxima
variacao de poténcia reativa e indices de sensibilidade (informagoes extraidas a partir
da matriz Jgy ) para definir o conjunto de barras de controle a serem ajustadas e
determinacao dos ajustes nas magnitudes de tensdo dos geradores sincronos (obtida
por meio de célculos executados com base na matriz Jgy) a fim de injetar poténcia

reativa para corrigir as violagoes de tensao;

3. Aplicacao de uma Infraestrutura de Comunicac¢ao capaz de dar suporte a tomada
de decisao sobre quais dispositivos de controle devem ser operados no sistema,
viabilizando a transmissao dos procedimentos definidos pelo Gestor de Controle aos
Nos de Controle;



4. Avaliacao do atraso e volume de dados trafegados, bem como da disponibilidade
média da rede de dados, com o intuito de quantificar a capacidade da infraestrutura

de comunicacao em atender a carga de trafego transmitido.

Estrutura do Trabalho

O Capitulo 1, inicialmente, descreve o papel desempenhado pelo célculo do Fluxo
de Carga na abordagem proposta e define o problema do controle da magnitude de tensao.
Em seguida, aspectos importantes quanto a integracao entre o sistema de energia elétrica
e a rede de comunicacao de dados sao definidos e é apresentada a tecnologia WiMAX.
Por fim, sdo apresentados trabalhos relacionados a proposicao de solugoes que combinam

métodos de controle da magnitude de tensao com uma infraestrutura de comunicacao.

O Capitulo 2 apresenta cada um dos componentes da abordagem proposta e as
metodologias de controle utilizadas para definir a sequéncia de ajustes no controle da
magnitude de tensao, detalhando como a abordagem atua para manter o sistema operando

nos limites estabelecidos pelo ONS.

O Capitulo 3 descreve os testes realizados para avaliar a abordagem proposta,
apresenta os parametros utilizados para configurar o canal de comunicagao e discute os

resultados obtidos por meio da simulagdo da abordagem no NS-3.

O Capitulo 4 apresenta as conclusoes, enumera as limitagoes da abordagem e

descreve as perspectivas para continuacao deste trabalho.






1 Referencial Tedrico

Neste capitulo sao apresentados conceitos associados aos sistemas de transmissao
de energia elétrica e de dados. Inicialmente, descreve-se o problema de Fluxo de Carga
e o controle da magnitude de tensao. Em seguida, discute-se como o redespacho de
poténcia reativa é utilizado neste trabalho para corrigir violagoes de tensao. Com relagao
a infraestrutura de comunicagao, o histérico e o funcionamento béasico do padrao WiMAX
sao apresentados, e ¢ descrita a formulagdo da andlise de disponibilidade a ser realizada

sobre a rede de dados. Por fim, sao listados trabalhos relacionados a abordagem proposta.

1.1 O Problema de Fluxo de Carga

O Fluxo de Carga é uma ferramenta muito importante para a analise dos sistemas
elétricos de poténcia, pois fornece informacgoes importantes sobre o seu estado sob diversos
cendarios operacionais, sendo 1til para estabelecer um plano de gerenciamento no qual sao
definidas agoes preventivas ou corretivas que podem ser realizadas para que o sistema seja

restaurado a operacao normal.

O calculo de Fluxo de Carga consiste na determinacao das grandezas que represen-
tam o comportamento de uma rede elétrica em carater de regime permanente. Basicamente,
a resolucao do problema de Fluxo de Carga é efetuada por meio de métodos especificos
para resolucao de sistemas de equagoes nao lineares, fornecendo seu estado, isto é, a
magnitude e o dngulo de fase da tensdao em cada barra da rede. Com o estado conhecido, ¢
possivel determinar outras grandezas de interesse, como: a geracao de poténcia reativa
nas barras de geracgdo, a distribui¢ao dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de

transmissao etc.

O problema de Fluxo de Carga pode ser formulado por um sistema de equagoes e
inequacoes algébricas nao lineares que correspondem, respectivamente, as leis de Kirchhoff
e a um conjunto de restricbes operacionais da rede elétrica e seus componentes. Na
formulacao basica do problema, a cada barra k da rede sao associadas quatro grandezas
escalares (LAGE, 2013):

a magnitude V) da tensao na barra;

o angulo de fase 6, da tensao na barra;

a poténcia ativa liquida Py injetada na barra; e

a poténcia reativa liquida @)y injetada na barra;
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Na formulacao basica do problema de Fluxo de Carga, somente os valores de duas
dessas grandezas em cada barra sao conhecidos a priori e dependendo de quais grandezas

sao dados e quais sao incognitas, definem-se trés tipos de barras:

1. Barra V@, barra de referéncia angular, ou barra slack:

e V). e 0, sao dados;

e P e () sdo calculados de forma a fechar o balango de poténcia da rede elétrica.
2. Barra PV, ou barra de geracgao:

e P, eV, sao dados;

e ()i e 0 sao calculados.
3. Barra P(), ou barra de carga:

e P e () sao dados;

e Vi e 0, sdo calculados.

Na determinacao do conjunto de equagoes nao lineares que representam o modelo
da rede elétrica, duas equagoes sao associadas a cada barra, obtidas por meio da lei do nés
de Kirchhoff, segundo a qual as inje¢oes liquidas de poténcia ativa e reativa em uma barra
k sao iguais, respectivamente, a soma dos fluxos de poténcia ativa e reativa que deixam
essa barra. A imposicao da conservacao das poténcias ativa e reativa a cada barra da rede

pode ser expressa matematicamente pelas equagoes de fechamento de balanco:

Pi= 3~ Pin(Vis Vin, Ok, 6, thoms @tm) = 0 (1.1)
meQy
Qk + th(vkabzh) - Z ka(vkyvm79k79matk7n7§0km) =0 (12)
meQ

onde:

th injecao de poténcia reativa na barra k pelo elemento shunt;

bih susceptancia do elemento shunt conectado a barra k;

e (). ¢ o conjunto das barras vizinhas a barra k;

Py, € o fluxo de poténcia ativa no ramo k—m;

Qrm € o fluxo de poténcia reativa no ramo k—m;

tem € 0 tap do transformador em fase associado ao ramo k—m;
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® v, € 0 angulo de defasagem do transformador defasador associado ao ramo k—m.

Além das equagoes de balango de poténcia, uma rede elétrica também possui uma
série de limites operacionais que influem diretamente na determinacao das suas condi¢oes
de operacao e que devem, portanto, ser incluidas na sua modelagem para que o ponto
de operacgao possa ser determinado corretamente. Na resolugao do problema de Fluxo de
Carga, esses limites operacionais da rede elétrica e de seus componentes sao, geralmente,
verificados por passos externos ao algoritmo de resolugao das equagoes de balango do

modelo da rede.

O conjunto de inequagoes que fazem parte do problema de Fluxo de Carga é

formado pelas seguintes restrigoes:

e limites nas magnitudes de tensdo nas barras de carga:

Vi <V < Ve (1.3)
e limites na geragao de poténcia reativa:

& < Qo < QE; (1.4)
e limites nos taps dos transformadores em fase:

0 < g < 107 (1.5)

Em geral, para resolver o problema de Fluxo de Carga utilizam-se métodos computa-
cionais, dentre os quais destacam-se os algoritmos de Gauss-Seidel, Newton-Raphson (TIN-
NEY; HART, 1967), Newton desacoplado (STOTT, 1972), e desacoplado rapido (STOTT;
ALSAC, 1974). Todos estes métodos conseguem determinar os valores das grandezas carac-
teristicas do sistema dentro de uma tolerancia predeterminada (MONTICELLI; GARCIA,
1999).

Por fim, é valido também apresentar a expressao matematica para as perdas de

poténcia ativa da rede elétrica, calculadas por meio de:

eraas ]'
pﬁmd = Gkm tTVk2 + Vri — 2V Vi cos(Oxm — ©rm) (1.6)

km

1.2 Controle da Magnitude de Tensao

O problema do Controle da Magnitude de Tensao pode ser solucionado se os
operadores conhecerem os perfis de tensao nas barras do sistema, a evolu¢ao da demanda

sobre um determinado periodo de tempo e quais controles podem ser ajustados para
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manter o sistema operando de forma segura (COSTA, 2012). No entanto, a sequéncia de
ajuste desses controles consiste em um grande desafio, pois os dispositivos de controle
devem ser operados de forma coordenada a fim de que sua atuacao conjunta garanta a

operacao segura do sistema durante todo esse processo.

Um sistema de poténcia é constituido por um conjunto de barras interconectadas
por linhas de transmissao e transformadores, e o controle de tensdo consiste em manter as
magnitudes de tensao nas barras de carga dentro de uma faixa de funcionamento adequada.
Um dos principais fatores que levam as tensoes a valores nao adequados ¢ a incapacidade
do sistema em atender a demanda de poténcia reativa. Portanto, revela-se essencial que
sejam implementados mecanismos de controle que determinem um despacho de poténcia

reativa suficiente para que as magnitudes de tensao nas barras possam ser restauradas a
faixa de operacdo adequada (EREMIA; SHAHIDEHPOUR, 2013).

Determinadas ocorréncias, como a indisponibilidade de poténcia reativa, podem
levar o sistema a um progressivo declinio da tensao em uma barra e, dependendo das
caracteristicas das cargas e dos dispositivos de controle de tensdo a ela conectados, podem
resultar na interrupgao do abastecimento de energia elétrica e danos a equipamentos
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994). Para corrigir valores de magnitude de tensao inade-
quados pode ser aplicado o despacho de poténcia reativa, que consiste na alocacao de
poténcia reativa objetivando manter todas as magnitudes de tensao dentro de limites

pré-estabelecidos e satisfazendo um conjunto de restri¢des proprias do funcionamento da
rede elétrica (NIKNAM et al., 2013).

De acordo com Calderaro et al. (2014), o controle da magnitude de tensao efetuado
por intermédio do redespacho de poténcia reativa é implementado tradicionalmente de forma
centralizada, exigindo um substancial investimento em sistemas de controle e comunicagao
de dados, haja vista a necessidade de uma grande quantidade de dados ser transmitida a
um centro de controle. Por outro lado, uma abordagem descentralizada, atuando localmente
pode ser implementada para reduzir o gargalo de comunicagao, entretanto, o desempenho
do controle descentralizado precisa ser aprimorado com relacao as ac¢oes de regulagao

definidas, uma vez que o controle centralizado normalmente produz um resultado global
melhor e mais robusto (CALDERARO et al., 2015).

No entanto, independentemente da abordagem de controle adotada (centralizada ou
descentralizada), qualquer sistema de poténcia é equipado com dispositivos de controle para
manter a confiabilidade e eficiéncia de suas fungoes. Contudo, os operadores desses sistemas
sao colocados frente a desafios como a inclusao de geracao distribuida, injetando poténcia
a partir da rede de distribuicao e cujo fluxo de poténcia pode alterar o funcionamento
da rede elétrica, ocasionando distirbios de tensao e resultando em outros impactos
negativos (MOMOH, 2012). Para contornar este problema torna-se relevante propor o

estabelecimento de um sistema automatizado, constituido por um conjunto de equipamentos
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para comunicacao de dados e aplicagoes, com o objetivo de aprimorar a qualidade do
sistema de poténcia (YAN et al., 2013).

A execugao das operagoes de controle torna a infraestrutura de trafego de dados um
componente crucial, uma vez que muitas informacoes significativas podem ser extraidas
dos mais diversos equipamentos instalados no sistema de poténcia. Portanto, é essencial
definir a rede de comunicagao e encontrar a melhor tecnologia para transmissao de dados,
tendo em vista que prover um servigo confiavel e seguro de dados tornou-se essencial
para aprimorar o funcionamento do sistema, possibilitando uma recuperacgao rapida da
rede elétrica quando ocorrem faltas. Nesse sentido, Fang et al. (2012) descreve que a
infraestrutura de comunicacao de dados aplicada a um sistema de poténcia deve satisfazer

0s seguintes requisitos:

e Suportar Qualidade de Servico (Quality of Service - QoS): dados criticos devem ser

entregues num determinado intervalo de tempo;

e Alta confiabilidade e disponibilidade: um grande niimero de dispositivos deve ser
conectado e estes dispositivos podem usar diferentes tecnologias para comunicagao
de dados. Mesmo assim, a transmissao dos dados deve ser garantida sempre que

houver um dado a ser transmitido;

e Alta cobertura e pervasividade: os dispositivos de comunica¢ao devem conectar grande
parte do sistema de poténcia, sem interferir nos procedimentos para o fornecimento
de energia elétrica. Assim, é possivel que o sistema atue em resposta a qualquer

disturbio.

Dessa forma, é possivel perceber que a comunicagao entre cada componente do
sistema ¢ extremamente importante para maximizar o uso de poténcia disponivel de um
modo confiavel e a um custo efetivo (VADLAMUDI; KARKI, 2012). No entanto, projetar
uma rede de dados aplicavel as operagoes de controle da magnitude de tensdo em um
sistema de poténcia ainda é um desafio, pois, em geral, a abordagem hierarquica de controle
tradicional ndao pode ser considerada. A estrutura do sistema tem evoluido e funciona
como um sistema nervoso, no qual muitas tarefas sdo realizadas pela colaboracao de um

conjunto de agentes autonomos, de uma forma mais aprimorada do que se fosse envolvido
um sistema hierdarquico completo (ZHABELOVA; VYATKIN, 2012).

1.3 Infraestrutura de Comunicacao

Nesta secao é apresentada a tecnologia WiMAX, descrevendo a evolucao do padrao
e as caracteristicas fundamentais de seu funcionamento. Por fim, é descrita a formulacao

utilizada para computar a disponibilidade média da rede.
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1.3.1 WiMAX

O IEEE 802.16 Working Group (WG) mantém e aprimora o padrao 802.16, reco-
mendando praticas que dao suporte ao desenvolvimento e implantacao das redes banda
larga de acesso metropolitano sem fio. Tudo foi iniciado com o estabelecimento do SG-BWA
(Study Group on Broadband Wireless Access) que foi apelidado de 802.N-WEST pelo NIST
(National Institute of Standards and Technology) (IEEE, 1998).

Inicialmente, o projeto do 802.16 focava na definicdo de uma interface sem fio
para a faixa de frequéncia entre 10 e 66 GHz com uma tnica portadora na camada fisica,
a qual foi denominada WirelessMAN-SC (Single Carrier). Contudo, em novembro de
1999, foi definido um padrao complementar que desse suporte a faixa de 2 a 11 GHz,
que foi aprovado em marco de 2000. Dessa forma, o projeto passou a contemplar trés
diferentes opgoes para a camada fisica de 2 a 11 GHz: WirelessMANSCa (Single Carrier),
WirelessMAN-OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) e WirelessM AN-
OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access) (IEEE, 1999).

Ainda em dezembro de 2000, o esbogo do W-HUMAN ( Wireless High-Speed Un-
licensed Metropolitan Area Network) foi aprovado e resultou no projeto 802.16.1, que
inclusive tem suporte para frequéncias isentas de licenca (IEEE, 2000). No inicio de 2001,
0 802.16 WG passou a ter trés projetos ativos: 802.16.1, 802.16.1b e 802.16.37, no entanto,
o foco do projeto continuou no desenvolvimento de diferentes opgoes de camada fisica,

mantendo-se somente um unico protocolo MAC para dar suporte a transmissao (IEEE-SA,
2001).

Em dezembro de 2002, foi aprovado para desenvolvimento uma alteragao aplicada
ao IEEE 802.16-2001, resultando no projeto 802.16d e na utilizacao de baixas frequéncias (2
- 11 GHz). O padrao continuou a evoluir e foi definido o Mobile Wireless MAN Study Group,
com a funcao de adicionar mobilidade ao WiMAX. Entao, foi construido um projeto para o
802.16 movel que, adicionalmente, atenderia a um niimero de subportadoras WirelessM AN-
OFDMA, dando suporte a diversas transmissoes concorrentes, em conformidade com a
largura de banda usada. Em setembro de 2005, o projeto 802.16f-2005 foi aprovado e no
més seguinte foram estabelecidos mecanismos para gerenciamento de informagoes de base
(com intuito de fornecer suporte as novas caracteristicas do 802.16e), resultando no padrao

802.161 (HAASZ, 2005).

Em marco de 2006, foram realizadas adaptacoes nas especificacoes da camada fisica
WirelessMAN-OFDMA | incluindo uma zona com menor interferéncia para transmissao
entre estagoes de repeticao e estagoes méveis (IEEE, 2005). Em marco de 2009 uma
nova revisao do IEEE 802.16-2009 foi realizada para corrigir algumas limitagdes do
padrao 802.16-2004. Como nao havia mais interesse na camada fisica com uma tnica

portadora para as frequéncias de 2-11 GHz, as especificagoes do WirelessMAN-SCa foram
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removidas e somente o WirelessMAN-SC, WirelessMAN-OFDM e WirelessMAN-OFDMA
permaneceram (MARKS, 2009).

Na pratica, o WIMAX utiliza o0 mesmo meio de transmissao que o WiFi (Wireless
Fidelity), mas possui uma velocidade mais alta, cobre distdncias maiores, atende um
nimero bem maior de usuarios e pode levar acesso a internet banda larga a areas onde
instalar transmissao cabeada seria muito custoso (KUROSE et al., 2010). Para tanto,
o padrao 802.16 divide o meio fisico em frames de comprimento fixo e cada frame é
particionado nos subframes de Downlink (DL) e Uplink (UL), aplicados para recepgao e
transmissao de mensagens, respectivamente. O WiMAX oferece suporte a duas técnicas de
duplexacao: FDD (Frequency Division Duplex) e TDD (Time Division Duplez). No FDD
os subframes DL e UL sao transmitidos simultaneamente, mas em diferentes frequéncias;
enquanto no TDD os subframes sao transmitidos em intervalos diferentes e compartilham

a mesma frequéncia.

O WiMAX suporta as topologias Ponto Multiponto (PMP) e Mesh, sendo ainda o
meio de acesso sem fio baseado em TDMA (Time Division Multiple Access) ou FDMA
(Frequency Division Multiple Access) (PAREIT et al., 2012). No modo PMP as Estagoes
Clientes (Subscriber Station - SS) comunicam-se através de uma Estagdo Base (Base
Station - BS), de forma semelhante ao funcionamento das células de telefonia mével, no
qual as SSs possuem um receptor com antena e a estagdo base fornece uma determinada
area de cobertura e conexao, enquanto no modo de rede Mesh, as estacoes sao organizados

de forma ad-hoc e se comunicam diretamente uns com os outros.

O modo PMP foi adotado neste trabalho por apresentar a infraestrutura mais
simples para implantagao e gerenciamento. Este modo disponibiliza quatro classes de
Qualidade de Servico e a camada MAC é dividida, tradicionalmente, em duas sub-camadas,
que sao a Convergence Sublayer (CS) e a Common-Part Sublayer (CPS). A CS é responsével
por receber Unidades de Dados de Protocolo da camada superior (camada de rede),
classificando-as para as conexoOes apropriadas e os direcionando ao Ponto de Acesso
adequado. Por fim, a CPS fornece as funcionalidades fundamentais do MAC, incluindo
o estabelecimento e gerenciamento das conexoes, geracao de mensagens de controle do
MAC, bem como é responsavel pela concessao da largura de banda aos fluxos de dados,

permitindo as SSs transmitirem os frames.

O MAC no modo PMP é orientado a conexao (antes dos dados serem transmitidos,
as SSs e a estagao base definem um canal de comunicagao) e define dois tipos de conexoes:
conexoes para gerenciamento de mensagens de controle e conexdes para transporte de
dados. Antes de ser iniciada a transmissao, uma SS deve sincronizar-se e para isso escuta
as frequéncias do canal de downlink (canal utilizado para receber pacotes da BS), buscando
uma frequéncia adequada e ao detectar um frame, estabelece a sincroniza¢ao com uma BS,

adquirindo os pardmetros do canal uplink (canal para transmissao de pacotes), finalizando
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assim o processo de entrada na rede. A partir desse momento, toda comunicacdo entre
os clientes é mapeada como um Fluxo de Servico, que consiste num fluxo unidirecional
de unidades de dados da camada MAC sobre uma conexao de transporte e que garante

requisitos especificos de QoS.

1.3.2 Analise de Disponibilidade da Rede

A andlise aplicada neste trabalho é baseada na proposta de (LéVESQUE; MAIER,
2014), que é modelada considerando os limites do protocolo MAC, os quais podem afetar
a disponibilidade da rede de acordo com a quantidade de trafego roteado na rede. Sao
consideradas as condigoes de transmissao na rede, aplicando anélise do atraso e do volume

de dados, bem como o calculo de disponibilidade da rede de dados.

Andlise de Atraso e Volume de Dados da Rede

O atraso de uma rede de dados pode interferir na qualidade do servigo fornecido pelo
sistema e é classificado em quatro tipos: atraso de processamento, de fila, de transmissao e
de propagacao, sendo a soma de todos igual ao atraso total. O atraso fim-a-fim (7") para
entrega de um pacote (p) é definido como a soma dos atrasos em todos os enlaces do

caminho que conecta os dispositivos [ e n e pode ser calculado por meio da Equacao 1.7:

,= > (T +Ti+ T, +T]), (1.7)

nte,n

na qual:

e (), corresponde ao conjunto de nés que conectam o nds [ e n;

e 17 é o tempo de processamento do né de comutacao n;

e 77 ¢ o tempo de enfileiramento do né de comutacao n;
e T! ¢ o tempo de transmissiao do né de comutacio n;

° Tg ¢ o tempo de propagacao do né de comutacao n.

Em contrapartida, o volume de dados pode influenciar o grau de congestionamento
da rede, devido ao fluxo transmitido em um canal de comunicagao estar além da capacidade
de processamento dos dispositivos de comunicacao. Nesse sentido, para avaliar o volume
de dados sao consideradas as classes de controle (Cy,) e de trafego regular (C,), geradas
por quaisquer aplicacoes distintas do controle da magnitude de tensao e que podem ser

executadas no sistema. O trafego completo gerado por todas as classes (C') é dado por

C = C, + C.y, bem como cada trafego tem um tamanho médio de pacote dado por L..
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Calculo de Disponibilidade

A anélise de disponibilidade é computada para redes WiMAX e DWDM, sendo
utilizado um modelo de rede éptica Wavelenght-routing (WR) multi-stage WDM, tendo em
vista que na rede DWDM empregada, um dado comprimento de onda () pode ser usado
por um conjunto de estagoes Opticas e diversos comprimentos de onda sao compartilhados
por enlaces conectando diferentes nos do sistema, formando, por conseguinte, setores de
nés 6pticos. A disponibilidade é caracterizada pelo descarte de pacotes e probabilidade de

falha de transmissao, assim, cada n6 é definido com um comprimento de fila maximo @,
e os frames sdo descartados de acordo com a Equacao 1.8 (LEVESQUE; MAIER, 2014):

(1 —0)* ool
B [ oQrutitl se0<og<«l1
B (o) = 1 (1.8)

1—— seo>1
o

As probabilidades de bloqueio sao calculadas nas portas de saida das SSs e dos nés

opticos, sendo definidos como seguinte:

e B(o,,;) ¢ a probabilidade de bloqueio na porta de saida de uma SS;
e B(c°P") é a probabilidade de bloqueio para fluxo upstream na porta 6ptica

e B(cP%) é a probabilidade de bloqueio para fluxo downstream na porta 6ptica;

Adicionalmente, é necessario caracterizar a rede de dados com base na intensidade
de trafego (métrica usada para calcular a probabilidade de bloqueio) e para isso é definida
a Matriz de Trafego para o conjunto de nés da rede (N'), consistindo em um conjunto de
conexoes fonte-destino caracterizada por uma taxa de trafego (em frames/sec): M, ;., na
qual i, j e N ece C. M, .=0parai=jVee C. Para o trifego no dominio sem fio, é
definido M,

;.. Seguindo a matriz com as mesmas propriedades como M, .

Como cada classe ¢ € C' tem uma prioridade a., tal que Z a. = 1, entdo um frame

ceC
é associado a B (o) por meio da Equagao 1.9 (LEVESQUE; MAIER, 2014):

min(AdmS2.(R, o), R. - L)

" (1.9)
R.- L.

Xe(R,0) =

na qual,

e R é o conjunto de taxas de trafego de uma porta de saida;
e 0 ¢ a intensidade de trafego de uma porta de saida;

e R. ¢é a intensidade de trafego associado a classe c;
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e L. ¢é o tamanho médio do pacote da classe c;

A Equagao 1.10 (LEVESQUE; MAIER, 2014) define a carga de trafego e taxa de dados

suportadas por classe, portanto, AdmS2. corresponde a banda concedida para a classe c,

1 _
AdmS2. (R,0) = AdmS1.(R,0) — > min(AdmS1le¢(R,0) % ——————, R; * L;)
VI#c,o;=ac HZ € C‘O‘i:ac ]
(1.10)
AdmSle(R, o) é dada pela Equagao 1.11.
AdmS1c(R, o) = )« S RixLi— S RixL (1.11)

ieC Vi,o >0

A taxa de trafego de classe ¢ destinada a n de um dado SS w com suporte sem fio
¢ dado pela Equagao 1.12 (LEVESQUE; MAIER, 2014):

!/

Rz)nnc = Mw,n,c (112)
na qual n € N. Para um dado né com uma interface WiMAX enviar um pacote para um
noé n, a taxa de trafego da classe ¢ leva em conta o trafego forgado a ser enviado para o

dominio sem fio e o trafego 6ptico destinado a ser roteado no dominio sem fio, por causa
de falha na transmissao 6ptica, conforme Equagao 1.13 (LEVESQUE; MAIER, 2014):

R™ =M, .+ R%S (1.13)

w,n,c w,n,c o,n,c

na qual

Rond sznfc, sedze W, Noe W,

o,n,c

(1.14)

0, caso contrario

or.f & dado por:

QOTLC

Qgpnfc 5wz onc' (1 — Xe ([ZRofla Vc‘| ' H (1 _p?p))> (115)

=s(0)

A intensidade de trafego para uma dada interface sem fio w € W, na zona z é

definido como a taxa de trafego multiplicado pelo delay de acesso, conforme Equagcao

= > > Ric BTl (1.16)

c€Csg nEOUO
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Ja para o dominio com fio, a taxa de trafego upstream da classe ¢ de um dado né
0, com n # o é dado por (LéVESQUE; MAIER, 2014):

c 1—xc([1—xc( %RZ’;, ] ) D]
* 5 M (1= xe (S B2 W], o
,ag).(1—ay)

Ropu Mo,n + 52% M

o,n,c

> R

Vn,

(1.17)

+ Z Rggzc ll_XC(

02€W,

A intensidade de trafego upstream para WR é dada pela Equagao 1.18 (LEVESQUE;
MAIER, 2014):

o = Z . > R (1.18)

ceC Cop eS8y ne0UO—o

A taxa de trafego downstream de classe ¢ para WR é dada pela Equacao 1.19
(LEVESQUE; MAIER, 2014):

0
Ripcd Z MOOC+Z Z noc * Xe ([ Z Rz’p;f, VC/] O-lopu> . H (1
v

0ES) =1 nes; n €O 1=s(n)

Z,VCI

vn' €O

+ Z szo,c " Xe (

weWy

, agpﬁu) (1-0") (1.19)

A intensidade de trafego para a WR é dada pela Equagao 1.20 (LEVESQUE;
MAIER, 2014):

L.
ot = Z - R (1.20)

ceC Cop

Por fim, a disponibilidade probabilistica de um tnico salto sem fio é obtida por
meio da Equagao 1.21 (LEVESQUE; MAIER, 2014), representando a probabilidade que
nenhum frame é descartado e que nao ha falha de BS.

AW = ( SR ou (1- pz”')) (1.21)

na qual:

e p“" é 0 a probabilidade de falha de uma estacio base.
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1.4 Trabalhos Relacionados

Esta secao apresenta trabalhos relacionados a abordagem proposta. Inicialmente
sao expostos trabalhos associados ao controle da magnitude de tensao, por fim, sao exibidas

propostas relativas a Infraestrutura de Comunicagao.

1.4.1 Controle da Magnitude de Tensao

Loia, Vaccaro e Vaisakh (2013) introduziram uma abordagem descentralizada para
o controle da magnitude de tensao baseada em uma populagao de agentes cooperativos
fuzzy. O objetivo da proposta consiste em identificar uma solugao de controle para regular
as tensoes violadas por meio da interagao entre os agentes. Nesse sentido, o controle da
magnitude de tensao foi formalizado como um problema de programacao linear fuzzy, sendo
que as violagoes de tensao, a capacidade de controle dos equipamentos de regulacao e as
variaveis de controle do sistema foram modeladas como variaveis fuzzy. Entao, cada agente
avalia localmente as varidveis caracterizando o comportamento do sistema (magnitudes
de tensdes maxima, minima e média do sistema), aplicando os operadores fuzzy. Por
intermédio de um protocolo de consenso e da troca de mensagens com os agentes vizinhos,
define-se a variacao a ser executada no despacho de poténcia reativa. Os resultados obtidos
no sistema de poténcia de teste demostraram que a abordagem de controle define uma
solucao factivel, dentro de um intervalo de tempo valido. No entanto, detalhes especificos
da infraestrutura de comunicagao para troca de dados entre a populacao de agentes nao

sao apresentadas.

Rahideh, Gitizadeh e Rahideh (2006) propuseram um método baseado em logica
fuzzy para o controle de poténcia reativa e magnitude de tensdao. O objetivo da proposta é
fornecer uma solucao, capaz de manter as tensoes dentro de uma faixa de valores e reduzir
a perda de poténcia em redes elétricas. No método apresentado, em um primeiro estagio,
o nivel de violagao de tensao e a habilidade de controle dos dispositivos de regulacao
sao mapeados em variaveis fuzzy e o operador max-min é usado para encontrar solugoes
capazes de melhorar o perfil de tensao. Finalmente, o operador min é usado para minimizar
as perdas de poténcia. Os resultados apresentados no sistema de 30 barras do IEEE e na
rede elétrica Fars exibem que o método proposto é rapido, eficiente e capaz de reduzir as
perdas de poténcia e regular as magnitudes de tensoes simultaneamente. No entanto, a
abordagem define de forma centralizada os ajustes de regulacao a serem executados sem

analisar aspectos de comunicagao.

Zabaiou, Dessaint e Kamwa (2014) apresentaram uma abordagem para o Fluxo
de Poténcia Otimo (FPO) com restricdes numéricas associadas a estabilidade de tensdo,
denominada Voltage Stability Constrained Optimal Power Flow (VSC-OPF) é proposta.
A abordagem incorpora o indice Voltage Collapse Prozimity Indicator (VCPI) ao FPO



1.4. Trabalhos Relacionados 19

classico de duas formas. Inicialmente, o VCPI é testado como uma inequagao adicional
ao FPO, e na outra versao o indice é formulado como uma funcao objetivo do FPO e
minimizado para melhorar a estabilidade de tensao do sistema. A abordagem é testada
nos sistema de 30 e 57 barras do IEEE. Os resultados das simulagoes, em cenarios de
contingéncia, exibem o potencial da abordagem para minimizar as perdas de poténcia
ativa, produzindo uma solugao com baixo custo computacional. No entanto, a abordagem

nao determina a sequéncia de ajuste nas variaveis de controle.

Chen et al. (2015) propuseram uma metodologia para controle de tensao baseada
no despacho de poténcia reativa combinando os dispositivos de controle tradicional com
geradores distribuidos. O objetivo da proposta é combinar variantes do PSO (Particle
Swarm Optimization) com um Sistema de Inferéncia Fuzzy para determinar o redespacho
de poténcia reativa. A variacdo na geragao de poténcia reativa é formulada como um
problema de programacao nao linear, resolvido pelo PSO, e o sistema fuzzy adaptativo
¢ utilizado para melhorar o processo de convergéncia da meta-heuristica. Os resultados
numéricos, obtidos por meio de simulagoes da metodologia, comprovam sua capacidade
em encontrar uma solugao de controle promissora, com um tempo de computagdo menor
quando comparado com outras técnicas de inteligéncia computacional. No entanto, a
abordagem nao avalia aspectos como a obtencao de dados da rede elétrica oriundos de
diferentes pontos do sistema e a influéncia que a captura dessas informacoes produz na

determinacao da solucgao.

1.4.2 Infraestrutura de Comunicacao

Capitanescu, Bilibin e Ramos (2014) apresentaram um modelo para analisar o
atraso de comunicacao para conectar os dispositivos de um sistema de poténcia. O objetivo
do modelo é tratar os atrasos das aplicacoes de sistemas de poténcia que transmitem
informagoes sobre diferentes redes de comunicacao, e que por isso a entrega das mensa-
gens em um tempo adequado ndo pode ser garantida. Nesse contexto, um modelo que
estima o tempo de enfileiramento é definido para calcular a performance das redes de
comunicagao que conectam um DGI (Distributed Grid Intelligence). Para avaliar o modelo
proposto, um testbed denominado FREEDM (Future Renewable Electric Energy Delivery
and Management) que emprega Hardware-in-the-loop é implementado por intermédio das
ferramentas RTDS (Real Time Digital Power System) e do simulador de redes OPNET. A
efetividade do modelo de enfileiramento é demonstrada por meio de resultados analiticos
relacionados ao atraso médio, obtidos por meio da analise de padroes de trafego coletados
do testbed. No entanto, o trabalho restringe-se a avaliar somente o atraso e nao aborda
métricas interessantes para aplicagoes em sistemas de poténcia, como a disponibilidade do

canal de transmissao.

Lévesque e Maier (2014) introduziram um modelo para quantifica¢do da dispo-
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nibilidade probabilistica de redes hibridas PON (Passive optical Network) e WiMAX
(arquitetura conhecida como FiWi (Fiber Wireless). O objetivo do modelo é computar a
disponibilidade média da rede, baseado nas probabilidades de quebra de fibra e na probabi-
lidade de falhas de estagoes base WiMAX. A modelagem proposta considera condigoes de
trafego saturado e nao-saturado, empregando diferentes classes de trafego para defini¢ao
da matriz de conexoes utilizada para gerar padroes de transmissao para teste. A avaliacao
do modelo proposto demonstra que ele é capaz de determinar a maxima taxa de dados a
ser transmitido, para que os requisitos de disponibilidade exigidos por diferentes aplica¢oes
sejam alcancados. No entanto, o foco da andlise ¢ a infraestrutura de comunicac¢ao, sem

contemplar servico voltados ao gerenciamento elétrico, como o controle de tensao.

Sydney et al. (2013) apresentaram um estudo comparativo entre o MPLS (Mul-
tiprotocol Label Switching) e o protocolo OpenFlow, ambos aplicados para conectar os
dispositivos de um sistema de transmissao. O objetivo do estudo é avaliar a performance
do OpenFlow com relagao ao atraso e volume de dados trafegados. O trabalho explora o
potencial do OpenFlow, modelando as redes de poténcia e de comunicagao nas ferramentas
Toolkit for Hybrid Systems Modeling & FEvaluation (THYME) e NS-3, respectivamente. Os
resultados apresentados comprovam a aplicabilidade do OpenFlow para encaminhar dados
entre os nés comunicantes do sistema. Porém, o trabalho foca na analise de performance

do OpenFlow, abstraindo a tecnologia fisica para transmissao dos dados.

Feng et al. (2012) definiram um framework para transmissao de dados em sistemas
de poténcia, baseado nas redes IP e Rede de Transporte Optico (ou Optical Transport
Network, OTN). O objetivo do framework é unificar as tecnologias IP e OTN para resolver
os problemas das redes tradicionais MSTP (Multiple Spanning Tree Protocol e DWDM.
A proposta exibe que o framework pode compor uma arquitetura capaz de alcancar os
requisitos de transmissao tipicos dos sistemas de poténcia atual. Porém, o framework
descrito constitui-se como um modelo de alto nivel e experimentagoes a nivel de simulacao

nao foram executadas.

[brahim e Salama (2015) propuseram uma técnica para controle de tensao baseada
no despacho de poténcia reativa, projetada para ser integrada em sistemas de distribuigao.
O objetivo da técnica proposta é manter os niveis de tensdo na faixa de funcionamento
apropriado, minimizando as perdas e reduzindo o nimero das operagoes de comutacao em
bancos de capacitores e transformadores com tap variavel. Unidades de processamento com
capacidade de comunicagao sem fio, baseadas na tecnologia WiMAX, sdo instaladas no
sistema de distribui¢do simulado e trocam informacoes relacionadas as variaveis utilizadas
para definir o ponto de operagao do sistema, no intuito de auxiliar a coordenacao das
operacoes de controle. Testes sao realizados avaliando as perdas de poténcia ativa do
sistema, o custo das operagoes de comutacao e a performance da rede em termos do

atraso para execucao dos procedimentos de regulacao. Os resultados mostram que técnica
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alcanca os objetivos, limitando o niimero de operacoes de comutacao. No entanto, aspectos
relacionados a parametrizagdo da rede WiMAX nao sao apresentados e as métricas de

comunicag¢ao avaliadas restringem-se ao atraso e taxa média de pacotes entregues.

1.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi descrito a importancia do controle de magnitude de tensao, bem
como foram apresentados os conceitos necessarios para a execug¢ao dos procedimentos
que visam manter as magnitudes de tensao na faixa de operacao adequada, bem como
o papel a ser desempenhado pela rede de dados. Foram listados itens que mostram a
importancia da comunicacao para aprimorar o servigo de controle da tensao, fornecido
pelas concessiondrias de energia elétrica. Por fim, apresentou-se o padrao WiMAX e a
formulagao da andlise a ser aplicada para demonstrar sua adequabilidade as caracteristicas

do trafego de dados do sistema de poténcia.
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2 Abordagem Proposta para o Controle da
Magnitude de Tensao

Neste capitulo é apresentada a abordagem proposta para o controle da magnitude
de tensao em sistemas de transmissao de energia elétrica, explicitando-se cada uma das
metodologias desenvolvidas para a determinagao da sequéncia de ajustes nas variaveis de

controle.

2.1 Componentes da Abordagem

A abordagem proposta é formada pelos seguintes componentes (apresentados na

Figura 1):

e Gestor de Controle: componente responsavel por calcular o Fluxo de Carga, deter-
minar as barras com tensoes violadas e aplicar as Metodologias de Controle para

definir a sequéncia de ajustes a ser executada para o redespacho de poténcia reativa;

e Nos de Controle: componente localizado nas barras de controle, responsavel por

processar os comandos de controle e alterar a injecao de poténcia reativa no sistema;

e Infraestrutura de Comunicacdo: componente responsavel por intermediar a comuni-
cacao entre o Gestor de Controle e os Nos de Controle, transmitindo os valores das
variaveis que caracterizam o ponto de operacao atual da rede elétrica ao Gestor de

Controle e os comandos de regulagao aos Nos de Controle.

GESTOR DE CONTROLE

FLUXODE |qooooeeoeomoo »| METODOLOGIA
CARGA DE CONTROLE

Fy
Parametros Acoes de
do Sistema Controle

NFRAESTRUTURA DE COMUNICAGAO

-~

Pardmetros Acoes de
do Sistema Controle
\J

NOS DE CONTROLE

Figura 1 — Descricao dos componentes da abordagem.
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A abordagem proposta considera duas Metodologias de Controle para definir os
ajustes na geracao de poténcia reativa a serem efetuados a cada iteragdo de controle. Uma
iteracao de controle consiste na execugao do Fluxo de Carga, seguida pela determinacao
das tensoes violadas e definicdo dos ajustes a serem efetuados. As ac¢oes de controle sao
transmitidas como uma sequéncia de comandos de regulagao, por meio da Infraestrutura
de Comunicacgao, até alcancar os dispositivos responsaveis por realizar fisicamente as
atualizagbes na geracao de poténcia reativa. Dessa forma, o trabalho colaborativo entre
os trés componentes da abordagem viabiliza a correcao das violagdes das magnitudes de

tensao.

2.2 Gestor de Controle

A operacao de um sistema elétrico de poténcia requer o desenvolvimento de técnicas
de controle apropriadas para permitir a entrega de energia elétrica aos consumidores em
conformidade com padroes de seguranca operacional (NIKNAM et al., 2013). Dessa forma,
torna-se necessario apresentar a faixa adequada [me, Vm“m} e a faixa de controle, que
engloba valores de tensdo abaixo de V™" e acima de V™ conforme pode ser visto
na Figura 2. Se as tensoes nas barras de carga do sistema estiverem dentro da faixa de
adequada, nenhuma agao de controle serd realizada pela abordagem apresentada neste
trabalho (pois a mesma foi desenvolvida para determinar a sequéncia de ajustes no controle
da magnitude de tensao de barras de carga com magnitudes de tensao violadas). Caso a
magnitude de tensdao de uma barra 7 esteja fora da faixa adequada, isso significa que ela
possui uma violagao de tensao que deve ser corrigida. Ou seja, ajustes devem ser realizados
no sistema e pode ser definido, por exemplo, que uma certa quantidade de poténcia reativa
deve ser injetada ou absorvida em barras de controle para trazer a magnitude de tensao

dessa barra i de volta a faixa adequada.

A
A
vmax|
| Faixa e
" #|_ADEQUADA CONTROLE
o ERE
v

Figura 2 — Faixas adequada e de controle (CALDERARO et al., 2015)

Neste trabalho, os limites de tensao da faixa adequada sao os definidos pelo ONS,

o qual define que a magnitude de tensdo em uma barra k (em p.u.) deve estar dentro da
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faixa definida por 0.95 <V}, < 1.05 (ONS, 2009). O Gestor de Controle (GC) calcula o
Fluxo de Carga (com tap fixo) para determinar as magnitudes de tensao nas barras de
carga do sistema. Caso haja magnitudes de tensao fora da faixa adequada, o GC aciona a
abordagem de controle aqui proposta, que aplica uma anélise de sensibilidade (efetuada
com base na matriz Jgy ) e define o subconjunto p bem como o vetor AV (que consiste
nos ajustes nas magnitudes de tensao aplicados as barras de controle a fim de produzir o

despacho de poténcia reativa).

Para execugao dessas tarefas, o GC faz uso de conhecimento associado a estrutura
do sistema de transmissao de energia elétrica, ou seja, os parametros e a topologia da rede
elétrica devem ser conhecidos. Adicionalmente, é necessario que o GC determine o quanto
uma determinada barra de controle pode influenciar a variacao da magnitude de tensao de

uma barra de carga, informacao obtida por meio da matriz Jgy .

Todas as informagoes que definem a base de conhecimento do GC sao obtidas
por meio da sua interagao com o Fluxo de Carga e sao utilizadas para determinar quais
as operacoes a serem executadas a cada iteracao de controle. Posto isso, o GC pode ser
visualizado como o componente que gerencia o funcionamento da abordagem, determinando
se existem barras com violagao de tensao e aplicando as metodologias de controle para
estabelecer o conjunto de ajustes que sao traduzidos em uma sequéncia de mensagens a

serem enviadas aos Nés de Controle por intermédio da Infraestrutura de Comunicacao.

2.2.1 Definicao das Metodologias de Controle

O funcionamento das metodologias de controle é baseado na matriz Jacobiana
reduzida (Jgv ), a qual é obtida a partir da matriz Jacobiana J (0, V') das equagoes de
balango de poténcia (1.1) e (1.2) (LAGE; FERNANDES; COSTA, 2013) para todas as
barras do sistema. Essas equacoes de balanco podem ser aproximadas linearmente por
(2.1).

AP (0,V)
AQ(6,V)

Af

=J(0,V) AV

(2.1)

Para encontrar a relacao entre variagoes nas injecoes de poténcia reativa com
variagoes nas magnitudes de tensao, desconsidera-se que as injecoes de poténcia ativa
variem, ou seja, AP(0,V) =0 (LOF et al., 1992).

0 Af
=J(,V) (2.2)

AQ(0,V) AV

Considerando que:
oP 0P

90 OV S o
J@,V)= = , 2.3
OVI=| 50 a0 [JS h (2.3)

90 oV
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onde
on o om
891 892 60NG
or, on, om
L =| 26 98, Done | (2.4)
OPyy 0Py, 0P,
| D0 D0, Do, |
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ovy 0V, OV
on, on - 0P
L= ov, o Wy |, (2.5)
0Py, 0Py, 0Py,
L OV  OVy oVy |
[0 0@ 0@ ]
06, 005 00N
Js=| 26, 6, a0y |, (2.6)
9y 9Qn  IQn
L 00 00N 00N |
e
[0 0Q1 - O0Q1 ]
ovy 0V, oV
L=| o vy |, (2.7)
9y 9Qn QN
L OVy OV oVy |

a redugao de (2.2) em termos de AQ e AV resulta em:

AQ = [ = (JsJ7 ' )| AV. (2.8)

Dessa forma, tem-se que:

Jov = Ji — (JsJ ), (2.9)

Portanto, a partir de (2.8) tem-se que a matriz Jgy relaciona variagoes nas injegoes

de poténcia reativa com variacoes nas magnitudes das barras com violacao de tensao.

Ap6s o calculo do Fluxo de Carga pelo GC, as magnitudes e os angulos de fase
das tensoes da rede elétrica sao conhecidos e a matriz Jgy pode ser calculada. Com essas

informagdes a Metodologia de Controle em execucao determina o conjunto de barras de
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controle (p) a ser ajustado caso exista violagoes de tensao. O conjunto p é definido com
base na barra de carga i que possui a maior violagdo de tensao. Dessa forma, incrementa-se
a tensao das barras do conjunto p, caso i esteja em subtensao, ou decrementa-se as tensoes
se houver sobretensao. Assim, é possivel, injetar ou absorver poténcia reativa na rede,

conforme as violagoes de tensao.

Inicialmente, calculam-se os desvios de tensao para as barras do conjunto P() de
acordo com (2.10) e, em seguida, estima-se a variacao na geracao de poténcia reativa
aplicada a cada uma das barras do conjunto p no intuito de corrigir os desvios de tensao,
conforme (2.11). Entretanto, como a variagdo de poténcia reativa é produzida variando-se
a magnitude de tensdao nas barras de controle, determina-se o quanto variar na magnitude
da tensao das barras do conjunto p a fim de se injetar a quantidade de poténcia reativa
desejada de acordo com (2.12). Portanto, para um sistema com N barras, o vetor AV
possui dimensao N, no entanto, as posi¢oes do vetor que possuem valores diferentes de
zero correspondem aquelas cujos indices referem-se as barras PQ). Em contrapartida, os
vetores AQ e AV armazenam valores nao nulos nas posi¢oes que estao relacionadas as
barras PV.

V; - Vmax’ se V; > [mes

AVg, = , ., i=1,2,---,Npg (2.10)
ymin _ V; se V; < min

AQ = Joy AVe (2.11)

AV = Jor AQ (2.12)

As duas metodologias de determinagao da sequéncia de ajustes no controle da
magnitude de tensao sao aqui apresentadas para corrigir as violagoes de tensao nas barras
de carga de um sistema de transmissao de energia elétrica, e todas recebem como entrada
os vetores AV e AQ), calculados de acordo com (2.10) e (2.11), e a matriz Jgy, calculada

de acordo com (2.9).

A primeira delas, denominada Max(Q e descrita no Algoritmo 1, determina as maiores
variagoes nas injegoes de poténcia reativa AQ) que devem ser injetadas individualmente
pelas barras de controle para corrigir as violagoes de tensao AV nas barras de carga. No
Algoritmo 1, a metodologia Max(Q) inicialmente determina a barra ¢ que possui a maior
violacdo de tensao (Passo 2) e, em seguida, a barra de geragdo j com a maior variagao de
injecao de poténcia reativa é estimada por maz(AQ) (Passo 3). O vetor dos incrementos
nas magnitudes de tensdo nas barras de controle AVy é calculado no (Passo 4). O ajuste
na magnitude de tensao da barra de controle 7, responsavel pela maior inje¢ao de poténcia

reativa AQ; no sentido de eliminar a violagao de tensao AVg,, é dado por AVg,. Posto
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isso, a metodologia Max() pode ser aplicada desde que a barra j possa gerar uma grande

quantidade da poténcia reativa.

Algorithm 1 Metodologia MaxQ
1: function MAXQ(AVe, AQ, Jov)

2 i < maz(AVg)
3 J < mazx(AQ)
4: AVg + JouAQ;
5 return AVg,

6:

end function

Aplica-se ainda os indices de sensibilidade obtidos por meio da matriz J@l,, e com
esta informagao estabelece-se a metodologia VSF (Voltage Sensitivity Factor) (SESHADRI;
PATTON, 1999), apresentada no Algoritmo 2. A metodologia inicialmente determina
a barra i que possui a maior violagdo de tensdo (Passo 2). Em seguida, a matriz com
os indices de sensibilidade S é computada (Passo 3). A barra j é aquela cujo indice
de sensibilidade da i-ésima coluna de S tiver o maior valor absoluto (Passo 4). Entao,
calcula-se o ajuste na magnitude de tensio AV, para ser realizado o despacho de poténcia
reativa necessario para levar as magnitudes de tensdo de volta a faixa adequada (Passo 5).
A metodologia VSF determina a barra de controle a ser ajustada com base no indice de
sensibilidade obtido por meio da matriz Jéxl/, que indica o quanto a variacao da injecao da
poténcia reativa em uma determinada barra de controle altera as magnitudes de tensao
nas barras controladas. Portanto, também define qual controle produzird a maior variagao

na magnitude de tensao de uma barra a ser controlada.

Algorithm 2 Metodologia VSF
1: function VSF(AVy, AQ, Jov)
2 i < max(AVg)
3 S« Jov

40 j < max(S|-- i)

5

6

7

AV Jé‘l/AQj
return AVg,
end function

Apresentadas as metodologias de determinacao da sequéncia dos ajustes nos con-
troles, apresenta-se agora o funcionamento da abordagem proposta e sua interagao com as
metodologias de controle. Assim, no Algoritmo 3 sdo descritas as operagoes executadas
pela abordagem independentemente da metodologia a ser aplicada. Inicialmente, sao
determinadas as violagoes de tensdo para todas as barras de carga i (Passos 1 a 3). Em
seguida, a variagdo de poténcia reativa é calculada (Passo 4). A metodologia de controle é

executada (Passos 5 a 18) de acordo com o valor da varidvel metodologia_ de__controle
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(que identifica a metodologia a ser aplicada). As magnitudes de tensao de cada uma das

N, barras do conjunto p (Passos 19 a 21) s@o, entao, ajustadas.

Algorithm 3 Descrigdo da Abordagem de Controle da Magnitude de Tensao Proposta

1: for ¢ < 1 until Npg do > Para todas as barras de carga.
2 AV, [t] |V, [i] — Viim.viol.|

3: end for

40 AQ; + JovAVe

5: switch metodologia_de_controle do

6

7

8

9

case 0:
AVg, + MaxQ(AVe, AQ, Jov)
break
end case
10: case 1:
11: AVg, < VSF(AVe, AQ, Jgv)
12: break
13: end case

14: end switch

15: for n < 1 until N, do > Para todas as barras de controle a serem ajustadas.
16: VGj [n] — VG]. [n] + AVGj [TL]
17: end for

2.3 Nobs de Controle

Os N6s de Controle (NC) sao os componentes que atuam diretamente nas barras
de controle do sistema, sao equipados com transceptores habilitados para comunicacao de
dados e sao ativados ao receber mensagens enviadas pelo GC, as quais sao transmitidas

pela Infraestrutura de Comunicacao.

A tarefa executada por um NC é determinada pela metodologia de controle em
operacao. O NC recebe essa informacao como um comando e executa o ajuste na magnitude
de tensao no gerador conectado a barra. Apds executar a operacao de controle, o NC
registra a acao executada, uma vez que esta informacao torna-se importante para realizacao
de andlises sobre o funcionamento da abordagem, com o intuito de comparar o quanto de
poténcia foi realmente injetado e a quantidade que foi estimada a ser gerada. A Figura 3
apresenta a estrutura de um NC, que é composto por uma interface de comunicacao
WiMAX e seus pardmetros, um gerenciador elétrico (armazenando as grandezas elétricas)

e a aplicagao para tratar as mensagens recebidas.
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Transceptor sem Fio

Parametros da Rede de Dados

APLICACAO

Grandezas Elétricas

Barra do Grid de Poténcia

Figura 3 — Estrutura de um NC.

2.4 Infraestrutura de Comunicacao

A Infraestrutura de Comunicagao (IC) é responsavel por conectar cada um dos
componentes do sistema elétrico e servir de interface entre o GC e os NC. Os parametros

da IC incluem:

1. Comunicagao baseada na transmissao de pacotes por meio da pilha TCP/IP (KU-
ROSE et al., 2010);

2. Utilizagao da tecnologia de comunicagao sem fio WiMAX;

3. Definicao da faixa de cobertura das estacoes base, tipo de modulagao e espectro de
banda a ser utilizado em concordancia com a topologia da rede de energia elétrica,

respeitando as distancias entre as barras.

Cada uma das unidades da IC é denominada né e podem ser de dois tipos: No6s
de Comutacao e Nos Finais. O primeiro tipo compreende dispositivos cuja tinica fungao
¢ encaminhar mensagens entre a origem e o destino dos pacotes. Os Nés de Comutagao
funcionam como repetidores. Isto é, recebem um pacote e retransmitem este pelo canal
sem fio de Uplink alocado. O ultimo refere-se aos dispositivos instalados junto ao GC e
os NC, sendo responséveis por iniciar a transmissao de pacotes, bem como por executar

processamentos com base nas mensagens que lhes forem enderecadas.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados detalhes da abordagem proposta para o controle
da magnitude de tensao e seus componentes. O capitulo descreveu a interagao entre os
componentes de forma a elucidar como eles colaboram para definir a sequéncia de ajustes
no redespacho de poténcia reativa para a eliminacao de violagoes nas magnitudes de tensao
nas barras de carga de um sistema de transmissao. Foi explicitado também como a troca
de dados entre o GC e os NCs possibilita a execucao de ajustes nas injecoes de poténcia

reativa.
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3 Resultados e Discussao

Neste capitulo sao apresentados os resultados relacionados a aplicacao da abordagem
para a determinacao da sequéncia de ajustes no controle da magnitude de tensao em
sistemas de transmissao de energia elétrica. Os resultados obtidos fornecem o despacho
de poténcia reativa necessario para a correcao das violagoes de tensao, os perfis de
tensao nas barras e as perdas de poténcia ativa no sistema a medida que os ajustes sao
realizados. Adicionalmente, os resultados descrevem as métricas relativas ao trafego de
dados (atraso e volume) e a andlise de disponibilidade, caracterizada pelo descarte de

pacotes e probabilidade de falhas de transmissao de dados.

3.1 Consideracoes Iniciais

Com o objetivo de verificar o funcionamento da abordagem proposta, foi desenvol-
vido um moédulo computacional no simulador NS-3 (FONTES et al., 2014) para o célculo
do Fluxo de Carga e definicao da sequéncia de ajustes nas variaveis de controle do sistema.
O Fluxo de Carga implementado usa o método de Newton-Raphson para calcular o estado
da rede elétrica, sendo constituido por um grupo de classes, exemplos e testes. Dessa forma,
é possivel reutilizar o Fluxo de Carga com os demais médulos existentes no simulador
NS-3.

Um simulador consiste em um software capaz de reproduzir e simular o comporta-
mento de um sistema, apresentando como principal vantagem a possibilidade de se ter
um método facil e barato para avaliar a qualidade de novas abordagens de resolucao de
problemas praticos. Muitos softwares aplicados a simulagao sao proprietarios, apresentando
condigoes de uso limitada e custo de licenca. No entanto, ha algumas solugoes gratuitas
para simulagdo e que podem ser facilmente estendidas, permitindo a adi¢ao de modulos
para atender as necessidades especificas de determinadas aplicacoes, e este é o caso do

NS-3 (licenciado com a licenga GNU — General Public License).

De acordo com Henderson et al. (2008), o emprego de um simulador para construir
os cenarios de teste é justificado pelo fato de a implementacao de um servigo aplicado
a um sistema de poténcia ser complexo, ainda mais quando se consideram as restrigoes
associadas as interagoes entre a transmissao de poténcia e as tecnologias para comunicac¢ao
de dados. A aplicacao de ferramentas de simulagao permite a reutilizacdo de protocolos e
padrdes aplicados pela comunidade cientifica, agilizando o processo de desenvolvimento de
prototipos. Dessa forma, a utilizacdo de um simulador restringe o foco de trabalho apenas

aos fatores que podem influenciar a qualidade da solugao proposta.



32 Capitulo 3. Resultados e Discussdo

3.2 Descricao dos Cenarios de Teste

No intuito de avaliar a aplicagdo da abordagem proposta para o controle da
magnitude de tensao, sao apresentados os cendrios operacionais com violagoes de magnitude
de tensdo. A determinacao desses cendrios é feita por meio de alteragbes nas magnitudes
de tensdo das barras do conjunto G e/ou modificando-se o carregamento do sistema. Todas
as simulacoes sao realizadas para os sistemas IEEE de 14 e 57 barras em um ambiente
construido na ferramenta NS-3 e o GC para ambos os sistemas foi posicionado na barra 2.

Para avaliar a eficacia da abordagem proposta, os seguintes resultados sao apresentados:
e redespacho de poténcia reativa para eliminar violagoes de tensao;
e ajustes nas magnitudes de tensao nas barras de controle;

e perdas de poténcia ativa no sistema a medida que os ajustes sao realizados;

e tempo necessario para encaminhar os ajustes de controle definidos pelo GC, que

devem ser executados pelos NCs e o volume de dados trafegado na rede.

3.2.1 Cenério de Teste 1 (CT-1)

O sistema IEEE de 14 barras representa uma porc¢ao do sistema elétrico localizado
na Regido Centro-Oeste dos Estados Unidos (WOGRIN; GAYME, 2014). O sistema é apre-
sentado na Figura 4, caracterizado pelo conjunto de barras de controle G = {1,2,3,6,8} e
pelo conjunto de barras de carga PQ = {4,5,7,9,10,11,12,13,14}.

Figura 4 — Sistema de 14 barras.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as grandezas (Vi, 0k, Pc,, Qc,, P, , Qc, ) que caracte-
rizam as barras do sistema, antes da execugdo do Fluxo de Carga, para o CT-1. A Tabela 2

apresenta os limites de geracao de poténcia reativa deste sistema.
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Tabela 1 — Dados do CT-1

Barra (k) | Vi (p-u.) | 6k (graus) | Po, (MW) | Q¢, (MVAr) | Pg, (MW) | Qg, (MVAr)
1 1,025 0 0 0 - -
2 1,015 - 25,389 13,97 40 -
3 1,01 - 110,214 20,9 0 -
4 - - 55,926 -4,29 0 0
5 ] - 8,892 1,76 0 0
6 1,002 - 13,104 8,25 0 -
7 - - 0 0 0 0
8 1,02 ] 0 0 0 -
9 - - 34,515 18,26 0 0
10 - - 10,53 6,38 0 0
11 _ - 4,095 1,98 0 0
12 - - 7,137 1,76 0 0
13 - - 15,795 6,38 0 0
14 - - 17,433 5,5 0 0

Tabela 2 — Limites de Geracao de Poténcia Reativa para o Sistema de 14 Barras

Barra (k) | Q™ (MVAr) | QG (MVAr)
2 -40 50
3 0 40
6 -6 24
8 -6 24

A partir dos dados mostrados na Tabela 1), o GC executa os procedimentos
computacionais para resolucao do Fluxo de Carga, de modo a determinar as informacoes
relativas ao ponto de operacao da rede elétrica (Tabela 3). Baseado na Tabela 3, pode-se
perceber que a barra 14 apresenta uma magnitude de tensao (V14 = 0,944248) inferior ao
limite minimo (V7" = 0,95). Portanto, o GC precisa definir uma sequéncia de ajustes
a serem executados nos geradores, de modo a conduzir a magnitude de tensao da barra
14 para dentro da faixa de valores adequada [0,95;1,05]. Para determinar a sequéncia de
ajustes, o GC pode aplicar uma das duas metodologias de controle implementadas. Por
meio das metodologias de controle define-se o conjunto de barras a serem ajustadas no

intuito de corrigir a violagao da magnitude de tensao na barra 14.

Pela andlise das Tabelas 2 e 3, pode-se perceber que as barras de controle 2 e
3 atingiram o limite superior de geracao de poténcia reativa e perderam seu préprio

controle de magnitude de tensao. Portanto, as barras 2 e 3 estao impossibilitadas de injetar
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Tabela 3 — Ponto de Operacao apés a Resolugao do Fluxo de Carga para o CT-1 (Caso

Base)

Barra (k) | Vi (p.u.) | 6k (graus) | Po, (MW) | Qc, (MVAr) | Pg, (MW) | Qg, (MVAr)
1 1,025 0 0 0 284,297 8,5837
2 0,996441 | -6,4785 25,389 13,97 40 20
3 0,957282 | -16,6958 110,214 20,9 0 40
1 0,954177 | -13,268 55,926 21,29 0 0
5 0,95909 | -11,3064 8,892 1,76 0 0
6 1,00265 | -18,7964 | 13,104 8.25 0 24
7 0,980992 | -17,2805 0 0 0 0
8 1,02 -17,2805 0 0 0 22,5877
9 0,961375 | -19,4214 34,515 18,26 0 0
10 0,959484 | -19,7019 10,53 6,38 0 0
11 0,976453 | -19.4124 | 4,095 1,08 0 0
12 0,982599 | -19,9498 7,137 1,76 0 0
13 0,974933 | -20,0193 15,795 6,38 0 0
14 0,944694 | -21,0923 17,433 5,9 0 0

poténcia reativa para esse ponto de operacao e o conjunto G fica reduzido as barras 1, 6 e
8 (G =1{1,6,8}).

3.2.1.1 Correcdo do CT-1 pela Metodologia MaxQ

Apés a determinacdo do ponto de operacao da rede elétrica e com a variavel
metodologia__de__controle configurada com valor igual a 0, o GC executa os procedimentos
computacionais da metodologia MaxQ, conforme definidos nos Algoritmos 1 e 3, com
o intuito de definir a sequéncia de ajustes a serem executados. A metodologia Max(Q
determina que apenas uma barra do conjunto GG deve ser operada a cada iteracao de
controle. Assim, o conjunto p é unitario e a barra é escolhida em funcao da maxima
variagao de injecao de poténcia reativa. Conforme pode ser visto na Tabela 4, a barra
1 possui a maior variagao de poténcia reativa e, portanto, é a barra escolhida para ser

ajustada nesta iteracao.

Tabela 4 — Variagao da Injecao de Poténcia Reativa na Iteracao 1 da Metodologia Max(Q

para O CT-1
Barra AQW
1 | 0,227948
6 0,208397
8 0

Para realizar o redespacho de poténcia reativa pela barra 1, o no6 final instalado

no GC deve realizar a transmissao de pacotes, por meio da tecnologia de comunica¢ao
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sem fio WiIMAX contendo a ag¢ao de controle a ser executada. O n6 final instalado no NC
conectado a barra 1 recebe os pacotes relativos a primeira iteracao de controle em 84 ms
(tempo necessério para encaminhar o pacote do GC, localizado na barra 2, até a barra 1).
Nesse instante, o NC processa os pacotes recebidos e efetua a alteragao no despacho de

poténcia reativa da barra 1.

Para realizar a alteragao na geracao de poténcia reativa, a magnitude de tensao
da barra 1 é incrementada para o valor de 1,03506 (V; = 1,03506). Apds esse incremento,
o GC executa o Fluxo de Carga para determinar o novo ponto de operacao do sistema.
O novo ponto de operacao resultante da execugao do ajuste de controle pela barra 1 é

apresentado na Tabela 5.

Tabela 5 — Ponto de Operacao do CT-1 apos Iteragao 1 da Metodologia Max(Q

Barra (k) | Vi (p.u.) | Ok (graus) | Po, (MW) | Q¢, (MVAr) | Pg, (MW) | Qg, (MVAr)
1 1,03506 0 0 0 283,932 12,7637
2 1,00515 -6,32778 25,389 13,97 40 50
3 0,965122 | -16,3644 110,214 20,9 0 40
4 0,960661 | -12,9672 55,926 -4,29 0 0
5 0,965678 -11,032 8,892 1,76 0 0
6 1,002 -18,4357 13,104 8,25 0 19,8446
7 0,983826 -16,959 0 0 0 0
8 1,02 -16,959 0 0 0 20,9467
9 0,963977 | -19,0975 34,5015 18,26 0 0
10 0,961533 -19,372 10,53 6,38 0 0
11 0,977186 | -19,0692 4,095 1,98 0 0
12 0,982187 | -19,5901 7,137 1,76 0 0
13 0,974757 | -19,6652 15,795 6,38 0 0
14 0,946121 | -20,7513 17,433 9,9 0 0

Por meio da Tabela 5 percebe-se que a barra 14 ainda apresenta magnitude de
tensao inferior ao limite minimo, ou seja, o sistema ainda possui violagao de tensao.
Portanto, torna-se necessario executar outra acao de controle. Por meio da Tabela 6,
percebe-se que a barra 1 possui a maior estimativa de variacao na geracao de poténcia
reativa. Assim, a metodologia Max(Q) determina que a acao de controle deve ser executada

novamente pela barra 1.
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Tabela 6 — Variacao de Injecao de Poténcia Reativa na Iteracao 2 da Metodologia MaxQ

para o CT-1

Barra AQW?
1 0,156782
6 0,140919
8 0

Para realizar o redespacho na barra 1, o n6 final instalado no GC realiza a trans-

missao, por meio da tecnologia de comunicacao sem fio WiMAX, dos pacotes contendo a

acao de controle a ser executada. O né final instalado no NC conectado a barra 1 recebe os

pacotes relativos a segunda iteracdo de controle em 96 ms. Nesse instante, o NC processa

os pacotes recebidos e efetua a alteracao no despacho de poténcia reativa da barra 1.

Para realizar a alteracao na geracao de poténcia reativa, a magnitude de tensao da

barra 1 é incrementada para o valor de 1,04511 (V3 = 1,04511). Apés o incremento, o GC

executa o Fluxo de Carga para determinar o novo ponto de operacao. O novo ponto de

operacao resultante da execugao da ac¢ao de controle na barra 1 é apresentado na Tabela 7.

Tabela 7 — Ponto de Operacao do CT-1 apos Iteracao 2 da Metodologia MaxQ

Barra (k) | Vi (p-u.) | 0k (graus) | Po, (MW) | Q¢, (MVAr) | Pg, (MW) | Qg, (MVAr)
1 1,04511 0 0 0 283,59 16,8462
2 1,0139 -6,18212 25,389 13,97 40 50
3 0,973057 | -16,0412 110,214 20,9 0 40
4 0,967289 | -12,6749 55,926 -4,29 0 0
D 0,972425 | -10,7668 8,892 1,76 0 0
6 1,002 -18,0838 13,104 8,25 0 15,9967
7 0,98683 -16,6427 0 0 0 0
8 1,02 -16,6427 0 0 0 19,2073
9 0,966865 | -18,7767 34,515 18,26 0 0
10 0,963934 | -19,0456 10,53 6,38 0 0
11 0,978417 | -18,7317 4,095 1,98 0 0
12 0,982407 | -19,2377 7,137 1,76 0 0
13 0,97519 -19,3176 15,795 6,38 0 0
14 0,947985 | -20,4136 17,433 9,5 0 0

Por meio da Tabela 7 percebe-se que a barra 14 ainda apresenta sua magnitude de

tensao abaixo do limite minimo, ou seja, o sistema de transmissao ainda possui violagao

de tensao. Portanto, torna-se necessario executar outra acao de controle. Por meio da
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Tabela 8 percebe-se que a barra 1 possui a maior estimativa de variacao na geracao de
poténcia reativa. Assim, a metodologia Max() determina que a agdo de controle deve ser

executada pela barra 1.

Tabela 8 — Variacao de Injecao de Poténcia Reativa na Iteracao 3 da Metodologia MaxQ

Barra AQ®)
1 0,083182
6 0,0735263
8 0

Para realizar o redespacho na barra 1, o né final instalado no GC realiza a trans-
missdo, por meio da tecnologia de comunicagao sem fio WiMAX, dos pacotes contendo a
agao de controle a ser executada. O né final instalado no NC conectado a barra 1 recebe
os pacotes relativos a terceira iteragao de controle em 108 ms (apesar do pacote ter sido
transmitido para o mesmo NC da iteracao anterior, houveram oscilagoes no canal de
transmissao). Nesse instante, o NC processa os pacotes recebidos e efetua a alteragdo no

despacho de poténcia reativa da barra 1.

Para realizar a alteragao na geracao de poténcia reativa, a magnitude de tensao
da barra 1 é incrementada para o valor de 1,05 (V4 = 1,05). Ap6s o incremento, o GC
executa o Fluxo de Carga para determinar o novo ponto de operacao. O novo ponto de

operacao resultante da execugao da acao de controle na barra 1 é apresentado na Tabela 9.

Tabela 9 — Ponto de Operagao do CT-1 apos Iteracao 3 da Metodologia MaxQ

Barra (k) | Vi (p.u.) | 0k (graus) | Po, (MW) | Q¢, (MVAr) | Ps, (MW) | Qg, (MVAr)
1 1,05 0 0 0 283,433 18,8792
2 1,01815 -6,11277 25,389 13,97 40 50
3 0,976903 | -15,8872 110,214 20,9 0 40
4 0,970503 | -12,5355 55,926 -4,29 0 0
5 0,975697 | -10,6405 | 8892 1,76 0 0
6 1,002 -17,9158 13,104 8,25 0 14,1311
7 0,988286 | -16,4919 0 0 0 0
8 1,02 -16,4919 0 0 0 18,3639
9 0,968265 | -18,6238 34,515 18,26 0 0
10 0,965098 -18,89 10,53 6,38 0 0
11 0,979014 | -18,5708 4,095 1,98 0 0
12 0,982514 | -19,0696 7,137 1,76 0 0
13 0,975399 | -19,1517 15,795 6,38 0 0
14 0,948889 | -20,2526 17,433 2,5 0 0
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Apoés o terceiro ajuste a barra 14 ainda estd com violacao na magnitude de tensao
conforme pode ser visto na Tabela 9. Portanto, torna-se necessario executar outra agao
de controle. Por meio da Tabela 8, percebe-se que a barra 1 possui a maior estimativa
na variacao da geracao de poténcia reativa, no entanto, a barra 1 ja atingiu o seu limite
superior de magnitude de tensao (V3 = 1,05) e ndo pode ser mais ajustada. Portanto, a

metodologia Max(Q determina que a acao de controle deve ser executada pela barra 6.

Tabela 10 — Variacao de Injecao de Poténcia Reativa na Iteracao 4 da Metodologia MaxQ

Barra AQW
1 0,083182
6 | 0,040637
8 0

Para realizar o redespacho na barra 6, o né final instalado no GC realiza a trans-
missao, por meio da tecnologia de comunicacao sem fio WiMAX, dos pacotes contendo a
acao de controle a ser executada. O n6 final instalado no NC conectado a barra 6 recebe os
pacotes relativos a terceira iteracao de controle em 272 ms. Nesse instante, o NC processa

os pacotes recebidos e efetua a alteragdao no despacho de poténcia reativa da barra 6.

Para realizar a alteracao na geracao de poténcia reativa, a magnitude de tensao
da barra 6 é incrementada para o valor de 1,012 (V5 = 1,012). Apéds o incremento, o GC
executa o Fluxo de Carga para determinar o novo ponto de operacao. O novo ponto de

operacao resultante da execucao da acao de controle na barra 6 é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11 — Ponto de Operagao do CT-1 apds Iteracao 4 da Metodologia Max(Q

Barra (k) | Vi (p-u.) | 0k (graus) | Po, (MW) | Q¢, (MVAr) | Ps, (MW) | Q¢, (MVAr)
1 1,05 0 0 0 283,366 15,3154
2 1,01945 -6,12231 25,389 13,97 40 20
3 0,979051 | -15,8639 110,214 20,9 0 40
4 0,973264 | -12,56351 55,926 -4,29 0 0
Y 0,97867 -10,6634 8,892 1,76 0 0
6 1,012 -17,9063 13,104 8,25 0 18,5081
7 0,991161 | -16,4349 0 0 0 0
8 1,02 -16,4349 0 0 0 16,6993
9 0,972912 | -18,5322 34,515 18,26 0 0
10 0,970743 | -18,8048 10,53 6,38 0 0
11 0,986826 | -18,5168 4,095 1,98 0 0
12 0,992289 | -19,0371 7,137 1,76 0 0
13 0,984836 | -19,1077 15,795 6,38 0 0
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14 0,955788 | -20,1616 | 17,433 5,5 0 0

Por meio da Tabela 11 percebe-se que a violacao de tensao da barra 14 foi corrigida
e o sistema de transmissao encontra-se com valores adequados de tensao em todas as

barras.

A Figura 5 ilustra o despacho de poténcia reativa nas barras de controle durante as
quatro iteragoes da metodologia de controle executadas para correcao da violagdo de tensao
na barra 14. Nas iteracoes 1 a 3, a barra 1 foi selecionada pela metodologia Max(Q para
injetar poténcia reativa. Entretanto, a violacao de tensdo na barra 14 nao foi totalmente
corrigida e por isso, foi necesséaria a execugao de mais uma agao de controle. Na iteracao 4,
a barra 6 foi selecionada pela metodologia Max() para injetar poténcia reativa no sistema.
A tensao da barra 6 foi, entao, incrementada, injetando poténcia reativa no sistema e

corrigindo a violacao de tensao na barra 14.
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(a) Geragao de poténcia reativa. (b) Tempo para execugdo do redes-

pacho.

Figura 5 — Geracao de Poténcia Reativa da metodologia Max(Q para o CT-1

3.2.1.2 Correcdo do CT-1 pela metodologia VSF

Apds a determinacdo do ponto de operacao da rede elétrica e com a variavel
metodologia__de__controle configurada com valor igual a 1, o GC executa os procedimentos
computacionais da metodologia VSF, conforme definidos nos Algoritmos 2 e 3, com o
intuito de definir a sequéncia de ajustes a serem executados. A metodologia VSF determina
que apenas uma barra do conjunto G deve ser operada a cada iteracao de controle. Assim,
o conjunto p é unitario e a barra é escolhida em fun¢do do maximo valor do indice de
sensibilidade. Conforme pode ser visto na Tabela 12, a barra 1 possui o maior valor do

indice de sensibilidade e, portanto, é a barra escolhida para ser ajustada nesta iteracao.
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Tabela 12 — Indices de Sensibilidade na Iteracio 1 da Metodologia VSF

Barra

S[---, 14](1)

0,170427

0,0732026

0,105262

Para realizar o redespacho de poténcia reativa pela barra 1, o n6 final instalado no

GC deve realizar a transmissao de pacotes, por meio da rede WiMAX, contendo a acao

de controle a ser executada. O né final instalado no NC conectado a barra 1 recebe os

pacotes relativos a primeira iteracao de controle em 84 ms. Nesse instante, o NC processa

os pacotes recebidos e efetua a alteragdo no despacho de poténcia reativa da barra 1.

Para realizar a alteracao na geracao de poténcia reativa, a magnitude de tensao

da barra 1 é incrementada para o valor de 1,03506 (V; = 1,03506). Ap6s esse incremento,

o GC executa o Fluxo de Carga para determinar o novo ponto de operacao do sistema.

O novo ponto de operacgao resultante da execucao do ajuste de controle pela barra 1 é

apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — Ponto de Operagao do CT-1 apos Iteragdo 1 da Metodologia VSF

Barra (k) | Vi (p-u.) | 0k (graus) | Po, (MW) | Q¢, (MVAr) | Pg, (MW) | Qg, (MVAr)
1 1,03506 0 0 0 283,932 12,7637
2 1,00515 -6,32778 25,389 13,97 40 50
3 0,965122 | -16,3644 110,214 20,9 0 40
4 0,960661 | -12,9672 55,926 -4,29 0 0
5 0,965678 | -11,032 8,892 1,76 0 0
6 1,002 -18,4357 13,104 8,25 0 19,8446
7 0,983826 -16,959 0 0 0 0
8 1,02 -16,959 0 0 0 20,9467
9 0,963977 | -19,0975 34,515 18,26 0 0
10 0,961533 -19,372 10,53 6,38 0 0
11 0,977186 | -19,0692 4,095 1,98 0 0
12 0,982187 | -19,5901 7,137 1,76 0 0
13 0,974757 | -19,6652 15,795 6,38 0 0
14 0,946121 | -20,7513 | 17,433 5,5 0 0

Por meio da Tabela 13 percebe-se que a barra 14 ainda apresenta sua magnitude de

tensao abaixo do limite minimo, ou seja, o sistema de transmissao ainda possui violacao de

tensao. Portanto, torna-se necessario executar outra acao de controle. Baseado no ponto de
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operacao apds o ajuste na magnitude de tensdo da barra 1, verifica-se que o conjunto das
barras de controle aptas a realizarem o redespacho de poténcia fica restrito as barras 1, 6 e
8. Por meio da Tabela 14, percebe-se que a barra 1 possui o maior o indice de sensibilidade
associado a barra 14. Assim, a metodologia VSF determina que a acao de controle deve

ser executada novamente pela barra 1.

Tabela 14 — Indices de Sensibilidade na Iteracio 2 da Metodologia VSF

Barra | S[---,14]@
1 0,168567
6 0,0744426
8 0,106081

Para realizar o redespacho na barra 1, o no final instalado no GC realiza a trans-
missao, por meio da tecnologia de comunicagao sem fio WiMAX, dos pacotes contendo a
acao de controle a ser executada. O né final instalado no NC conectado a barra 1 recebe os
pacotes relativos a segunda iteracao de controle em 96 ms. Nesse instante, o NC processa

os pacotes recebidos e efetua a alteragdo no despacho de poténcia reativa da barra 1.

Para realizar a alteragao na geracao de poténcia reativa, a magnitude de tensao
da barra 1 é incrementada para o valor de 1,04511 (V; = 1,04511). Apés o incremento, o
GC executa o Fluxo de Carga para determinar o novo ponto de operagao. O novo ponto
de operagao resultante da execucao da agao de controle na barra 1 é apresentado na
Tabela 15.

Tabela 15 — Ponto de Operacao do CT-1 apds Iteragao 2 da Metodologia VSF

Barra (k) | Vi (p.u.) | Ok (graus) | Po, (MW) | Q¢, (MVAr) | Pg, (MW) | Qg, (MVAr)
1 1,04511 0 0 0 283,59 16,8462
2 1,0139 -6,18212 25,389 13,97 40 50
3 0,973057 | -16,0412 110,214 20,9 0 40
4 0,967289 | -12,6749 55,926 -4,29 0 0
) 0,972425 | -10,7668 8,892 1,76 0 0
6 1,002 -18,0838 13,104 8,25 0 15,9967
7 0,98683 -16,6427 0 0 0 0
8 1,02 -16,6427 0 0 0 19,2073
9 0,966865 | -18,7767 34,515 18,26 0 0
10 0,963934 | -19,0456 10,53 6,38 0 0
11 0,978417 | -18,7317 4,095 1,98 0 0
12 0,982407 | -19,2377 7,137 1,76 0 0
13 0,97519 -19,3176 15,795 6,38 0 0
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14 0,947985 | -20,4136 17,433 5,5 0 0

Por meio da Tabela 15 percebe-se que a barra 14 ainda apresenta sua magnitude de
tensao (V14 = 0,947985) abaixo do limite minimo, ou seja, o sistema de transmissao ainda
possui violagao de tensao. Portanto, torna-se necessario executar outra acao de controle.
Baseado no ponto de operacao apds o segundo ajuste na magnitude de tensao da barra
1, verifica-se que o conjunto das barras de controle aptas a realizarem o redespacho de
poténcia continua restrito as barras 1, 6 e 8. Por meio da Tabela 16 é apresentado que a
barra 1 possui o maior o indice de sensibilidade associado a barra 14. Assim, a metodologia

VSF determina que a acao de controle deve ser executada pela barra 1.

Tabela 16 — Indices de Sensibilidade na Iteracio 3 da Metodologia VSF

Barra | Iteragao 3
1 0,166679
6 0,0759379
8 0,107043

Para realizar o redespacho na barra 1, o né final instalado no GC realiza a trans-
missdo, por meio da tecnologia de comunicagdo sem fio WiMAX, dos pacotes contendo a
agao de controle a ser executada. O né final instalado no NC conectado a barra 1 recebe os
pacotes relativos a terceira iteracao de controle em 108 ms. Nesse instante, o NC processa

os pacotes recebidos e efetua a alteragdo no despacho de poténcia reativa da barra 1.

Para realizar a alteracao na geracao de poténcia reativa, a magnitude de tensao
da barra 1 é incrementada para o valor de 1,05 (V4 = 1,05). Apés o incremento, o GC
executa o Fluxo de Carga para determinar o novo ponto de operagao. Com o novo ponto
de operagao determinado, deve-se verificar se alguma barra de controle excedeu os limites
na geragao de poténcia reativa. O novo ponto de operacao resultante da execucdo da acao

de controle na barra 1 é apresentado na Tabela 17.

Tabela 17 — Ponto de Operacao do CT-1 apds Iteragao 3 da Metodologia VSF

Barra (k) | Vi (p-u.) | 0k (graus) | Po, (MW) | Q¢, (MVAr) | Pg, (MW) | Qg, (MVAr)
1 1,05 0 0 0 283,433 18,8792
2 1,01815 -6,11277 25,389 13,97 40 50
3 0,976903 | -15,8872 110,214 20,9 0 40
4 0,970503 | -12,5355 95,926 -4,29 0 0
> 0,975697 | -10,6405 8,892 1,76 0 0
6 1,002 -17,9158 13,104 8,25 0 14,1311
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0,988286 | -16,4919 0 0 0
1,02 -16,4919 0 0 18,3639
0,968265 | -18,6238 34,515 18,26 0 0
10 0,965098 -18,89 10,53 6,38 0 0
11 0,979014 | -18,5708 4,095 1,98 0 0
12 0,982514 | -19,0696 7,137 1,76 0 0
13 0,975399 | -19,1517 15,795 6,38 0 0
14 0,948889 | -20,2526 17,433 2,5 0 0

Apés o terceiro ajuste a barra 14 ainda esta com violagao (V14 = 0,948889), con-
forme pode ser visto na Tabela 17. Portanto, torna-se necessario executar outra acao de
controle. Baseado no ponto de operacao apds o terceiro ajuste na magnitude de tensao da
barra , verifica-se que as barras de controle aptas a serem ajustadas sao as barras 1, 6 e 8.
Por meio da Tabela 16, percebe-se que a barra 1 possui o maior o indice de sensibilidade
associado a barra 14, no entanto, a barra 1 ja atingiu o seu limite superior de magnitude
de tensao (V3 = 1,05) e ndo pode ser mais ajustada. A barra 8 possui o segundo maior
valor de indice de sensibilidade, e, portanto, a metodologia VSF determina que a agao de

controle deve ser executada pela barra 8.

Tabela 18 — Indices de Sensibilidade na Iteracio 4 da Metodologia VSF para o CT-1

Barra | Iteracao 4
1 0,166679
6 0,0766436
8 0,107497

Para realizar o redespacho na barra 8, o né final instalado no GC realiza a trans-
missao, por meio da tecnologia de comunicacao sem fio WiMAX, dos pacotes contendo a
agao de controle a ser executada. O né final instalado no NC conectado a barra 8 recebe os
pacotes relativos a quarta iteragdo de controle em 535 ms. Nesse instante, o NC processa

os pacotes recebidos e efetua a alteragdo no despacho de poténcia reativa da barra 6.

Para realizar a alteragdo na geracao de poténcia reativa, a magnitude de tensao da
barra 8 é incrementada para o valor de 1,03 (V5 = 1,03). Ap6s o incremento, o GC executa
o Fluxo de Carga para determinar o novo ponto de operacao. O novo ponto de operagao

resultante da execucao da acao de controle na barra 8 é apresentado na Tabela 19.

Por meio da Tabela 19 percebe-se que a violacao de tensao da barra 14 foi corrigida
e o sistema de transmissao encontra-se com valores adequados de tensao em todas as

barras.
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Tabela 19 — Ponto de Operacao do CT-1 apos Iteragdo 4 da Metodologia VSF para o CT-1

Barra | Vi (p.u.) | 0 (graus) | Po, (MW) | Q¢ (MV Ar) | Pg, (MW) | Qg (MV Ar)
1 1,05 0 0 0 283,365 17,3107
2 1,01878 -6,1185 25,389 13,97 40 50
3 0,978073 | -15,8804 110,214 20,9 0 40
4 0,972078 | -12,5464 55,926 -4,29 0 0
) 0,976796 | -10,6417 8,892 1,76 0 0
6 1,002 -17,8718 13,104 8,25 0 12,5191
7 0,99319 -16,4983 0 0 0 0
8 1,03 -16,4983 0 0 0 21,5236
9 0,971717 | -18,6235 34,515 18,26 0 0
10 0,967967 -18,882 10,53 6,38 0 0
11 0,980483 | -18,5469 4,095 1,98 0 0
12 0,982777 | -19,0254 7,137 1,76 0 0
13 0,975914 | -19,1138 15,795 6,38 0 0
14 0,951115 | -20,2298 17,433 9,5 0 0

A Figura 6 ilustra o despacho de poténcia reativa nas barras de controle durante as

quatro iteracoes da metodologia de controle executadas para correcao da violagao de tensao

na barra 14. Nas iteracdes 1 a 3, a barra 1 foi selecionada pela metodologia VSF para

injetar poténcia reativa. Entretanto, a violagdo de tensao na barra 14 nao foi totalmente

corrigida e por isso, foi necessaria a execucao de mais uma acao de controle. Na iteracao 4,

a barra 8 foi selecionada pela metodologia VSF para injetar poténcia reativa no sistema.

A tensao da barra 8 foi, entao, incrementada, injetando poténcia reativa no sistema e

corrigindo a violagao de tensao na barra 14.

3.2.1.3 Perdas de Poténcia Ativa para o CT-1

Poténcia Reativa (MVAr)

(a) Geragdo de poténcia reativa. (b) Tempo para execugdo do redes-
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Figura 6 — Geracao de Poténcia Reativa da metodologia VSF para o CT-1

Finalmente, sao ilustradas na Figura 7 as perdas de poténcia ativa a medida que

sao executadas cada uma das agoes de controle. Até a terceira iteragao as perdas para
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as duas metodologias sao as mesmas, pois as duas metodologias executam os mesmos
ajustes. No entanto, na quarta iteracao a metodologia Max() seleciona a barra 6 para
realizar o redespacho de reativo e o sistema alcanca um ponto de operagao com perdas
de poténcia iguais a 20,3361 MW. A metodologia VSF, por sua vez, escolhe a barra 8
para ser ajustada, conduzindo o sistema a um ponto de operacao com perdas iguais a
20,3352 MW. Dessa forma, ¢ possivel afirmar que a utilizacao da estimativa de variacao
na geracao de poténcia reativa, ou dos indices de sensibilidade, para selecionar a barra de
controle a realizar o redespacho de reativo a cada iteracao de controle, é capaz de conduzir

as magnitudes de tensao violadas a faixa de operacao adequada.

(MW)
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Figura 7 — Perdas de Poténcia Ativa por Metodologia para o CT-1

3.2.2 Cenério de Teste 2 (CT-2)

O sistema de 57 barras consiste na aproximagao de um sistema elétrico do meio-
oeste dos Estados Unidos no inicio da década de 60 (IEEE, 1993). Esse sistema ¢ ilustrado

na Figura 8, caracterizado pelo conjunto de barras de controle G = {1,2,3,6,8,9,12}.

Na Tabela 20 sao apresentadas as grandezas (Vi, Ok, Pe,, Qc,, Pa,., Qc,) que ca-
racterizam as barras que apresentam violagdo da magnitude de tensao. Todas as barras
violaram o limite inferior da faixa adequada (Vkmm =0, 95). A Tabela 21 apresenta os

limites de geracao de poténcia reativa para o sistema de 57 Barras.



46 Capitulo 3. Resultados e Discussdo
2 1
© 17
r 5 4“ 6 | % T Il_12©
© 19 2120 38 »
© 8
Figura 8 — Sistema de 57 barras.
Tabela 20 — Violagdes da magnitude de tensao no CT-2
Barra | Vi (p.u.) | 6k (graus) | Po, (MW) | Q¢ (MV Ar) | Pg,(MW) | Qg,(MV Ar)
26 0,949248 | -13,4439 0 0 0 0
31 0,943127 | -19,6278 5,8 2,9 0 0
32 0,94643 | -19,0028 1,6 0,8 0 0
33 0,944127 | -19,0428 3,8 1,9 0 0
34 0,948481 -15,15 0 0 0 0

Tabela 21 — Limites de Geracao de Poténcia Reativa para o Sistema de 57 Barras

Barra (k) | Q™ (MVAr) | Q@e® (MVAr)

1 —00 00
2 -17 20
3 -10 60
6 -8 25
8 -140 200
9 -3 9

12 -150 155
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Diferentemente do foi apresentado para o CT-1, a explicacao relacionada as corregoes

executadas pelas metodologia serao simplificadas.

3.2.2.1 Correcdo do CT-2 pela metodologia MaxQ

A fim de demonstrar como as sequéncias de ajustes sao determinadas pela me-
todologia Max(@, a Tabela 27 apresenta a variagao da inje¢do de poténcia reativa para
os trés ajustes de controle executadas. A metodologia seleciona a barra j que possui a
maior variagao da injecao de poténcia reativa, desde que a geragao de poténcia reativa

max

de j esteja dentro dos limites gjm <Qg, < QG]_ e que a magnitude de tensao na barra
j seja inferior ao limite superior (VGj <1, 05), pois ¢é necessario injetar poténcia reativa
da rede. Dessa forma, o conjunto G ficou restrito, inicialmente, as barras 1, 3, 8 e 12
G ={1,3,8,12}. Os dois ultimos ajustes sao executados na barra 8 porque a magnitude

de tensao da barra 1 ser 1,05 (V3 = 1,05).

Tabela 22 — Variacao de Injecao de Poténcia Reativa pela Metodologia Max(Q para o CT-2

Iteracao | Barra 1 Barra 3 Barra 8 Barra 12
1 0,647904 | -0,21482 0,000124043 -0,0158325
2 0,647904 -0,161393 0,0022073 -0,011602
3 0,647904 | -0,00370753 | 0,000136666 | -0,000315717

A evolugao das magnitudes de tensao nas barras de controle a cada iteracao é

apresentada na Tabela 22.

Os tempos necessarios para que o noé final instalado nos NCs das barras selecionadas
pela metodologia Max(Q) recebam os pacotes enviados pela tecnologia sem fio WiMAX
com os ajustes de controle enviado pelo né final conectado ao GC sao apresentados na
Tabela 23.

Tabela 23 — Evolucao das Magnitudes de Tensao nas Barras de Controle Determinadas
pela Metodologia Max() para o CT-2

Iteracao | Barra 1 | Barra 3 | Barra 8 | Barra 12
1 1,05 1,0 1,005 1,015
2 1,05 1,0 1,015 1,015
3 1,05 1,0 1.025 1,015

Na Tabela 25 sao apresentados as grandezas (Vi, Ok, Pc,, Qc,, Pa,., Qc,) das barras

que tiveram sua violacao de tensao corrigida com a execucao dos ajustes de controle.

Na Figura 9 sao exibidas as geragoes de poténcia reativa apés cada um dos ajustes de

controle determinados pela metodologia Max(). Percebe-se que a barra 12 foi responsavel
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Tabela 24 — Tempo em ms para Execucao dos Ajustes de Controle Determinados pela
Metodologia MaxQ para o CT-2

Iteracao | Barra 1 | Barra 3 | Barra 8 | Barra 12
1 44 - - -
2 - - 561 -
2 - - 573 -

Tabela 25 — Estado das Barras de Carga Apos a Execugao dos Ajustes pela Metodologia
Max(Q para o CT-2

Barra | Vi (p.u.) | 6x (graus) | Po, (MW) | Q¢ (MV Ar) | Pg,(MW) | Qg (MV Ar)
26 0,959824 | -13,2599 0 0 0 0
31 | 0,953656 | -19,3118 5.8 2.9 0 0
32 0,955931 | -18,6751 1,6 0,8 0 0
33 | 0,953652 | -18,7143 3.8 1.9 0 0
34 0,95636 -14,905 0 0 0 0

por injetar a maior quantidade de reativos no sistema para corrigir as violagdes das

magnitudes de tensao.

|
|
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.
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Poténcia Reativa (MVAr)
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Iteragao
—— Barra 1 = Barra 2——Barra 8
——Barra 12

Figura 9 — Geracao de Poténcia Reativa da metodologia Max(Q para o CT-2.

3.2.2.2 Correcdo do CT-2 pela metodologia VSF

A Tabela 26 apresenta a sequéncia de ajustes determinada pela metodologia VSF,
executados nas barras de controle do sistema para realizar o redespacho de poténcia reativa
necessario para corrigir as violagoes nas magnitude de tensao, a partir dos indices de
sensibilidade. A metodologia VSF demandou duas agoes de controle. A metodologia VSF

seleciona as barras de controle 7 que tenham a geracao de poténcia reativa dentro dos

limites QE" < Qa, < QU
Vi, < 1,05. O conjunto das barras de controle aptas a operar no sistema ficam restrito as
barras 1, 3, 8 e 12 (G = {1, 3,6, 8}).

e que possuam a magnitude de tensao inferior ao limite

A evolucao das magnitudes de tensdo nas barras de controle a cada iteracao é

apresentada na Tabela 27.
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Os tempos necessarios para que o no final instalado nos NCs das barras, selecionadas
pela metodologia VSF, recebam os pacotes enviados pela tecnologia sem fio WiMAX,
com os ajustes de controle enviado pelo né final conectado ao GC sao apresentados na
Tabela 28.

Tabela 26 — Indices de Sensibilidade da Metodologia VSF para o CT-2

Iteracao | Barra 1 Barra 3 Barra 8 Barra 12
1 0,0401031 | 0,0526358 | 0,101924 | 0,058709
2 0,0394989 | 0,051757 | 0,0996724 | 0,057819

Tabela 27 — Evolucao das Magnitudes de Tensao nas Barras de Controle Determinadas
pela Metodologia VSF para o CT-2

Iteragao | Barra 1 | Barra 3 | Barra 8 | Barra 12
1 1,04 1,0 1,015 1,015
2 1,04 1,0 1,025 1,015

Tabela 28 — Tempo em ms para Execucao dos Ajustes de Controle Determinados pela
Metodologia VSF para o CT-2

Iteragcao | Barra 1 | Barra 3 | Barra 8 | Barra 12
1 - - 549 -
2 - - 561 359

Na Tabela 29 sao apresentados as grandezas (Vi, 0k, Pc,, Qc,, Pa,., Qc,) das barras

que tiveram sua violacao de tensao corrigida com a execucao dos ajustes de controle.

Tabela 29 — Estado das Barras de Carga Apos a Execucao dos Ajustes pela Metodologia
VSF para o CT-2

Barra | Vi (p.u.) | 0k (graus) | Po, (MW) | Qc, (MV Ar) | Pg, (MW) | Qg,(MV Ar)
26 0,958668 | -13,5009 0 0 0 0
31 |0,951952 | -19.5705 5,8 2.9 0 0
32 0,954136 | -18,9294 1,6 0,8 0 0
33 0,951853 | -18,9688 3,8 1,9 0 0
34 0,954563 | -15,1467 0 0 0 0

Na Figura 10 sao exibidas as geracoes de poténcia reativa apés cada um dos ajustes
de controle determinados pela VSF. Percebe-se que a barra 8 ficou responséavel por realizar

o redespacho de poténcia reativa necessario para corrigir as violagoes de tensao.
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Figura 10 — Geragao de Poténcia Reativa para a VSF para o CT-2

3.2.2.3 Perdas de Poténcia Ativa CT-2

Finalmente, sdo apresentadas as perdas de poténcia ativa para cada uma das
metodologias na Figura 11. Por intermédio da analise do grafico de perdas, é possivel
perceber que a metodologia VSF corrige as violagdes com um menor nimero de iteracoes,
mas com perdas de poténcia ativa superiores as resultantes dos ajustes realizados pela
metodologia Max(Q). Dessa forma, a metodologia Max(Q) conseguiu realizar uma sequéncia

de ajustes que reduziu o desperdicio de poténcia ativa.
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Figura 11 — Perdas de Poténcia Ativa por Metodologia para o CT-2.

3.3 Andlise da Rede de Dados

Com o objetivo de avaliar o funcionamento da infraestrutura de comunicagao
aplicada a abordagem, foram aplicadas as tecnologias WiMAX e DWDM para interconectar
o sistema e transmitir as acoes de controle a serem executadas. A andlise aplicada esta
divida em duas partes e sao realizadas com base nos arquivos de log gerados pelo NS-3. A
primeira é a Anélise de Atraso e Volume de Dados (AVD), empregada para determinar o
tempo necessario para transmitir dados entre os nés instalados no sistema de transmissao
e a quantidade de dados efetivamente transmitidos, com o intuito de avaliar a eficiéncia da

infraestrutura de comunicacao. A ultima, é a Analise de Disponibilidade Média da Rede,
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aplicada na determinacao da capacidade das tecnologias de comunicacao utilizadas em

fornecer o servico de conexao aos dispositivos do sistema.

A modelagem do sistema de 14 barras, na ferramenta NS-3, é apresentada nos
Apéndices A e B para as redes WiIMAX e DWDM, respectivamente. Enquanto, a modelagem

do sistema de 57 barras é apresentada nos Apéndices C e D.

3.3.1 Parametrizacdo da Rede de Dados

A parametrizacao empregada na rede WiMAX é descrita na Tabela 30, que apresenta
os principais valores aplicados as camadas MAC e fisica. O canal de transmissao, refere-se
a faixa de frequéncia utilizavel para comunicacao, que corresponde a banda de 5 GHz. A
largura de banda (capacidade de transmissao do meio) do canal WiMAX é igual a 10 MHz.
A modulagao e demodulagao sao realizadas por meio de processamento numérico e utiliza
256 pontos da FFT para criar subcanais que compartilham uma tnica faixa de frequéncia
para transmissao dos pacotes. O niimero de subcanais para transmissao de dados é igual a
192 e a taxa de prefixo ciclico utilizado para evitar interferéncia entre simbolos é 1/4. A
duragao de cada frame é 10 ms e do slot fisico é 10 us. A poténcia de transmissao aplicada
as SSs corresponde a 30 dBm. O esquema de modulacao aplicado para transmissao e 16
QAM (Quadrature Amplitude Modulation), com uma taxa de codificacdo por simbolo igual
a 1/2 e uma taxa de dados igual a 27,65 Mbps. O modelo de propagagao aplicado é COST
231 (BRITO, 1993), também chamado de Hata Model PCS Extension, que ¢ uma extensao

do Hata Model para cobrir uma faixa mais elaborada de frequéncias.

Tabela 30 — Parametros aplicados ao WiMAX.

Parametros Valor
Canal de transmissao 5 GHz
Largura de Banda 10 MHz
Carriers Nppr 256
Carriers de Dados 192
Prefixo Ciclico 1/4
Duracao do frame 10 ms
Duracao do slot fisico 10 ps
TxPower 30 dBm
Frame Ratio 1:1
Modulagao 16 QAM
Taxa de codificagao 1/2
Taxa de Dados 27,65 Mbps
Modelo de perda de propagacao | COST 231
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DWDM ¢é uma tecnologia que permite dividir a largura de banda completa, dispo-
nibilizada por uma rede 6ptica, em um nimero de pequenos canais. Comporta-se como
um mecanismo de multiplexacao semelhante a divisao por frequéncia aplicada nas redes
tradicionais, tendo sua denominacao derivada da utilizacao do termo comprimento de
onda (M) ao invés de frequéncia. DWDM Possui como principais vantagens a transmissao
de multiplos fluxos de dados simultaneamente e permite que feixes 6pticos com diferentes
comprimentos de onda propaguem-se sem interferéncia e com variadas taxas de transmissao

(MILETIC, 2015).

A parametrizacao empregada na rede DWDM ¢ descrita na Tabela 31. O atraso de
propagacao de um enlace totalmente éptico entre dois nés (lightpath) é 10 ms. O niumero
de interfaces para recepcao de sinal éptico (Rx) por OXC (Optical Cross-Connect) é 1048,
o mesmo para a quantidade de interfaces de transmissao (Tx). O ntimero de interfaces por
multiplexador (ou demultiplexador) é 64, responsaveis por combinar e separar os canais

de A, respectivamente.

Tabela 31 — Parametros aplicados a rede DWDM (MILETIC, 2015).

Parametros Valor

Atraso de Propagagao | 10 ms
Rx por OXC 1048
Tx por OXC 1048
Rx por Multiplexador 64
Tx por Demultiplexador | 64

3.3.2 Atraso e Volume de Dados (AVD)

A andlise AVD do CT-1 e do CT-2 verifica os tempos maximo e minimo que
um pacote demora para ser transmitido pelo né final conectado ao GC, até o né final
instalado no NC fixado na barra de controle escolhida para realizar o redespacho de reativo.
Sao analisados os tempos maximo e minimo, em virtude dos pacotes seguirem diferentes
caminhos na topologia de conexoes existentes na rede de dados. Portanto, um mesmo
pacote com um ajuste de controle pode ser entregue mais de uma vez ao destinatario final.
No entanto, um ajuste de controle é executado apenas para o primeiro pacote entregue.
Adicionalmente, no intuito de avaliar o desempenho das tecnologias de comunicacao, é

apresentado a quantidade de pacotes que sao entregues a um NC por iteracao de controle.

3.3.2.1 Anaélise do CT-1 para a metodologia MaxQ

A corre¢ao do CT-1 realizada pela metodologia MaxQ realiza duas iteragoes de
controle e os atrasos sao ilustrados nas Figuras 12a e 12b, para as redes WiMAX e DWDM,

respectivamente. As Figuras 12a e 12b ilustram os atrasos minimo e maximo (referidos como
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min e max, respectivamente) para a entrega dos pacotes. E possivel perceber que o tempo
minimo para a rede WiMAX encaminhar o primeiro comando de controle determinado
pela metodologia Max(Q é 84 ms e o tempo minimo para o quarto ajuste de controle é
272 ms. Com relagao ao tempo minimo para a rede DWDM, o primeiro ajuste de controle
¢é entregue ao noé final no NC conectado a barra 6 com 30 ms e o segundo comando de

controle é entregue ao né final conectado a barra 1 com 100 ms.
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(a) Atraso para execucao dos ajustes de controle(b) Atraso para execugao dos ajustes de controle
na rede WiMAX na rede DWDM

Figura 12 — Atraso para a execugao dos ajustes de controle da metodologia Max(Q no CT-1

Os volumes de dados entregues sao ilustrados nas Figuras 13a e 13b para as
tecnologias de comunicacio WiMAX e DWDM, respectivamente. E possivel perceber que
ambas as tecnologias conseguem entregar os comandos de regulagao associado a cada um
das iteragoes de controle. O no6 final conectado ao NC da barra 1, que é responsavel por
alterar o despacho de poténcia reativa nas trés primeiras iteracao de controle, possui dois
enlaces para troca de dados e recebe cinco pacotes (5120 Bytes) relacionados ao primeiro
comando de controle. Por sua vez, o n6 final conectado ao NC da barra 6, que realiza o
redespacho de reativo na quarta iteracao de controle, possui quatro enlaces de comunicacao

e recebe dois pacotes (2048 Bytes).

3.3.2.2 Analise do CT-1 para a metodologia VSF

A correcao do CT-1 realizada pela metodologia VSF realiza quatro iteracoes de
controle e os atrasos sao ilustrados nas Figuras 14a e 14b, para as redes WiMAX e DWDM,
respectivamente. As Figuras 14a e 14b ilustram os atrasos minimo e maximo para a
entrega dos pacotes. O tempo minimo para a tecnologia WiMAX encaminhar o primeiro e
o quarto comando de controle determinado pela metodologia VSF sao 85 ms e 535 ms
respectivamente. Com relacao ao tempo minimo para a rede DWDM, os tempos para

entrega do primeiro e do quarto ajuste de controle sao 30 e 130 ms. Os tempos maximos e
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minimo para entrega do pacote ao no final da barra 8 sao os mesmos, em virtude da barra

8 s6 possuir um enlace de comunicagao.
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Figura 14 — Atraso para a execugao dos ajustes de controle da metodologia VSF no CT-1

Os volumes de dados entregues sao ilustrados nas Figuras 15a e 15b para as
tecnologias de comunicagao WiMAX e DWDM, respectivamente. Ambas as tecnologias
entregam cada um dos ajustes de controle. No entanto, a tecnologia WiMAX consegue
transmitir no total cinco pacotes (5120 Bytes) ao né final conectado ao NC da barra 1,
que altera o despacho de poténcia reativa nas trés primeiras iteragoes de controle e um
pacote (1024 Bytes) ao né final conectado ao NC da barra 8, que realiza o redespacho de

poténcia reativa na quarta iteracao. Por sua vez, a tecnologia DWDM entrega seis pacotes
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(6144 Bytes) ao né final da barra 1 e um pacote (1024 Bytes) ao n6 final da barra 8.
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Figura 15 — Volume de dados para execucao dos ajustes de controle da metodologia VSF
no CT-1

3.3.2.3 Anélise do CT-2 para a metodologia MaxQ

As informagoes relacionadas ao atraso méaximo e minimo, para a execuc¢ao dos
ajustes de controle determinados pela MaxQ, sdo apresentadas nas Tabelas 32" e 33 para
as redes DWDM e WiMAX, respectivamente. Com relacao ao atrasos, a rede WiMAX
manteve uma laténcia superior ao da rede DWDM. Tendo em vista, que o sistema de 57
barras possui muitos mais enlaces que o sistema de 14 barras, bem como a rede WiMAX
apresenta um numero de nés de comutagao bem superior a rede DWDM. Portanto, um né
final de um determinado NC espera muito mais tempo para receber um ajuste de controle
enviado pela rede WiMAX.

Tabela 32 — Tempos minimo e maximo (em ms) para execugao da Max(Q na rede WiMAX.

Iteragao | Barra 1 | Barra 3 | Barra 8 | Barra 12
1 44 / 752 - - -
2 - - 561 / 581 -
3 - - 573 / 594 -

Tabela 33 — Tempos minimo e méximo (em ms) para execugao da Max(Q na rede DWDM.

Iteracao

Barra 1

Barra 3

Barra &

Barra 12

1

30 / 200

1

Formato de apresentacao das informagoes: atraso_minimo / atraso_mézimo



56 Capitulo 3. Resultados e Discussdo
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Com relagao ao volume de dados trafegados, exibido nas Figuras 16a e 16b, a rede
WiMAX transmite a mesma quantidade de dados que a rede DWDM. Sao transmitidos
quatro pacotes (4096 Bytes) para o né final conectado ao NC da barra 1 e seis pacotes
(6144 Bytes) para a barra 6. As informagoes da andlise AVD relacionada a metodologia
VSF (apresentada no Apéndice H), exibem resultados semelhantes a analise da metodologia
MaxQ.
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Figura 16 — Volume de Dados de controle para a Max(Q.

3.3.3 Andlise de Disponibilidade Média

Nesta secao sao apresentados os resultados sobre a disponibilidade obtida com base
na formulacao apresentada na Secao 1.3.2. Para a realizacao dos experimentos e obtencao
dos dados da disponibilidade sao aplicadas as tecnologias WiMAX e DWDM. A rede
DWDM ¢ definida com suporte a 1 Gbps e transmissao bidirecional por comprimento de

onda. Os resultados apresentados avaliam as redes sem qualquer interagao entre elas.

As topologias consideradas sao baseadas nas conexoes existentes no sistemas IEEE
14 e 57 barras. Os Trafegos utilizados para determinar a maxima taxa de dados a ser
transmitido sao associados a transmissao dos ajustes de controle definidos pela abordagem
proposta neste trabalho e a uma aplicacao de controle de subestacao apresentada em
Lévesque e Maier (2014) (as aplicagbes sdo descritas na Tabela 34). O objetivo da andlise
¢ determinar se os requisitos de disponibilidade, exigidos por diferentes aplicacoes em

execucao no sistema de transmissao de energia elétrica, sao garantidos.
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Tabela 34 — Descri¢ao das aplicacoes empregadas para andlise de disponibilidade.

Aplicagao Tamanho de pacote | Taxa por segundo | Prioridade
1
Abordagem de Controle (AC) 1024 I 0,5
1
Subestacgao (Sb) 5000 a0 0,5

3.3.3.1 Analise WiIMAX

Para avaliagdo da tecnologia de transmissao de dados sem fio WiMAX foram
definidos diferentes quantidades de fluxos das duas aplicacoes descritas na Tabela 34 em
execucao. As quantidades de trafego aplicadas sdo definidas na Tabela 35. Sao utilizados
diferentes valores de probabilidade de bloqueio e taxas de trafego associadas as portas de
saida das interfaces WiMAX, com o intuito de avaliar a priorizacao do trafego de dados

relacionado a execucao das sequéncia de ajustes para corrigir as violacoes da magnitude

de tensao.
Tabela 35 — Descricao das fluxos.
Tipo Numero de fluxos da aplicagao AC | Numero de fluxos da aplicagdo Sb
Trafego A 50 100
Trafego B 50 200
Trafego C 50 300
Trafego D 50 400

Para analise ilustrada nas Figuras 17a, 17b, 17c e 17d percebe-se que foram testadas
diferente rotas para entrega dos ajustes de controle aos nés finais, instalados no NCs
conetados as barras de geracao de poténcia reativa. Além disso, é considerado que a
probabilidade de falha de uma estacéo base pode assumir os valores 107°, 107%, 1072, 102,
107" e,

Os diferentes caminhos para entrega dos ajustes de controle sao avaliados no intuito
de se obter um valor descrevendo a capacidade de cada rota em transmitir efetivamente
os pacotes. Cada caminho possui uma quantidade diferente de saltos e a disponibilidade
por um tnico salto (definida na Equagao 1.21) é utilizada para calcular a disponibilidade
de uma rota. Para todos os experimentos o atraso médio de transmissao para um salto é

considerado 30 ms.

As Figuras 17a, 17b, 17c e 17d ilustram a rede WiMAX em diferentes trafegos. Para
o caminho com 4 saltos que apresenta uma intensidade de trafego igual a 2,2 (p = 2,2) e
probabilidade de bloqueio igual a 0,545455 (B(p) = 0, 545455), sendo apresentando apenas

o Trafego D, em virtude da disponibilidade ter um valor muito préximo de 1 para quase
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todas as probabilidade de falhas. Para a rota com 12 saltos também é avaliado o Trafego
D, que possui intensidade de trafego igual a 6,6 (p = 6,6) e probabilidade de bloqueio
igual 0,848485 (B(p) = 0,848485). Para a rota de 41 saltos sdo exibidos os Trafegos B
(com (p=14,35) e (B(p) =0,930314)), C (com (p = 18,45) e (B(p) = 0,945799)) e D
(com (p =22,55) e (B(p) =0,955654)). Por fim, a rota com 76 saltos tem a andlise de
disponibilidade apresentada para os Trafegos A (com (p =19) e (B(p) = 0,947368)), B
(com (p =26,6) e (B(p) =0,962406)), C (com (p = 34,2) e (B(p) = 0,97076)) e D (com
(p=41,8) e (B(p) = 0,976077)).
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Figura 17 — Disponibilidade WiMAX para execugao dos cendrios de teste.

3.3.3.2 Anélise DWDM

A anélise de disponibilidade da tecnologia DWDM foi realizada utilizando diferente
rotas para entrega dos ajustes de controle aos nés finais, instalados nos NCs conetados as
barras de geragao de poténcia reativa. Além disso, é considerado que a probabilidade de
falha (quebra) da fibra 6ptica pode assumir os valores 107°, 107%,107*, 1072, 10" e 1 e

para todos os experimentos o atraso médio de transmissao ¢ considerado 10 ms.

As Figuras 17a, 17b, 17c e 17d ilustram a rede DWDM em diferentes trafegos. Para

o caminho com 4 saltos a disponibilidade é praticamente 1 para todos os trafegos. A rota
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com 12 saltos apresenta uma intensidade de trafego igual a 2,2 (p = 2,2) e probabilidade
de bloqueio igual a 0,54545 (B(p) = 0, 545455) para o Trafego D, enquanto para os outros
Trafegos a rota sempre possui um valor muito proximo de 1. Para a rota de 41 saltos é
exibido a disponibilidade para o Trafego D (com (p = 77,52) e (B(p) = 0,866962)). Por
fim, a rota com 76 saltos tem a analise de disponibilidade apresentada para os Trafegos C

(com (p=11,4) e (B(p) =0,912281)) e D (com (p = 13,93) e (B(p) = 0,92823)).
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Figura 18 — Disponibilidade DWDM para execucao dos cendrios de teste

3.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados relacionados a aplicacao da abor-
dagem para a determinacgao da sequéncia de ajustes no controle da magnitude de tensao
para correcao das violagoes de tensao em sistemas de transmissao de energia elétrica.
Os resultados demonstram como a abordagem ajusta o redespacho de poténcia reativa
necessario para a correcao das violagoes de tensao, como as magnitudes de tensao das
barras de controle sao alteradas e o efeito da execucao dos ajustes de controle nas perdas
de poténcia ativa no sistema. Adicionalmente, os resultados descrevem o atraso e o volume
de dados associados a transmissao dos ajustes de controle e o grau de disponibilidade das

tecnologias de comunicagao aplicadas para conectar os dispositivos do sistema.
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4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O objetivo deste trabalho consiste em definir uma sequéncia de ajustes para corrigir
as violagoes nas magnitudes de tensao das barras de carga de um sistema de transmissao
de energia elétrica. Entao, determina-se o conjunto de barras de controle a serem operadas
e o quanto variar na injecao de poténcia reativa de cada uma delas. Todos os ajustes de
controle definidos sdo encaminhados até o equipamento conectado a barra a atuar no

sistema pela infraestrutura de comunicacao.

A eficacia da abordagem proposta, no que se refere a andlise elétrica, é avaliada
de acordo com o redespacho de poténcia reativa realizado para eliminar as violagoes de
tensao; os ajustes nas magnitudes de tensao nas barras de controle e as perdas de poténcia
ativa no sistema a medida que os ajustes sao realizados. Para a correcao das violagoes de
magnitude de tensao, inicialmente, o GC executa o Fluxo de Carga e determina o estado
da rede elétrica e as magnitudes de tensao violadas. Em seguida, o CG aplica uma das
duas metodologias de controle (Max(Q ou VSF) para definir as barras de controle a serem
operadas e a sequéncia de ajustes a serem realizados. Ambas metodologias definem que
uma barra de controle deve ser operada a cada passo de ajuste. Apds a escolha da barra a
ser ajustada, o GC encaminha por meio da IC o comando de controle encapsulado em um
pacote de dados. O né final instalado no NC conectado a barra de controle a ser operada,
ao receber o pacote, processa o comando de controle e altera magnitude de tensao gerador

sincrono, variando a injecao de poténcia reativa no sistema por esse gerador.

A metodologia Max(Q seleciona a barra j que possui a maior variagao de inje¢ao de
poténcia reativa, enquanto a VSF escolhe a barra j com o maior indice de sensibilidade
para ser ajustada. Apds a escolha das barras a serem ajustadas, a abordagem realizou o
redespacho de poténcia reativa, corrigindo os cenarios de teste com violagoes de tensao.
As metodologias definem diferentes sequéncias de ajustes e alcangam distintos pontos de
operacao finais, com diferentes perdas de poténcia ativa. No entanto, fica evidente que

ambas as metodologias conseguem realizar o redespacho de poténcia reativa necessario.

No ambito da infraestrutura de comunicacao, a andlise é baseada no tempo neces-
sario para encaminhar os ajustes de controle definidos pelo GC, que devem ser executados
pelos NCs, no volume de dados trafegado e na disponibilidade média da rede. Para realiza-
¢ao dos experimentos e construcao da topologia dos sistemas-teste utilizados, a ferramenta
NS-3 é aplicada. Assim, é possivel modelar de maneira mais realista os equipamentos de
comunicacao das tecnologias WiIMAX e DWDM empregadas para conectar os dispositivos
do sistema e obter as métricas de avaliagdo. Com base nos resultados obtidos percebe-se

que uma solugdo para comunicacao de dados sem fio aplicada a um sistema de transmissao
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de energia elétrica deve utilizar um grande de niimero de repetidores para garantir a
troca de informacao a distancias com centenas de quilometros, bem como sua taxa de
transmissao nao é tao efetiva quanto de uma tecnologia como DWDM. Entretanto, um
infraestrutura de comunicacao baseada na tecnologia WiMAX mostrou-se capaz de atender

as necessidades minimas das aplicagoes de um sistema de poténcia.

Baseado nos resultados obtidos por meio da execugao dos ajustes no redespacho
de poténcia reativa para controlar as magnitudes de tensao violadas nos cendrios teste
simulados, é possivel justificar as contribuicoes da abordagem apresentada pelos seguintes

itens:

e determinacao de uma sequéncia de ajustes que, ao serem executados nos dispositivos

de controle do sistema elétrico, corrigem as violagoes nas magnitudes de tensao;

e metodologias de controle baseadas na maxima variagdo da injecao de poténcia reativa
ou nos indices de sensibilidades (ambos calculados pela matriz Jgy ), estabelecendo
os ajustes nas magnitudes de tensao a serem executados nas barras de controle para

alterar o redespacho de poténcia reativa do sistema;

e infraestrutura de comunicagdo para a execucao dos ajustes de controle na magnitude
de tensao definidos pelo GC, possibilitando a operacao dos NCs e garantindo a

correcao das magnitudes de tensao violadas;

e infraestrutura de comunicacao modelada e executada na ferramenta de simulacao
computacional NS-3 com o intuito de representar adequadamente os dispositivos de
comunicagao e obter métricas relativas ao trafego de dados (atraso e volume), bem

como realizar a analise de disponibilidade.

4.1 Limitacoes

Durante o desenvolvimento, execucao e analise deste trabalho, varios fatores fo-
ram considerados possiveis limitagoes para a abordagem proposta. As limitagoes mais

pertinentes sao as seguintes:

e 0 GC ¢ instalado em um centro de operagoes e precisa obter dados referentes
a barras situadas a longas distancias para determinar o estado da rede, como
também transmitir os ajustes de controle — essa situacao pode impactar diretamente
na qualidade da operacao de controle executada, pois a troca de dados entre os
dispositivos pode se tornar um gargalo e prejudicar a implementacao da abordagem

proposta;
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e outras alternativas ao controle da magnitude de tensao, como a determinacao de
chaveamentos em bancos de capacitores e reatores e/ou comutacao de taps de

transformadores em fase, ndo foram testadas;

e a avaliacdo e andalise comparativa da infraestrutura de comunicacao considerando ou-

tras tecnologias para comunicacao de dados, ou mesmo utilizando alguma abordagem
hibrida, combinando as tecnologias WiMAX e DWDM, nao foi realizada;

e 0s testes foram realizados em ambiente simulado.

4.2 Trabalhos Futuros

Baseando-se nas limitagoes encontradas e em ideias para complementacao deste

estudo, os seguintes itens sao considerados pontos primordiais na continuidade da pesquisa:

e incorporacao de outras formas de controle da magnitude de tensao, como a deter-
minagao de chaveamentos em bancos de capacitores e reatores e/ou comutagao de
taps de transformadores em fase, com o objetivo de aprimorar o funcionamento da

abordagem proposta;

e aplicar a infraestrutura de comunicacao de dados a outras aplica¢oes em de sistemas
elétricos de poténcia a fim de incrementar a quantidade de dados transmitidos e

introduzir concorréncia pelo uso dos recursos da rede de dados;

e testar a aplicacao de uma rede WiMAX com topologia Mesh ou propor uma rede
hibrida WiMAX e PON, com o intuito de propor uma infraestrutura de comunicagao

cada vez mais adequada aos requisitos das aplicagoes a serem executadas;

e realizar testes em ambiente reais.
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APENDICE A - Configuracio da rede
WIMAX para o sistema de 14 barras

Tabela 36 — Configuracao da rede WiMAX para o sistema de 14 barras

Barra I | Barra II | Distancia (Km) | Numero de Repetidores | Ntimero de Estagoes Base
1 2 57,4346 3 4
1 5 216,498 13 14
2 3 192,164 11 12
2 4 171,149 10 11
2 b} 168,78 10 11
3 4 166,014 10 11
4 5 40,8749 2 3
4 7 1
4 9 1 0 1
5 6 1 0 1
6 11 193,066 11 12
6 12 248,307 14 15
6 13 126,449 7 8
7 8 1
7 106,783
9 10 82,0216
9 14 262,45 15 16
10 11 186,437 11 12
12 13 194,018 11 12
13 14 337,813 20 21







APENDICE B - Configuracio da rede
DWDM para o sistema de 14 barras

Tabela 37 — Configuracao da rede WiMAX para o sistema de 14 barras

Barra I | Barra II | Distancia (Km) | Numero de Repetidores
1 2 57.4346 0
1 5 216.498 2
2 3 192.164 1
2 4 171.149 1
2 5 168.78 1
3 4 166.014 1
4 5 40.8749 0
4 7 1 0
4 9 1 0
5 6 1 0
6 11 193.066 1
6 12 248.307 2
6 13 126.449 1
7 8 1 0
7 106.783 1
9 10 82.0216 0
9 14 262.45 2
10 11 186.437 1
12 13 194.018 1
13 14 337.813 3
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APENDICE C - Configuracdo da rede
WiIMAX para o sistema de 57 barras

Tabela 38 — Configuracao da rede WiMAX para o sistema de 57 barras

Barra I | Barra II | Distancia (Km) | Numero de Repetidores | Ntimero de Estagoes Base
1 2 27,1788 1 2
2 3 82,507 4 5
3 4 35,5265 2 3
4 5 128,128 7 8
4 6 143,659 8 9
6 7 99,0083 5 6
6 8 167,926 10 11
8 9 49,0188 2 3
9 10 162,975 10
9 11 82,3128 5
9 12 286,348 17 18
9 13 153,366 10
13 14 42,1271 3
13 15 84,3512 5 6
1 15 88,331 5 6
1 16 199,958 12 13
1 17 104,832 6 7
3 15 51,4455 3 4
4 18 1 0 1
4 18 1 0 1
5 6 62,2199 3 4
7 69,1117 4 5
10 12 122,499 7 8
11 13 71,053 4 5
12 13 56,2989 3 4
12 16 78,9155 4 b}
12 17 173,75 10 11
14 15 53,0956 3 4
18 19 664,909 40 41
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APENDICE C. Configuragio da rede WiMAX para o sistema de 57 barras

19 20 421,271 25 26
21 20 1 1
21 22 113,568 7
22 23 14,7542 1
23 24 248,492 14 15
24 25 1 1
24 25 1 1
24 26 1 1
26 27 246,55 14 15
27 28 92,6019 ) 6
28 29 56,9783 3 4
7 29 1 0

25 30 196,075 11 12
30 31 482,423 29 30
31 32 732,856 44 45
32 33 34,9441 2 3
34 32 1 0 1
34 35 75,7123 4 5
35 36 52,125 3 4
36 37 35,5265 2 3
37 38 97,9406 ) 6
37 39 36,7884 2 3
36 40 45,2332 2 3
22 38 28,6348 1 2
11 41 1 0 1
41 42 341,676 20 21
41 43 399,916 24 25
38 44 56,7842 3 4
15 45 1 0 1
14 46 1 0 1
46 47 66,0056 3 4
47 48 22,6166 1 2
48 49 125,216 7 8
49 20 124,246 7 8
50 51 213,547 12 13
10 o1 1 0 1
13 49 1 1




7

29 52 181,515 10 11
52 53 95,5139 5 6
53 54 225,195 13 14
54 55 219,857 13 14
11 43 1 1
44 45 120,557 8
40 56 1 1
56 41 532,898 32 33
56 42 343,617 20 21
39 57 1 0 1
57 56 252,374 15 16
38 49 171,809 10 11
38 48 46,7863 3
9 55 1 1







APENDICE D - Configuracio da rede
DWDM para o sistema de 57 barras

Tabela 39 — Configuracao da rede DWDM para o sistema de 57 barras

Barra I | Barra II | Distancia (Km) | Numero de Repetidores
1 2 27,1788 0
2 3 82,507 0
3 4 35,5265 0
4 5 128,128 1
4 6 143,659 1
6 7 99,0083 0
6 8 167,926 1
8 9 49,0188 0
9 10 162,975 1
9 11 82,3128 0
9 12 286,348 2
9 13 153,366 1
13 14 42,1271 0
13 15 84,3512 0
1 15 88,331 0
1 16 199,958 1
1 17 104,832 1
3 15 51,4455 0
4 18 1 0
4 18 1 0
5 62,2199 0
7 69,1117 0
10 12 122,499 1
11 13 71,053 0
12 13 56,2989 0
12 16 78,9155 0
12 17 173,75 1
14 15 53,0956 0
18 19 664,909 6
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APENDICE D. Configuracio da rede DWDM para o sistema de 57 barras

19 20 421,271 4
21 20 1 0
21 22 113,568 1
22 23 14,7542 0
23 24 248,492 2
24 25 1 0
24 25 1 0
24 26 1 0
26 27 246,55 2
27 28 92,6019 0
28 29 56,9783 0
7 29 1 0
25 30 196,075 1
30 31 482,423 4
31 32 732,856 7
32 33 34,9441 0
34 32 1 0
34 35 75,7123 0
35 36 52,125 0
36 37 35,5265 0
37 38 97,9406 0
37 39 36,7884 0
36 40 45,2332 0
22 38 28,6348 0
11 41 1 0
41 42 341,676 3
41 43 399,916 3
38 44 56,7842 0
15 45 1 0
14 46 1 0
46 47 66,0056 0
A7 48 22,6166 0
48 49 125,216 1
49 50 124,246 1
50 51 213,547 2
10 51 1 0
13 49 1 0
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29 52 181,515 1
52 53 95,5139 0
53 54 225,195 2
54 55 219,857 2
11 43 1 0
44 45 120,557 1
40 56 1 0
56 41 532,898 5
56 42 343,617 3
39 57 1 0
57 56 252,374 2
38 49 171,809 1
38 48 46,7863 0
9 55 1 0







APENDICE E - Ponto de Operacio Inicial

CT-2

Tabela 40 — Ponto de Operacao Completo CT-2.

Barra | Vi (p.u.) | 0 (graus) | Pc (MW) | Qe(MVar) | Pg(MW) | Qg(MVar)
1 1,04 0 95 17 497,61 122,369
2 | 101019 | -1,2523 3 88 0 17
3 1 -6,46348 41 21 40 34,6014
4 0,997049 | -7,71948 0 0 0
5 0,995434 -8,787 13 4 0
6 1,00005 | -8,86043 75 25
7 0,996851 | -7,49249 0 0
8 1,005 -4,52332 150 20 450 27,6597
9 0,981761 | -9,82347 121 26 0 9
10 0,976693 | -12,199 5 0 0
11 0,972738 | -10,6232 0 0 0
12 1,015 -10,9796 377 24 310 141,117
13 0,976301 | -10,3679 18 2,3 0 0
14 0,963827 | -10,0979 10,5 3,3 0 0
15 0,991756 | -7,66333 22 5 0 0
16 | 101302 | -9.2226 43 3 0 0
17 1,01705 | -5,58489 42 8 0 0
18 | 1,01526 | -12,1125 | 27,2 9.8 0 0
19 0,972772 | -13,6723 3,3 0,6 0 0
20 0,95889 | -13,9559 2,3 1 0 0
21 0,994517 | -13,8822 0 0 0 0
22 0,993853 | -13,8438 0 0 0 0
23 0,992837 | -13,8847 6,3 2,1 0 0
24 0,990646 | -13,8004 0 0 0 0
25 0,992539 | -17,9671 3,3 0,6 0 0
26 0,949248 | -13,4439 0 0 0 0
27 0,967562 | -11,4527 9,3 0,5 0 0
28 0,981297 | -10,2126 4.6 2,3 0 0
29 0,994167 | -9,36855 17 2,6 0 0
30 | 0971867 | -18,6346 3.6 18 0 0

83
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APENDICE E. Ponto de Operacio Inicial CT-2

31 | 0,943127 | -19,6278 5,8 2.9 0 0
32 | 0,94643 | -19,0028 1,6 0,8 0 0
33 | 0,944127 | -19,0428 3,8 1,9 0 0
34 | 0,948481 | -15,15 0 0 0 0
35 | 0,954323 | -14,9205 6 3 0 0
36 | 0963121 | -14,6513 0 0 0 0
37 | 0971424 | -14,4698 0 0 0 0
38 | 0,995661 | -13,7547 14 7 0 0
39 | 0,970033 | -14,5255 0 0 0
40 | 0,960328 | -14,6662 0 0 0
41 | 0,091237 | -14,7264 6,3 3 0 0
42 | 095842 | -16,2281 7.1 4.4 0 0
43 1,00723 | -11,8405 2 1 0 0
44 | 0,094122 | -12,7489 12 1.8 0 0
45 1,00215 | -9,8146 0 0 0 0
46 1,0402 | -12,7087 29,7 16 0 0
A7 | 1,01465 | -13,8353 29,7 11,6 0 0
48 1,00097 | -13,8199 0 0 0 0
49 1,02357 | -14,0198 18 8,5 0 0
50 1,00853 | -14,5493 21 10,5 0 0
51 1,03453 | -13,7091 29,7 16,6 0 0
52 | 0,980303 | -10,2646 0 0 0 0
53 | 0,986821 | -10,74 4,1 1,4 0 0
54 | 0977198 | -10,7932 4,1 1.4 0 0
55 | 0,978563 | -10,4482 6,8 3.4 0 0
56 | 0,957387 | -16,7966 7.6 2,2 0 0
57 | 0,95082 | -17,3328 6,7 1.4 0 0




85

APENDICE F - Ponto de operacdo do CT-2

apos execucao dos ajustes de controle da

metodologia MaxQ

Tabela 41 — Ponto de Operacao Final CT-2 apds execugao dos ajustes de controle da

metodologia Max(Q

Barra | Vj (p.u.) | 0 (graus) | Pc (MW) | Qe(MVar) | Pg(MW) | Qg(MVar)
1 1,05 0 55 17 497,025 144,685
2 1,01798 | -1,19109 3 88 0 -17
3 1 -6,20892 41 21 40 8,17364
4 1,0001 -7,51904 0 0 0 0
) 1,00316 | -8,67883 13 4 0 0
6 1,01 -8,80004 75 4 0 21,5839
7 | 101241 | -7.53481 0 0 0 0
8 1,025 -4,70814 150 20 450 55,8259
9 0,994044 | -9,7455 121 26 0 9
10 0,982222 | -11,9805 5 2 0 0
11 0,981254 | -10,4691 0 0 0 0
12 1,015 -10,6989 377 24 310 115,756
13 0,981485 | -10,1658 18 2,3 0 0
14 0,968979 | -9,89603 10,5 9,3 0 0
15 0,996378 | -7,4809 22 5 0 0
16 1,01605 | -8,99324 43 3 0 0
17 1,02359 | -5,43871 42 8 0 0
18 1,01895 | -11,8768 27,2 9,8 0 0
19 0,977761 | -13,4412 3,3 0,6 0 0
20 0,964634 | -13,7331 2,3 1 0 0
21 | 1,00159 | -13,6421 0 0 0 0
22 1,0011 -13,6069 0 0 0 0
23 1,00028 | -13,6503 6,3 2,1 0 0
24 1,00118 | -13,6182 0 0 0 0
25 1,00328 | -17,7032 3,3 0,6 0 0
26 0,959824 | -13,2599 0 0 0 0
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27 | 0,980983 | -11,3647 9,3 0,5 0 0
28 | 0,995665 | -10,1762 4,6 2,3 0 0
29 1,00905 | -9,3688 17 2,6 0 0
30 | 0,982621 | -18,3518 3,6 1,8 0 0
31 | 0,953656 | -19,3118 5.8 2,9 0 0
32 | 0,955931 | -18,6751 1,6 0,8 0 0
33 | 0,953652 | -18,7143 3,8 1,9 0 0
34 | 0,95636 | -14,905 0 0 0 0
35 | 0,962034 | -14,6761 6 3 0 0
36 | 0,970675 | -14,4082 0 0 0 0
37 | 0,978835 | -14,2269 0 0 0 0
38 1,00259 | -13,5138 14 7 0 0
39 | 0,977487 | -14,2826 0 0 0
40 | 0,967926 | -14,4238 0 0 0
41 1,00009 | -14,5003 6,3 3 0 0
42 | 0,967406 | -15,9677 7.1 4,4 0 0
43 1,01613 | -11,6652 2 1 0 0
44 1,00058 | -12,5148 12 1,8 0 0
45 1,00751 | -9,60037 0 0 0 0
46 1,04635 | -12,4745 29,7 16 0 0
47 | 1,02118 | -13,5883 29,7 11,6 0 0
48 1,01661 | -13,5752 0 0 0 0
49 1,03004 | -13,7728 18 8,5 0 0
50 1,01498 | -14,2976 21 10,5 0 0
51 1,04061 | -13,4709 29,7 16,6 0 0
52 1,00388 | -10,232 0 0 0 0
53 1,00122 | -10,6902 4,1 1,4 0 0
54 | 0,990829 | -10,713 4,1 1.4 0 0
55 0,0913 | -10,3505 6,8 3.4 0 0
56 | 0,966199 | -16,5182 7.6 2,2 0 0

0 0

o7 0,959486 | -17,038 6,7 1,4
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APENDICE G — Ponto de Operacio do

CT-2 apds execucao dos ajustes de controle

da metodologia VSF

Tabela 42 — Ponto de Operacao Final do CT-2 apds execucao dos ajustes de controle da
metodologia VSF

Barra | Vj (p.u.) | 0 (graus) | Pc (MW) | Qe(MVar) | Pg(MW) | Qg(MVar)
1 1,04 0 55 17 497 258 120,22
2 1,01019 | -1,25037 3 88 0 -17
3 1 -6,45537 41 21 40 22,7333
4 1,00008 | -7,76658 0 0 0 0
) 1,00315 | -8,92841 13 4 0 0
6 1,01 -9,0506 75 4 0 21,7135
7 1,01232 | -7,78633 0 0 0 0
8 1,025 -4,9597 150 20 450 56,8679
9 0,993589 | -9,99408 121 26 0 9
10 0,981811 | -12,2346 5 2 0 0
11 0,980323 | -10,7093 0 0 0 0
12 1,015 -10,9546 377 24 310 126,065
13 0,980208 | -10,398 18 2,3 0 0
14 0,967092 | -10,1156 10,5 9,3 0 0
15 0,993687 | -7,67401 22 5 0 0
16 1,01304 | -9,20476 43 3 0 0
17 1,01707 | -5,57562 42 8 0 0
18 | 1,01876 | -12,1272 | 27.2 9.8 0 0
19 0,977021 | -13,6805 3,3 0,6 0 0
20 0,963558 | -13,9649 2,3 1 0 0
21 0,999925 | -13,8791 0 0 0 0
22 0,999355 | -13,8419 0 0 0 0
23 0,998553 | -13,8858 6,3 2,1 0 0
24 0,99988 | -13,8614 0 0 0 0
25 1,00178 | -17,9592 3,3 0,6 0 0
26 0,958668 | -13,5009 0 0 0 0
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27 | 0,980398 | -11,6135 9,3 0,5 0 0
28 | 0,995294 | -10,4279 4,6 2,3 0 0
29 | 1,00882 | -9,62289 17 2,6 0 0
30 | 0,981049 | -18,609 3,6 1,8 0 0
31 |0,951952 | -19,5705 5,8 2.9 0 0
32 | 0,954136 | -18,9294 1,6 0,8 0 0
33 |0,951853 | -18,9688 3.8 1,9 0 0
34 | 0,954563 | -15,1467 0 0 0 0
35 | 0,960239 | -14,9168 6 3 0 0
36 | 0,968801 | -14,6478 0 0 0 0
37 | 0,977047 | -14,465 0 0 0 0
38 | 1,00077 | -13,7471 14 7 0 0
39 | 0,975705 | -14,5213 0 0 0
40 | 0,966156 | -14,6641 0 0 0
41 | 0,098884 | -14,75 6,3 3 0 0
42 | 0,966056 | -16,2173 7.1 4.4 0 0
43 | 1,01509 | -11,908 2 1 0 0
44 | 0,998568 | -12,7398 12 1,8 0 0
45 | 1,00514 | -9,8034 0 0 0 0
46 | 1,04435 | -12,7018 | 29,7 16 0 0
A7 1,0193 | -13,8203 | 29,7 11,6 0 0
48 | 1,01478 | -13,8086 0 0 0 0
49 | 1,02846 | -14,0127 18 8,5 0 0
50 | 1,01372 | -14,5456 21 10,5 0 0
51 | 1,03999 | -13,7288 | 29,7 16,6 0 0
52 | 1,00359 | -10,485 0 0 0 0
53 | 1,00091 | -10,9426 4,1 14 0 0
54 | 0,990451 | -10,9637 4,1 1,4 0 0
55 | 0,990868 | -10,5993 6,3 3.4 0 0
56 | 0,964748 | -16,7651 7.6 2,2 0 0
57 | 0,957966 | -17,2846 6,7 1.4 0 0
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APENDICE H - Dados da Anélise AVD do
CT-2 para a metodologia VSF

Neste apéndice sao exibidos os atrasos e os volume de dados transmitidos, para
execucao dos ajustes de controle determinados pela metodologia VSF, nas redes WiMAX

e DWDM. Os dois ajustes de controle sao executados na barra 8 e ambas as tecnologias

transmitem seis pacotes (6114 Bytes).

Tabela 43 — Tempos minimo e maximo para execugao da VSF na rede WiMAX

Iteracao | Barra 1 | Barra 3 | Barra 8 | Barra 12
1 - - 549 / 570 -
2 - - 561 / 581 -

Tabela 44 — Tempos minimo e maximo para execugao da VSF na rede DWDM

Iteracao | Barra 1 | Barra 3 | Barra 8 | Barra 12
1 - - 140 / 160 -
2 - - 150 / 170 -
6,000 |- * i 6,000 |- * i
2 a
£4,000] 1 L4000 |
® o]
a a
[} [
] =]
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(a) Volume de Dados WiMAX (b) Volume de Dados DWDM

Figura 19 — Volume de dados para a execucao dos ajustes de controle da metodologia VSF

no CT-2
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