CARLOS EDUARDO XAVIER

CONTRIBUICAO AO CALCULO DO PONTO DE MAXIMO
CARREGAMENTO EM SISTEMAS DE POTENCIA

CAMPINAS
2013

i



il



%
»

Y
UNICAMP

UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA ELETRICA E DE COMPUTACAO

CARLOS EDUARDO XAVIER

CONTRIBUICAO AO CALCULO DO PONTO DE MAXIMO
CARREGAMENTO EM SISTEMAS DE POTENCIA

Dissertacdo apresentada a Faculdade de Engenharia
Elétrica e de Computagdo da Universidade Estadual
de Campinas como parte dos requisitos exigidos
para a obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Elétrica, na 4rea de Energia Elétrica.

Orientador: Prof. Dr. Carlos A. Castro

Co-orientador: Dr. Manfred Fritz Bedrinana Aronés

ESTE EXEMPLAR CORRESPONDE A VERSAO FINAL
DA DISSERTACAO DEFENDIDA PELO ALUNO
CARLOS EDUARDO XAVIER, E ORIENTADA PELO
PROF. DR. CARLOS ALBERTO DE CASTRO JUNIOR

Campinas
2013

iii



Ficha catalografica
Universidade Estadual de Campinas
Biblicteca da Area de Engenhana e Arquitetura
Rose Meire da Silva - CRB 8/5974

Xavier, Carlos Eduardo, 1981-

X19¢ Contribuigdo ao calculo do ponto de maximo carregamento em sistemas de
poténcia / Carlos Eduardo Xavier. — Campinas, 5P : [s.n], 2013.

Onentador: Carlos Alberto Castro Janior.
Dissertacao (mestrado) — Universidade Estadual de Campinas, Faculdade de
Engenhana Elétnca e de Computacio.

1. Sistemas de poténcia. 2. Sistemas de energia elétrica. 1. Castro Janior,
Carlos Alberio de, 1960-. II. Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Elétnca e de Computacio. 1. Titulo.

Informacdes para Biblioteca Digital

Titulo em outro idioma: Contnbution to the calculation of power systems maximum loading
Palavras-chave em inglés:

Power systams

Electric power systems

Area de concentragéo: Energia Elétrica
Titulagao: Masfre em Engenharia Elétrica

Banca examinadora:

Carlos Alberto Casfro Junior [Onentador]

Jodo Alberto Passos Filho

Madson Cortes de Almeida

Data de defesa: 19-12-2013

Programa de Pos-Graduagiao: Engenharia Eletnca

v



COMISSAO JULGADORA - TESE DE MESTRADO

Candidato: Carlos Eduardo Xavier
Data da Defesa: 19 de dezembro de 2013

Titulo da Tese: "Contribuigdo ao Calculo do Ponto de Maximo Carregamento em Sistemas
de Poténcia"

Prof. Dr. Carlos Alberto de Castro.Junior (Presidente): \/\/
Prof. Dr. Jodio Alberto Passos Filho: _3a<

Prof. Dr. Madson Cortes de Almeida: =




Dedico esta dissertacdo de mestrado aos meus
familiares, em especial a meu pai, Sr. Francisco
Xavier que apesar das dificuldades concedeu-me,
além de oportunidade, coragem para progredir nos
estudos.

vi



Agradecimentos

Agradeco a minha esposa Ana pelo apoio, incentivo e paciéncia.
Ao meu pai Francisco Xavier e minha mae Elza Matter pela compreensdo e apoio.

Ao Prof. Dr. Carlos A. Castro pela confianca depositada em mim e pela indiscutivel dedicagao e

orientagdo para o desenvolvimento deste trabalho.

Ao meu co-orientador Dr. Manfred Fritz Bedrifiana Aronés pela sua dedicag¢do e ensinamentos

transmitidos.

Ao Prof. Dr. Luiz Carlos Pereira da Silva pela confianca e orientacdo durante ao Programa de

Estagio Docente.

Aos colegas da pds-graduacao da FEEC em especial aos colegas do Departamento de Sistemas de

Energia Elétrica (DSEE) - Fabiano Schmidt, Tiago Barbosa e Wilmer Barreto.

Ao CNPq pelo apoio financeiro.

Vil



“Procure ser um homem de valor, em vez
de ser um homem de sucesso.”
Albert Einstein

viii



Resumo

Esta dissertacdo de mestrado apresenta um método pratico para o cédlculo do ponto de
maximo carregamento (PMC) de sistemas elétricos de poténcia baseado nas propriedades
geométricas do problema, e na utilizagdo de um fluxo de carga de Newton-Raphson com
otimizagdo de passo (FCOP). O PMC ¢ obtido considerando uma margem de erro aceitavel
0%, sendo esta margem uma informagao pratica que pode ser definida pelo operador da
rede. E também realizado um equacionamento apropriado para aplicacdo do método pritico
em dareas previamente definidas. S3o apresentados resultados de simulagdes para sistemas
de transmissdo teste do IEEE, sistemas de distribuicdo e sistemas reais incluindo o Sistema
Interligado Nacional (SIN) com mais de 4.500 barras. Foram realizadas indmeras
simulacdes com o método proposto a fim de avaliar a sua robustez, tendo sido estipuladas
margens de erro aceitaveis de 0,1% até 10% e carregamento inicial para as redes partindo
do caso base até valores muito altos, que geralmente correspondem a situacdes de

infactibilidade.

Palavras-chave: Sistemas de poténcia; fluxo de carga da continuagdo; otimizagao;

estabilidade de tensdo; maximo carregamento.
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Abstract

This thesis presents a practical method for calculating power systems’ maximum loading points
(MLP) based on the geometric properties of the problem, an on the use of a Newton-Raphson load
flow with step size optimization (LFSSO). The MLP is obtained by considering an acceptable
error margin 8%, where this margin is a practical information that can be defined by the
network operator. A formulation for practical application of the method to previously
defined areas is also presented. Simulation results are presented for IEEE test transmission
systems, distribution systems and realistic systems including the National Interconnected
System (NIS) with over 4,500 buses. A large number of simulations have been carried out
for evaluating its robustness, with acceptable errors ranging from 0.1% to 10%, and initial
loadings starting from the base case up to very high values, which generally correspond to

infeasibility situations.

Keywords: Power systems, continuation power flow, optimization, voltage stability,

maximum loading.
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Capitulo 1

Introducao

Sera apresentado neste capitulo o cendrio atual no qual este trabalho estd inserido,
com a definicdo de todos os objetivos que foram estabelecidos para a pesquisa. Serd
apresentado o estado da arte de forma a demonstrar a evolu¢do dos métodos e trabalhos
realizados na area. Finalmente, serd apresentada a organizacao do trabalho a fim de facilitar

a compreensao do leitor em cada capitulo.

1.1. Cenario Atual

Com o constante crescimento na demanda de energia, pesquisas t€m sido sendo
realizadas na drea de sistemas elétricos de poténcia, a fim de manter sua operabilidade
dentro de limites considerados seguros do ponto de vista do operador do sistema, levando
em conta para isso o estudo de instabilidade de tensdo, que resulta de tentativas das cargas
dindmicas de restaurarem o consumo de poténcia que excedem a capacidade de transmissao
combinada com o sistema de geragdo [1]. A seguranca de tensdo tem sido um dos aspectos
mais importantes para a deteccdo das condi¢des de instabilidade de tensdo, as quais podem
apresentar-se na proximidade do Ponto de Maximo Carregamento (PMC). O PMC € uma
condi¢do limite de incremento de carga em um sistema estudado (ou em uma drea deste).
Algumas condic¢des sdo previamente estabelecidas para este incremento de carga, sendo que
normalmente o fator de poténcia € mantido constante, e considera-se o redespacho de
grupos geradores para fazer frente ao aumento de carga.

No Brasil, as diretrizes e os critérios dos estudos elétricos resultam da experiéncia
obtida pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), como mencionado em [2]. Nos

estudos de seguranca de tensdo, define-se uma Margem de Seguranca de Tensdo (MST)



como a distancia minima entre o ponto de operacdo do sistema ¢ o PMC. Um sistema
elétrico € considerado seguro em relacdo a tensdo quando, para uma dada condicdo
operativa, a MST e os niveis de tensdo encontram-se em conformidade com os critérios
estabelecidos. Alguns desafios aparecem pelo fato de alguns sistemas de poténcia operarem
muito proximos de seus limites de estabilidade [3]. Os métodos propostos para a avaliagao
das condicdes de estabilidade de sistemas de poténcia sdo complexos e em geral requerem
um esforco computacional elevado nos centros de operacao do sistema [4].

De forma geral, o ONS recomenda o uso de técnicas estaticas na defini¢cdo de
margens de seguranca, na selecdo de contingéncias criticas e na identificacdo de dreas e
controles criticos. Na pratica, os programas de fluxo de carga continuado [5] sdo utilizados
para o cdlculo do PMC, os quais podem consumir muito tempo de processamento, ainda
mais na operagdo em tempo real de sistemas de grande porte, como o sistema brasileiro.
Outros métodos baseados em algoritmos de fluxo de carga nio divergentes realizam o
calculo do PMC de maneira mais rapida e eficiente [6]. H4 ainda os chamados métodos
diretos [7], dentre outros. Métodos baseados em fluxo de carga mostraram melhor
desempenho (eficiéncia computacional e flexibilidade), sendo adequados para
implementagdes praticas no Gerenciamento de Sistema de Energia (GSE).

O sistema de poténcia estd a todo o momento susceptivel a enfrentar importantes
perturbacdes durante a sua operacdo, sendo que estas podem levad-lo a instabilidade de
tensdo, e mesmo ao colapso de tensdo. Estas perturbacdes podem ser variagdes de carga
ndo previstas, saidas de linhas de transmissdo ou até mesmo quedas de alimentadores no
sistema de distribui¢cdo. Grandes desafios na area de sistemas de poténcia decorrem do fato
de os mesmos operarem préximos de seus limites de estabilidade de tensao.

O colapso de tensdo é essencialmente um fendmeno dinamico, que depende do
comportamento das cargas e de outros componentes do sistema. No entanto, andlises
baseadas em abordagens estdticas podem apresentar algumas vantagens praticas sobre as
abordagens dinamicas [8]. As andlises baseadas em abordagens estdticas t€m sido
amplamente utilizadas, uma vez que proporcionam resultados com precisdo aceitdvel e
menor esfor¢o computacional.

Os eventos de colapso de tensdo sdo geralmente desencadeados por perturbacdes

inesperadas, tais como grandes variacdes de carga e contingéncias. Na operagdo de redes de



transmissdo é de grande importancia o conhecimento da reserva de poténcia reativa,
podendo esta condi¢do afetar seriamente a confiabilidade do sistema de poténcia [9]. O
colapso de tensdo ocorre quando o ponto de operacdo do sistema se aproxima de um ponto
de médximo carregamento (PMC), ou seja, uma bifurcacdo sela-né. Na pratica, o PMC ¢é
geralmente associado a uma condi¢@o limite, relacionada com o aumento da carga em uma
determinada area.

As margens de carregamento de sistemas de transmissdo sdo geralmente menores do
que as de sistemas de distribuicdo. No entanto, hd hoje a necessidade de se considerar as
condic¢des de estabilidade de tensdo em sistemas de distribuicdo, em vez de simplesmente
considerar o limite térmico dos cabos, conforme discutido em [10].

O método de obtengcdao do PMC proposto neste trabalho serd testado para redes
de transmissdo e redes de distribuicdo. Um fator importante relacionado as redes de
distribuicdo é a elevada relacdo R/X de seus alimentadores, podendo ocasionar erros
numéricos aos métodos de analise. Em [11,12], € discutido o mau condicionamento do
método de Newton convencional e suas derivagdes, como método de fluxo de carga
desacoplado rdpido que apresentam dificuldades de convergéncia em sistemas de
distribuicdo, devido a relacdo R/X € elevada, denominando assim estes sistemas como mal
condicionados. Nas simulagdes apresentadas para os sistemas de distribuicdo o método
proposto neste trabalho ndo apresentou nenhum problema de convergéncia, comportando-se
da mesma forma para as simulacdes em sistemas de transmissdo, o que era de se esperar,
por se tratar de um fluxo de carga ndo divergente (solucdes para sistemas mal-
condicionados). A Tabela 1.1 mostra relagdes R/X tipicas para diversas classes de tensdo

[13].

Tabela 1.1: Relagdo R/X tipicas para diversas classes de tensdao

Tensao
500 440 345 230 138 13,8
(kV)
R/X 0,056 0,0770 0,100 0,200 0,333 2,000




1.2.

1.3.

Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho de pesquisa sdo descritos a seguir.

Apresentar contribui¢ao ao cdlculo do ponto de maximo carregamento (PMC),
com base em um método de fluxo de carga rdpido, prético e eficiente. Este
método baseia-se nas propriedades do vetor normal a fronteira de factibilidade,
calculado préximo ao ponto de maximo carregamento (PMC) através de um
método de fluxo de carga (Newton-Raphson) com otimizacdo de passo
(FCOP). Juntamente com este método, é adicionado um procedimento pratico
ao processo de calculo global para incluir a informagdo do operador da rede
com a definicdo de uma margem de erro aceitdvel (0%) para o PMC (erro
aceitdvel no resultado final);

Realizar mudancas no algoritmo proposto para o célculo do PMC descrito em
[14], de forma a melhorar a eficiéncia do método;

Variar as margens de erro aceitdveis 0% de 0,1% até 10% a fim de avaliar a
robustez do método proposto. Adicionalmente, variar o carregamento inicial
para as redes de distribui¢do e transmissdo, partindo desde o caso base até
valores altos, que geralmente correspondem a situagdes de infactibilidade;
Realizar um estudo e implementar a determinagdo do PMC através do
equacionamento de aumento de carga e geracdo por area utilizando o método
proposto;

Avaliar a robustez do método proposto para redes testes de transmissdo e

distribuicao e redes reais, como o SIN.

Contextualizacio

O sistema elétrico de poténcia deve ser planejado de forma a atender toda a demanda

com continuidade do servigo, sempre garantindo o atendimento a critérios de qualidade em

regime permanente para este atendimento, como valores maximos € minimos de tensao nos

pontos de entrega, carregamento maximo dos componentes do sistema, etc.



O célculo de fluxo de carga consiste basicamente em determinar o estado de
operacdo da rede em regime permanente em um determinado instante. Para este tipo de
célculo ignora-se os efeitos transitérios. Na pritica as abordagens estdticas sdo mais
utilizadas por exigir menor esforco computacional. O método mais implementado
computacionalmente para a resolucdo de problemas de fluxo de carga é o Método de
Newton-Raphson, embora em programas comerciais se encontrem nao apenas este método,
mas suas variacoes como o Desacoplado, Desacoplado Répido e outros. Embora seja o
mais implementado computacionalmente, o método de Newton por si s6 pode ndo
apresentar um bom desempenho para sistemas elétricos cujos modelos resultem em
equagdes mal condicionadas, podendo levéd-lo a apresentar problemas numéricos na sua
resolucao.

Foi proposto em [15] um método dedicado a redes mau condicionadas que,
representando as tensdes em coordenadas retangulares, utilizou um fator de otimizagdo de
passo (ou multiplicador 6timo) obtido em cada iteracdo do calculo do fluxo de carga e que €
multiplicado pelo vetor de correcdo das varidveis de estado (magnitudes e angulos de fase
das tensdes) a fim de minimizar uma fun¢do quadritica com base nos mismatches de
poténcia.

Uma caracteristica comum em programas comerciais para o célculo de fluxo de
carga é apresentar as tensoes em coordenadas polares. Por isso, em [16] foi apresentada
uma abordagem para a utilizacdo do fator de otimizacdo de passo na qual as tensdes
aparecem em coordenadas polares, e em [17] foram demonstradas as vantagens em se
apresentar as tensdoes em coordenadas polares.

Neste trabalho, ndo s6 utilizou-se o multiplicador 6timo no método de fluxo de carga
de Newton-Raphson em coordenadas polares (FCOPP), mas também a caracteristica
apresentada em [18], no qual foi proposto um método baseado nas propriedades do vetor
normal a fronteira de factibilidade calculada perto do PMC. Este processo caracteriza-se
pela obtenc¢ao de sucessivas aproximacdes do PMC na regido infactivel e inclui um método
pratico como critério de convergéncia conforme apresentado em [14], porém, com uma
mudanga no algoritmo de execugdo para o céalculo do PMC, tendo sido possivel diminuir os

custos computacionais para as redes de distribui¢do e transmissao testadas neste trabalho.



Implementou-se também um equacionamento que permite o aumento de carga e
geragdo por dreas, a fim de avaliar o desempenho do método proposto neste trabalho frente
ao aumento de carga localizado ou por 4rea de concessdo. Foi realizada uma avaliacdo do
método proposto tanto para sistemas de distribuicdo como para sistemas de transmissao,
utilizando critério de aumento de geracdo e carga para dreas previamente definidas na

obtenc¢do do PMC.

1.4. Organizacao do trabalho

O Capitulo 1 procura mostrar os desafios do setor elétrico de poténcia, a origem do
tema de pesquisa deste trabalho, os objetivos deste trabalho e uma contextualizacdo das
aplicacdes do método proposto neste trabalho aos sistemas de poténcia.

No Capitulo 2 sdo apresentados os conceitos tedricos para a andlise das condi¢des
de operacgdo de sistemas de poténcia do ponto de vista da estabilidade de tensdo através de
técnicas de fluxo de carga.

O Capitulo 3 apresenta o método proposto para a obtencdo do ponto de maximo
carregamento (PMC) através do fluxo de carga com otimizagao de passo.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos neste trabalho de pesquisa para redes
teste de transmissdo do IEEE, redes de distribui¢do, e sistemas reais, incluindo o Sistema
Interligado Nacional (SIN) com mais de 4.500 barras.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes deste trabalho de pesquisa e sugestdes para

trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos de estabilidade de tensao e fluxo de carga

2.1  Operacao e Seguranca de Sistemas Elétricos de Poténcia

Possivelmente alguém j4 teve a curiosidade de saber de onde vem a energia elétrica
olhando apenas para uma lampada acesa. A resposta para esta pergunta seria diferente ha
cerca de 80 anos atrds. Podia-se afirmar categoricamente que a energia elétrica provinha de
uma determinada usina, pois o sistema elétrico operava isoladamente, isto é, o que era
gerado era transportado diretamente para o centro consumidor. Nos dias atuais devido a
uma maior confiabilidade do sistema e a necessidade de transferéncia de grandes blocos de
energia, fez-se necessdrio que unidades que antes eram separadas se interligassem
formando uma tunica rede elétrica, como, por exemplo, o atual SIN [19].

Apesar de uma maior complexidade em termos de planejamento e operagdo,
inclusive com a possibilidade de propagacao de perturbagdes localizadas por toda a rede,
esta configuracio traz muitas vantagens, tais como: maior nimero de unidades geradoras,
necessidade de menor capacidade reserva para as emergéncias, intercambio de energia entre
regides de diferentes sazonalidades, etc. Esta prética é adotada mundialmente e, no Brasil,
iniciou-se no final da década de 1950 [20]. A garantia de fornecimento da energia elétrica
pode ser aumentada melhorando o projeto, prevendo uma margem de capacidade de reserva
e planejando circuitos alternativos para o suprimento. A divisdo dos sistemas em zonas ou
dreas, cada uma controlada por um conjunto de equipamentos de chaveamento em
associacdo com o sistema de prote¢do, e configuracdes de barramentos que permitem
alternativas e manobras, proporcionam flexibilidade operativa e garantem a minimizagao
das interrup¢des e do tempo de restabelecimento.

Os estudos elétricos realizados através de simulagdes sdo importantes para o

planejamento e operacdo dos sistemas de poténcia. Em particular, os aspectos relativos a
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seguranca da operacdo correspondem ao foco deste trabalho. A Figura 2.1 ilustra os estados
de operacdo de sistemas de poténcia do ponto de vista da seguranca de operacdo [21]. As
transicdoes entre os estados de operacdo podem ocorrer tanto em consequéncia de
perturbagdes no sistema (transi¢cdes ditas involuntdrias) como devido a a¢des de controle
(transi¢des voluntdrias), algumas das quais constituem fungdes especificas dos centros de

monitoracdo e controle.

f

Acdes do Centro
de Controle

Emergéncia - Corretivo

Restaurativo

Emergéncia - Crise Restaurativo Seguranca - Corretivo

Emergéncia - Seguranca -
Preventivo :
Preventivo
+ L\ A / n \ 2 4
Estados ALERTA SEGURO

|
——

I
Pertubacdes, I
I
I

Controles Locais

Contingéncias Previstas ou Ndo

Contingéncias e
Controles Locais

AI— | Contingéncias Néo Previstas ]

Figura 2.1: Estados de Operacdo [21].

A transi¢cdo Seguro — Alerta ocorre devido a uma contingéncia, ou mesmo a
evolucdo normal da demanda, e uma ou mais restricdes de seguranca deixam de ser
atendidas. Alerta — Seguro corresponde a uma transi¢ao resultante da execu¢do da funcao
de controle de seguranca (modo corretivo) realizada pelo centro de controle. A transicao
Seguro — Seguro resulta da definicdo de acdes de controle visando a seguranca de
operacdo de um ponto de operacdo futuro. Alerta — Emergéncia é uma transicio
decorrente da ocorréncia de contingéncias tais que as violagcdes resultantes implicam na
necessidade de corte de carga. Medidas de controle apropriadas fazem o sistema voltar ao
estado seguro (transi¢do Alerta — Seguro). Em Emergéncia — Alerta, o sistema pode sair
do estado de emergéncia pela atuagdo do controle de emergéncia, nos modos corretivos ou
de crise. Emergéncia — Restaurativo corresponde a uma transicdo que consiste no
religamento de cargas/circuitos para mitigar a situacdo de emergéncia. Na transicao Alerta
— Alerta, o operador poderd lancar mao da funcdo controle de emergéncia atuando no

modo preventivo, visando a mudar o ponto de operacdo atual do sistema de tal forma que,



para o estado previsto, ndo se verifique mais a emergéncia detectada anteriormente.
Restaurativo — Alerta consiste em religar as cargas e os circuitos do sistema, desligados
durante uma emergéncia, tentando colocar o sistema de volta ao estado seguro ou, pelo
menos no estado alerta.

Um dos aspectos importantes relacionados a seguranca da operacdo de sistemas de

poténcia ¢ a estabilidade, que corresponde ao tema deste trabalho.

2.2  Estabilidade de Sistemas de Energia Elétrica

A estabilidade de sistemas de energia elétrica € um problema tnico e complexo. No
entanto, é impraticdvel estudd-la como tal, uma vez que a instabilidade de sistemas pode
assumir diferentes formas e ser influenciado por uma ampla gama de fatores. A anélise dos
problemas de estabilidade, a identificacdo dos fatores essenciais que contribuem para a
instabilidade e o desenvolvimento de métodos para melhorar as condi¢des de operacdo sao
grandemente facilitados pela classificacdo de estabilidade em categorias adequadas. Estes

baseiam-se nas consideracdes seguintes [22]:

Natureza fisica da instabilidade resultante;
O tamanho do distirbio considerado;

Dispositivos, processos e tempo de duracio;

<N N X

Método mais adequado de célculo e predi¢ao das condi¢des de estabilidade.

Os estudos de estabilidade foram subdivididos em categorias para facilitar a
identificacdio de suas causas e permitir o desenvolvimento de métodos de andlise
apropriados. Basicamente tem-se trés categorias, sendo elas a estabilidade de angulo do
rotor, a estabilidade de frequéncia e a estabilidade de tensdo, que sdo representadas na

Figura 2.2 [22].



Estabilidade de Estabilidade
Frequéncia de Tensio

Estabilidade de Tensao Estabilidade de Tensao
Grandes Perturbacoes Pequenas Perturbacoes

— 1 ]

Curto Prazo Longo Prazo Curto Prazo Longo Prazo

/1

Curto Prazo Longo Prazo

Figura 2.2: Classificagdo de estabilidade de sistemas de poténcia [25].

O foco principal neste trabalho serd na estabilidade de tensdo dos sistemas de

poténcia.

2.3 Estabilidade de Tensao em Sistemas de Energia Elétrica

Os fendomenos de estabilidade de tensao estdo intrinsecamente ligados aos fluxos de
poténcia reativa pela rede, ao comportamento das cargas face as variagdes de tensdo, a acao
de dispositivos automdticos de controle de tensdo, a limitacio de sobre-excitacdo dos
geradores, etc. Os problemas de instabilidade de tensdo surgem quando hd uma mudanga
progressiva e descontrolada na tensdo de determinada rede, principalmente quando se trata
de um sistema extremamente carregado, com pouca reserva de poténcia reativa ou quando
foi submetido a contingéncias, distirbios, aumento de carga, etc.

Conforme descrito em [23], a estabilidade de tensdo pode ser definida como a
capacidade de um sistema de poténcia de manter suas tensdes dentro de faixas aceitdveis
em todas as barras do sistema, a partir de uma condic¢ao inicial de funcionamento, mesmo
ap6s ter sido submetido a uma perturbacdo. Ela é um fator totalmente dependente da
capacidade de um determinado sistema de poténcia em manter ou até mesmo restaurar o

equilibrio existente entre a demanda de carga e o fornecimento da mesma.
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Este conceito fica mais nitido com o auxilio da Figura 2.3. Considere que um
sistema possua um ponto de equilibrio A no qual ele esteja operando. Um primeiro
distirbio, denominado distirbio 1 ocorre e leva o sistema a operar em um segundo ponto
denominado de ponto B, que corresponde a um ponto de operagdo estavel. A ocorréncia de
um segundo distirbio, denominado de distirbio 2, € suficientemente severo para levar o

sistema a uma situacdo de instabilidade [24].

/ Regiao estavel \

[ ] - 9 4‘—.‘ [ ]
\ distiirbio 1 s distiirbio 2 &
“A’I B J.':l '.G,*I

‘ 7 ;.i
j/ \\_/

L J\/\/
[ \ \/\/\A,.. .
.B‘.

\ /
|\ /
/ I‘II \‘/

Figura 2.3: Conceito de Estabilidade de Tensdo [24].

Considere um sistema elétrico de poténcia que esteja operando em condi¢des
normais de equilibrio estavel e que, em um determinado momento, ocorra um aumento da
demanda, considerado como uma pequena perturbacdo. Este aumento de carga resulta em
um aumento das perdas de poténcia na transmissdo, que afeta diretamente as magnitudes de
tensdo e aberturas angulares. Com uma reserva de reativos e capacidade de transmissao
suficiente, o processo pode encontrar um ponto de equilibrio estdvel, isto é, um novo ponto
de operacdo estdvel [24]. No caso da ndo existéncia desta reserva de reativos ou uma
capacidade de transmissdo insuficiente, o processo tenderd a instabilidade. Neste caso a

tensdo tenderd a cair de maneira monotonica, conforme pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4: Queda monotdnica de tensao [25].

Segundo [26], “um ponto de operagdo de um sistema de poténcia é estivel a um
pequeno disturbio se, seguido de qualquer pequeno distdrbio, o sistema de poténcia retorna
ou fica préximo do mesmo ponto de operagdo pré-distarbio”.

Cita-se em [25] o exemplo de situagdes que podem provocar o fendmeno de
instabilidade, como um aumento concentrado de carga, interacio indesejada de controles ou
perdas de linhas de transmissdo ou demais elementos, atuagdo do sistema de protecao,
podendo esta ultima também ser decorrente do fendmeno.

A queda progressiva de tensdo nas barras € a forma mais comum de instabilidade de
tensdo em sistemas de energia elétrica. Porém, existe também o risco de instabilidade
devido a sobretensdes, ja experimentado por pelo menos um sistema elétrico [27]. Isso
ocorre devido ao comportamento capacitivo da rede (linhas de transmissdo de EHV - do
inglés “Extra High Voltage”, ou extra alta tensdo operando abaixo do SIL - do inglés
“Surge Impadance Loading”, ou carregamento caracteristico) bem como por limitadores de
subexcitacdo que impedem equipamentos de controle de absorver o excesso de poténcia
reativa. Neste caso, a instabilidade estd associada com a incapacidade do sistema de
geragdo e transmissdo de operar abaixo de algum nivel de carga.

Conforme ja observado na Figura 2.2, a estabilidade de tensdao também pode estar
relacionada a grandes perturbacdes, pequenas perturbacdes e subdividida em curto e longo

prazo, conforme pode ser observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Subdivisdo da estabilidade de tensdo.

Tanto a estabilidade de tensdo de grandes perturbacdes como a estabilidade de
pequenas perturbacoes, refere-se a capacidade do sistema em manter a tensdo constante nas
barras do sistema, quando submetidos as suas respectivas perturbacdes, grandes ou
pequenas. Para o caso de estabilidade de grandes perturbacdes, os fendmenos podem estar
relacionados como falha no sistema, perda de geracdo, perda de uma quantidade expressiva
de carga ou contingéncias no circuito. O fendmeno de estabilidade de grandes perturbacoes
requer uma andlise ndo linear do sistema ao longo de um periodo de tempo suficiente para
capturar o desempenho e interagdes de tais dispositivos como motores, mudangas de taps de
transformadores subcarregados e os limites das correntes de campo do gerador [25].

O fenomeno de estabilidade de pequenas perturbacdes estd relacionado, por
exemplo, com um incremento gradual de carga no sistema, sendo influenciado pelas
caracteristicas das cargas, controle continuo, discreto e controles em um determinado
instante de tempo. Com hipdteses adequadas, as equacdes do sistema referentes a
estabilidade de pequenas perturbacdes podem ser lineares para andlise, permitindo cdlculo
de informacdo valiosa de sensibilidade util em identificar fatores que influenciam a
estabilidade [25]. Esta linearizacdo, no entanto, ndo conta para efeitos ndo lineares, como
controles de mudanga dos taps (zonas inoperantes, passos discretos dos taps e os atrasos).
Portanto, uma combinacdo de andlise linear e ndo linear pode ser utilizada de forma
complementar [28, 29].

Conforme mencionado anteriormente e observado na Figura 2.5, a estabilidade de

tensdo pode ser um fendmeno de curto prazo ou um fenémeno de longo prazo. A
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estabilidade de tensdo de curto prazo envolve a dinamica de componentes de acdo rdpida,
tais como motores de inducdo, cargas controladas eletronicamente e conversores HVDC
(do inglés “high voltage direct current”). O periodo de estudo de interesse é da ordem de
vérios segundos e a andlise exige solucdo de equacdes diferenciais.

A estabilidade de tensdo a longo prazo estd relacionada a ac@o mais lenta dos
equipamentos como a mudanga de tap de transformadores, controle de cargas termostaticas
e os limites de corrente nos geradores. O periodo de estudo de interesse pode se estender
desde alguns até vdrios minutos, onde as simulacdes de longo prazo sdo necessdrias para a
andlise do desempenho do sistema dinamico [28].

A Figura 2.6, ilustra de maneira simplificada o problema de estabilidade de tensado

[30].

©, I
Linha de transmissao L ;
‘ ‘ ‘ Carga

Geracao @ @

Vo A AP
operagao estavel

L]

!

operacao instavel

,J::. b [:)::-: 1’)
Figura 2.6: Comportamento de diversos indices de estabilidade de tensdo [23].

Considere que a demanda no barramento de carga € igual ao valor do caso base P =
P., em um determinado instante, a magnitude de tensdo V, no barramento da carga serd
igual a um valor que depende da propria demanda e dos parametros da linha de
transmissao. Se ocorrer variacdo na carga, a tensao também ird variar. Existe um valor de
carga méxima, denominado neste caso de P*, que o sistema em questio consegue atender.
Considerando que a carga seja modelada como poténcia constante, ocorre a singularidade

da matriz jacobiana das equagdes de fluxo de carga [31] nesta situacgdo.
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Pode-se calcular a margem de estabilidade, ou margem de seguranca ao colapso de

tensdo, dada por:
ME=AP=P —P,, 2.1)

ou em termos percentuais:

ME = (P— — IJ x100%.
cb

Uma vez que a carga solicite uma poténcia maior que P, o sistema tenderd 2
instabilidade.

A seguranca de tensdo tem sido um dos aspectos mais importantes para a deteccao
das condi¢des de instabilidade de tensdo, as quais podem apresentar-se na proximidade do
PMC. O PMC € uma condi¢do limite de incremento de carga em uma drea estudada.
Normalmente os estudos de determinagdo do PMC consideram que o fator de poténcia da
carga é mantido constante e o aumento de carga é seguido por redespacho dos geradores
para fazer frente ao aumento de carga. A Figura 2.7 ilustra a caracteristica do PMC
utilizando uma curva PV, bastante conhecida na literatura técnica. Nesta figura o PMC
(P”") corresponde a uma demanda P2. Os pontos P1 e P3 sdo pontos de operagio estdveis,

podendo o ponto P3 estar proximo de seus limites minimos de tensdo, devido a sua

proximidade ao P;”".

VA

Operagao Estavel

Cr

Operacao Instdvel

P1 P3 P2

hUV

Figura 2.7: Caracteristica do PMC a partir de uma curva PV.
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O objetivo principal neste trabalho é obter o ponto de maximo carregamento P’ ou
margem de carregamento de uma rede qualquer, onde o mesmo pode ser encontrado a partir

da equacio 2.1, por exemplo.

2.4  Fluxo de Carga em Sistemas Elétricos de Poténcia

O objetivo principal no célculo do fluxo de carga (ou fluxo de poténcia) em sistemas
de energia elétrica é determinar o seu estado de operagdo, ou seja, conhecer as magnitudes
e angulos de fase das tensdes, e os fluxos de poténcia ativa e reativa pela rede. Embora o
sistema de poténcia como um todo apresente comportamento dindmico, para o cdlculo de
fluxo de carga utiliza-se de uma modelagem estética do sistema. Com este modelo, a rede é
representada por um conjunto de equacdes e inequacdes algébricas. A representacdo do
modelo estatico € utilizada quando efeitos transitorios podem ser desconsiderados, ou seja,
situagdes nas quais as variaches com o tempo sdo suficientemente lentas. Caso os
transitorios fossem considerados, exigiriam uma abordagem dindmica que envolvesse um
conjunto de equacgdes algébrico-diferenciais [21].

Para o calculo de fluxo de carga em sistemas de transmissao e distribui¢do, as barras
dos mesmos sdo representadas como:

v' Tipo PQ: nesta barra as inje¢des de poténcia ativa e reativa sdo especificadas, e.g.
barra de carga, barra sem geracdo ou barra com gerador que atingiu algum limite de
poténcia reativa.

v Tipo PV: nesta barra a injecdo de poténcia ativa e o médulo da tensdo sdo
especificados, e.g. barra com gerador onde sua poténcia reativa estd dentro dos seus limites
especificados.

v Tipo VO: esta barra, chamada também swing ou slack, tem duas funcdes: i) define a
referéncia angular do sistema e ii) também realiza o balango das poténcias finais do sistema
considerando as perdas totais. Comumente representa um gerador, de rapida resposta e
grande capacidade de geracdo ativa, ou um sistema equivalente externo. Nesta barra o
modulo e angulo de fase da tensao sao especificados.

Um sistema elétrico de poténcia pode ser modelado através do seguinte sistema de

equacdes, conforme descrito em [18]:
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g(x,u, p)=0, (2.2)

onde g corresponde as equacdes dos mismatches das poténcias nodais, x € o vetor das
tensdes nodais incluindo magnitude e angulo de fase, u € o vetor das varidveis de controle e
p € o vetor dos parametros (por exemplo as inje¢des de poténcia ativa e reativa nas barras
de carga, geracdes de poténcia ativa nas barras de geracdo e as magnitudes das tensdes em
barras de geracdo).

Para uma determinada barra k da rede, as injecdes nodais de poténcia especificadas
Pesp

esp . ~ ~ A
€ Q" representam a diferenca de gerac@o e carga na barra. As expressoes de poténcia

calculadas P(V,0) e Q(V,0) sdo dadas por:

Pk (V’ 6) = Vk ZZ:I Vm (ka cos Hkm + Bkmsenekm) > (2.3)

0, (v,0)=V, 2t Vin (G = By €05 6, ). 2.4)

Para cada uma das n barras da rede, G e B representam respectivamente as partes
real e imagindria da matriz admitancia nodal Y, e dependem da topologia da rede. Assim, a

equacdo (2.2) pode ser escrita como:

AP, = B - B(V,0)=0, 2.5)

AQ, =07 -0, (v,0)=0. (2.6)

O método Newton foi utilizado para a resolu¢do do fluxo de carga neste trabalho,
embora existam outros métodos de resolucdo das equacdes apresentadas acima, conforme

mostrado em [32]. A seguinte equacao linear € resolvida a cada iteragdo:

AP Jpo  Jpy A0
= =J- , 2.7)
AQ| | Jpo Jov AV

onde (AP, AQ) sao os mismatches de poténcia ativa e reativa, obtidos pela diferenca entre
os valores especificados e calculados em cada iteragao; (A6, AV) sdo as correcdes no estado
da rede, correspondendo, respectivamente, aos angulos de fase e magnitude de tensdo. J
representa a matriz jacobiana do fluxo de carga, que fornece as informacgdes sobre as
sensibilidades entre poténcias e tensdes. Ela pode ser decomposta em quatro submatrizes

como pode ser visto na equagao (2.7). O método de fluxo de carga consiste de um processo
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iterativo para a obtencdo de um ponto de operacdo do sistema, isto &, a obtencdo das

variaveis de estado (V, 0).

2.5 Fluxo de Carga com Otimizacao de Passo

O fluxo de carga com otimizagdo de passo (FCOP) € um método de fluxo de carga
ndo divergente que, quando aplicado para uma condicdo de carregamento maior que o
PMC, ou seja, para um sistema infactivel, fornece uma solu¢do de PMC ao invés de
divergir. No caso de sistemas bem-condicionados, o ponto de equilibrio estdvel pode ser
obtido utilizando um método de fluxo de carga convencional com flat start. No entanto, no
caso de sistemas mal-condicionados, a utilizacao de um fluxo de carga convencional podera
convergir para a solu¢cdo desejada, convergir para uma solucdo matematicamente correta,
porém, que ndo corresponda a condi¢io de operacdo real da rede, ou simplesmente divergir.
Para sistemas infactiveis o fluxo de carga simplesmente nao converge, pelo fato do ponto
de operacdo exceder o PMC.

Os métodos de fluxo de carga convencionais podem nio apresentar resultados
satisfatorios para sistemas mal condicionados. Nestes casos, estes métodos apresentam
convergéncia pobre ou mesmo divergéncia, o que nao € uma situacio desejavel do ponto de
vista dos operadores dos sistemas. O fluxo de carga com otimizagdo de passo (FCOP) foi
inicialmente proposto em [15], considerando tensdes representadas em coordenadas
retangulares. Em [16], foi proposto um método com as tensdes em coordenadas polares, o
que permite a sua aplicacdo facil nos programas comerciais de fluxo de carga.

Em cada iteracdo r, o vetor Ax € atualizado como segue:

A =7 g e (x 7. p) e (2.8)

XD = () JrIu(r)Ax(r)’ (2.9)

onde 4 é o tamanho do passo (fator de otimizacdo) que é multiplicado pelo vetor de
corregdes das variaveis de estados Ax” em cada iteragdo r; Vxg é a matriz jacobiana de g.
O multiplicador u € calculado de forma a minimizar uma fun¢do quadrética baseada nos

mismatches de poténcia como:
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min F(u)=4]g, " =4 %85 (2.10)

onde ||g«|| € a norma Euclidiana de g; g, corresponde a g expandido em Série de Taylor

(sf) considerando os termos até a segunda ordem, resultando em:
8 () =8, p)+ uV g (XA + 1P T(x") . (2.11)

T(x) corresponde aos termos de segunda ordem de g, dados por:

T(x) :%(zi Ax, i)z g(x). (2.12)

Substituindo (2.11) em (2.10) e aplicando a condicdo de minimo local 0F/du = 0, uma
equacgdo cubica é obtida e resolvida para u. No caso de sistemas mal condicionados, u
assume valores tais que o processo iterativo € melhorado e a solugdo correta é obtida. Para
os sistemas bem condicionados u assume valores proximos de um, ndo afetando
significativamente o método.

Para pontos de operagdo infactiveis (por exemplo, devidos a contingéncias ou a
demandas além da capacidade da rede) u assume valores baixos (teoricamente tendendo
zero). Em [33] foi mostrado que, nestes casos, o FCOP leva a um ponto de operacdo sobre a
superficie da fronteira de factibilidade X, ao invés de simplesmente divergir.

Considerando um parametro que representa o fator de carregamento p tem-se:

AP, =p-B¥ —P(V,0)=0, (2.13)

0. (2.14)

AQ, = -0 -0, (V,0)

A Figura 2.8 apresenta o comportamento geral do FCOP para um fator de
carregamento p (sendo p > p.em que p. € o maior fator de carga possivel de forma que a
rede ainda opera de maneira estdvel) no espago de parametro de carga com dire¢do S.,, que
¢ um vetor unitdrio de direcdo de incremento de carga definido pelo vetor S,y onde Sy, =
[PespT QespT]T. O ponto final obtido depende das condi¢des iniciais e do fator de

carregamento p.
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Regido Infactivel
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Outro Ponto
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P Processo
__» *—doFCOP

Flat Start Regiao Infactivel
(Duas Solugoes de Fluxo de Carga)

Fronteira de
Estabilidade de Tensao
(Solugdo Fluxo de
Carga)

Figura 2.8: Comportamento do FCOP.

Em [34] foi proposto um método iterativo para cdlculo do ponto mais préximo da
fronteira X a partir de um determinado ponto de operacao factivel. Em cada passo, o PMC é
calculado a partir de uma direcao predefinida de incremento de carga, em seguida a direcao

¢ atualizada usando as informag¢des do vetor normal a ¥ calculadas no PMC anterior. Este
vetor normal w € calculado a partir de (2.15).
vxg(xpmc)TVV = 0’

[, = 1.
(2.15)

onde x,, € o vetor das varidveis de estado no dltimo PMC, |w|, é a norma

euclidiana de w, logo, w é um vetor unitério.

2.6 Método da Continuacao

O método da continuagdo, proposto em [5], tem o propodsito de obter um conjunto de
solucdes de fluxo de carga a partir do caso base até um estado estiavel de limite de

carregamento. Uma caracteristica importante do fluxo de carga da continuacdo, é que

20



mesmo quando o ponto de operagdo encontra-se em torno do ponto critico tem-se um
sistema bem condicionado de equacdes de fluxo de carga.

Este método utiliza um procedimento preditor-corretor, partindo das poténcias ativa
e reativa do caso base, e traca um perfil de tensdo completo a partir da variacdo do valor do
parametro p (fator de carga), sem preocupagdo com possiveis singularidades da matriz
jacobiana do sistema.
Conforme [5], sdo quatro os elementos badsicos que compdem este método:
Um passo preditor;
Um controle de passo;

Um procedimento de parametrizacio;

RN NERN

Um passo corretor.
O procedimento preditor-corretor € ilustrado na Figura 2.9. Inicialmente tem-se um
ponto de equilibrio (x',0) que é usado para o calculo da direcdo do vetor Ax' e para a

variagdo Ap' do parametro do sistema. A nova solucdo obtida € entdo corrigida através de

um fluxo de carga modificado.

- A
X Preditor

Corretor

Ponto Critico

)

Y

Figura 2.9: Esquema Preditor- Corretor [5].

Conforme [35], a etapa no passo preditor resultard em um incremento de carga para
um novo estado da rede de acordo com o novo nivel de carregamento. Esta ocorre na

direcdo do vetor tangente a funcdo no ponto e com passo pré-definido. Obtém-se a dire¢ao
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II.

do vetor e o tamanho do passo através da normalizacdo do vetor tangente, cuja magnitude
aumenta a medida que se aumenta a proximidade do PMC. Para um bom desempenho deste
método, deve-se atentar ao controle do passo (pequeno/grande), pois pode haver um
aumento desnecessario do esforco computacional, mesmo que os pontos de operagdo

encontrem-se longe do PMC.

2.7  Técnica de Corte de Carga Sem Controle e Limites

Em [6] propde-se um método iterativo para o cdlculo do PMC para uma direcdo de
acréscimo de carga dada a partir das propriedades geométricas da superficie da fronteira de
factibilidade. A ideia principal € obter, a partir de um ponto de carregamento infactivel, um
conjunto de outros pontos de carga infactiveis que se aproximam ao PMC desejado. Neste
caso em cada iteracdo usa-se uma técnica de corte de carga eficiente definida a partir da
interseccdo do plano tangente a superficie fronteira do PMC corrente com a linha na
direcdo de acréscimo de carga dada. O método € apresentado em [6] baseia-se nos pontos a
seguir.

Foi mostrado em [33] que, para um carregamento excessivo (i.e. p > p.), o FCOP
converge para um ponto sobre a fronteira £ quando u—0. Dependendo do ponto inicial
(flat start ou outro), um PMC diferente ¢ obtido em X, levando a um PMC em outra
direcdo de incremento de carga (i.e, s; € §» para flat start ou outro ponto inicial,
respectivamente), que € diferente da diregdo inicialmente definida s, (veja Figura 2.8).

O ultimo PMC calculado se move para o PMC desejado conforme p se aproxima de p;.
A Figura 2.10 mostra esta situagdo. Também, para p >p.,, 0 FCOP resulta em um PMC;

e para p <p., 0 FCOP resulta em um ponto de operacao factivel.

22



I1I.

IV.

Regido Infactivel p!
(Nenhuma Solugdo para Fluxo de Carga)

~~ " PMC Desejado
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Proxi PMC Desejad
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( Direg¢do S1)
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stabilidade de Tensao

(Solugdo Fluxo de
Carga)

Ponto. T—— -
Flat Start Regiao Factivel
(Duas Solugoes de Fluxo de Carga)

Figura 2.10: Caracteristica do FCOP.

De acordo com [34], € possivel, calcular o vetor normal w no dltimo PMC calculado,
através do cdlculo do autovetor esquerdo associado ao menor autovalor da matriz

jacobiana. Em seguida, as caracteristicas da fronteira £ podem ser reproduzidas de

maneira aceitdvel usando as informag¢des do vetor no espaco de parametros de carga.

O vetor de mismatches de poténcia fornecido pelo FCOP no tltimo PMC calculado é AS
(veja Figura 2.11). AS também representa a distancia, em termos de poténcia, entre o
dltimo PMC e S, ,. Usando as informagdes de AS e propriedades geométricas do vetor
normal, é possivel obter o corte de carga Ap de modo que se obtenha PMC desejado ao

longo da dire¢@o de incremento de carga sy (veja Figura 2.10), como serd explicado

adiante.
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Regiao Factivel

. . Superficie Fronteira
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reativos:

S, esp =

Sesp,cb

!

Plano tangente |AS el

Regiao Infactivel

Figura 2.11: Técnica de corte de carga sem controles.

A Figura 2.10 apresenta os passos do método para obter o PMC executando um
FCOP com um carregamento inicial maior do que o méaximo carregamento desejado
(p>ppme) na dire¢ao de acréscimo de geragdo e carga. O FCOP converge para um ponto na
fronteira de factibilidade para o qual os residuos de poténcia ativa e reativa sao
representados por AS = (AP,AQ), respectivamente, onde AS representa a distdncia em MVA
entre o ultimo PMC e S.,. O autovetor a esquerda w no ponto de bifurcacdo sela-né (BSN)
€ calculado a partir de (2.15).

Observando a Figura 2.11, um corte de carga AS.. € definido pela interseccdo do
plano tangente a superficie fronteira X no ultimo PMC e a linha com a dire¢do s.y. Com
1sso, AS.. pode ser calculado a partir de AS, w e propriedades geométricas no espago de

parametros S, conforme (2.16):

<AS,W>
AS =—*+§ (2.16)

cc esp?
cosy 7

onde (AS,w) € o produto escalar de AS e w (projecao de AS na direcdo de w); y € o angulo
entre Sey € w, assim cosy = (Sey,Ww). A variacdo do fator de carregamento Ap € calculada

como:

! Bifurcagio Sela-né: Também conhecida como bifurcagio tangente ou bifurcacio de dobra, é um mecanismo
basico pelo qual um par de pontos de equilibrio com estabilidades contrdrias é criado ou destruido, ou seja,
um ponto de equilibrio tem um autovalor real positivo e outro tem um autovalor real negativo, ambos vao
para zero no ponto BSN.
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ppo Sy _(ASw) 1 (aSw) @)
‘S 2 cosy ‘S 2 <S””’Cb’w> |

esp,cb esp,cb

A nova estimativa de p é definida como .= p— Ap. E importante destacar que em (2.17)
assumiu-se que todos os geradores estdo dentro dos limites de poténcia reativa, entdo Pegp.cp
=Pt — Pect € Qesp-cb = —Qe-ch-

A Figura 2.12 ilustra novamente este processo. Comecando de po, o FCOP ¢
executado levando ao PMC®, que é um PMC para outra direcdo de incremento de carga.
Utilizando (2.17), ,01 é obtido e um novo FCOP leva a PMC'. O processo continua até que o

PMC desejado seja obtido para a dire¢do de incremento de carga definida.

Rodando
FCOP

Direcdo definida
de incremento
de carga

Caso Base
Outra direcdo de

incremento de carga

Figura 2.12:Processo de obteng¢do do PMC através de [6].

2.8 Técnica de Corte de Carga Com Controles e Limites

O controle de tensao/poténcia reativa das barras PV consiste em dois estados: (i) a
poténcia reativa (injetada ou absorvida) necessdria para manter a tensdo na barra PV dentro
dos limites minimo e maximo, entdo a tensdo ¢ mantida no valor especificado; e (ii) a
poténcia reativa necessdria para manter o controle de tensdo de tensdo das barras PV estd

fora dos seus limites minimo e madximo, ocorrerd perda de controle de tensdo na barra e a
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poténcia reativa € mantida no limite violado. O ponto em que se perde o controle de tensdo
poderd ser uma bifurcacdo induzida por limites (BIL?). Estes controles sdo comumente
implementados dentro dos algoritmos de fluxo de carga. Cada estado de controle (i) e (ii)
tem seu proprio contorno de bifurcacdo sela-né que representa um lugar geométrico das
BSN’s do estado (i) e do estado (ii), dependendo € claro da direcdo de acréscimo de
geracdo e carga adotada. Com isso o vetor S,y, ndo € mais proporcional ao caso base, pois, a
condi¢do de carregamento nulo (p = 0) ndo coincide mais com a origem do espago de
parametro p. O ponto flat start é transladado com adi¢do de um vetor Qy;,, 0 qual representa
a poténcia reativa dos geradores com perda de controle de tensdo. A Figura 2.13 apresenta a

fronteira X, a qual ¢ formada por dois contornos BSN’s e um BIL no espago de pardmetro

p.

Origem do espaco de Regiﬁo Factivel cContorno; Contorno
parametro p BIL BSN,

Q Qlim /

Contorno
BSN;

O
Ponto
flat start
p=0

Plano tangente

Sesp,novo
ASceall A8 el

Regiao Infactivel

Figura 2.13: Técnica de corte de carga com controle.

? Definida como o limite de transi¢do do tipo de barra PV a PQ, quando Q, de uma determinada barra
encontra-se em seu limite da perda de controle de tensdo. Seu lugar geométrico € definido como a interse¢ao
das superficies de pontos de equilibrio das situa¢des com controle (barra PV) e sem controle de tensdo (barra
PQuuax) [16].
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2.9 Margem de Erro Admissivel

O método proposto em [25] utiliza as excelentes caracteristicas de [6] e adiciona
outras duas muito convenientes:

L. Inclui-se a informagdo prética, geralmente definida por cada empresa, sobre o erro
aceitdvel no resultado final do carregamento critico.

IL O desempenho do método ndo depende da escolha de um ponto de operacdao
infactivel. Portanto, a escolha de p inicial ndo se torna uma questao critica neste caso.

Cada empresa deverd estipular uma margem de erro aceitdvel para sua rede, de
acordo com sua experiéncia profissional e conhecimento da rede, estabelecendo assim um
valor “0”.

O critério de parada do método para o calculo do PMC para um determinado sistema
consiste em encontrar um carregamento factivel e outro infactivel, para posteriormente
realizar uma média entre os dois valores encontrados, sempre considerando uma margem
de erro admissivel estipulada inicialmente. Esta margem de erro baseia-se no erro
admissivel (0%) considerado inicialmente e no PMC tedrico p. do sistema. Pode-se

calcular a margem de erro admissivel A/ por:
A =1-2 (2.18)

onde, A corresponde ao limite superior do erro admissivel e 4 ao limite inferior.

A respeito do erro aceitdvel, o usudrio pode escolher trabalhar com um erro
aceitavel de 5% do p.. Portanto, qualquer valor entre 0,95-p. € 1,05-p., € considerado
como um bom resultado para efeitos praticos em relacdo ao monitoramento e controle. A

Figura 2.14 [25] ilustra a ideia do método, usando a conhecida curva PV.
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Va Margem Aceitavel
—

|
per p

Figura 2.14: margem aceitdvel de erro [25].

v

Os limites mdximo e minimo sdo calculados a partir do PMC (p.,) e do erro

admissivel (0% ), através da equacdo (2.19).

oo o

20
Al=| — .
(IOijcr

(2.19)

Assim, para um erro admissivel de 5%, o valor de A1 considerando p.,= 1,0 sera:

A= [Hij.l,o . (1_1].1,0,
100 100
Az=(2X5J4p
100

A1=0,1

A Figura 2.15 mostra a margem de erro, com os respectivos limites maximo e
minimos, calculados a partir do p., que devem ser considerados ao longo do processo

iterativo de determina¢do do PMC.
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Figura 2.15: Limites maximo, minimo e margem de erro em fungao do p,.,.

Calculando a margem de erro admissivel AL conforme mostrado anteriormente,
garante-se que ela serd sempre a mesma (mesma largura) durante o processo iterativo do
método, por se tratar simplesmente de uma diferenca entre os valores maximos e minimos.
Porém, na pratica nao é possivel realizar o cdlculo do A\, devido a sua dependéncia do p.,
(PMC tedrico da rede), que ndo € conhecido de antem@o, ao contrdrio, esta € a incognita do
problema. Como o proposito deste método € justamente encontrar o PMC de uma
determinada rede sem que se conheca de antemdo o seu PMC tedrico (p.,), utiliza-se o
método pratico descrito na sec@o a seguir, onde se calcula uma grandeza denominada a, a

partir de uma margem de erro (0%) admissivel considerada inicialmente.

2.10 Método Pratico

Como nio se conhece inicialmente o PMC da rede, o calculo do PMC utilizando a
margem de erro admissivel AMA fica na prética impossivel, devido a dependéncia de p.,. Em
consequéncia, utilizar-se-4 um método pratico baseado na obten¢do de uma margem de erro
admissivel a para o calculo do PMC, a qual ndo depende do PMC tedrico da rede.
Utilizando a para o cédlculo do PMC, nao se garante que a margem de erro admissivel
apresente sempre o mesmo valor (mesma largura) durante o processo iterativo, por se tratar

de um fator multiplicativo dentro do processo de calculo do PMC.
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O método prético apresentado em [25] parte do principio que, em andlises em tempo
real do sistema de poténcia, ndo hd a necessidade de se determinar com exatidao qual o
PMC que pode levar a rede para um ponto de operacdo instavel. Do ponto de vista do
operador, apenas ter o conhecimento do quao préximo se estd do PMC ja é satisfatorio para
tomada das decisdes necessdrias para manter o sistema em operacao segura.

O valor que representard esta margem no algoritmo € o pardmetro a, que é o
coeficiente que simboliza os niveis maximos e minimos que “0” podera assumir. Como

exemplo, para uma margem de 5%, o coeficiente o serd conforme a equagdo (2.20):

_ 1,05x PMC

o0a=——. (2.20)
0,95 x PMC

De forma genérica o pode ser escrito como:

100

A Figura 2.16 ilustra as situacdes possiveis durante o processo iterativo para a
determinacdo do PMC. A partir de um ponto de operacdo na iteragdo (i-1), a iteracdo i
consiste em utilizar (2.17), levando a um novo ponto de operacdo. Os pontos A (infactivel)
e D (factivel) sdo inaceitdveis, pelo fato de estarem fora do intervalo aceitdavel
predeterminado. Por outro lado, os pontos B (infactivel) e C (factivel) sdo aceitdveis, ja que
estdo dentro do intervalo aceitdvel. Portanto, pp e pc fornecem uma boa estimativa prética

do PMC e podem ser utilizados em procedimentos relativos a andlise de seguranca.
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Figura 2.16: Processo iterativo do método prético.

A regido factivel é a uma regido onde os parametros sdo tais que € possivel a
obtencdo de solucdo para o sistema de equacdes (2.2). A regido infactivel € a regido onde os
parametros sdo tais que ndo € possivel a obtencdo de solucdo para o sistema de equacdes

(2.2).

2.11 Superficie de Fronteira do Ponto de Maximo Carregamento

Sera utilizado o sistema exemplo mostrado na Figura 2.17, como forma de ilustrar a

metodologia de calculo do PMC.

EL0° Vesp,ZZOZ
sz Pg,z =0

-0 < Qgr < +00

y2=82+jbs
r3

Vo
BARRA1

PV
BARRA 2

JX3 v. -0,

Y4 (Pc,cb,Z +ch,cb,2)

y3=g3+jbs

PPecp3+jQccn3)

PQ
BARRA 3

Figura 2.17: Sistema de 3 barras V0, PV e PQ.
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O sistema exemplo de 3 barras pode ser visto como uma rede de duas dreas, onde a
area A contém uma barra PV conectada a uma barra slack e a area B contém uma barra PQ

também conectada a mesma barra slack, conforme pode ser observado na Figura 2.18.

Subsistema A

-0 < Qg < 400

P (P ch,3 +j Qc,cb,3)

Figura 2.18: Sistema A e B.

Uma vez que o sistema exemplo da Figura 2.17 € radial, a barra slack pode ser
considerada como uma barra de folga para cada drea e quando estudados isoladamente, os
dois subsistemas apresentam PMC’s distintos entre si.

A superficie fronteira X ¢ definida como o lugar geométrico dos PMC’s associados a

todas as direcdes de acréscimo de carga S. no espaco de parametros de carga (P.,, P.3 e
Q.3) €R3. Para o sistema exemplo, estas superficies podem ser definidas a partir das

equacdes (2.22) e (2.23), respectivamente. O PMC € obtido através de um fluxo de carga,
aumentando-se o valor do p em cada simulagao.

Como o subsistema A é composto por uma barra slack (V0) e uma barra (PV), o
lugar geométrico da fronteira de factibilidade € representado por um plano X4 no espago de

parametros (Figura 2.19), conforme descrito pela equagdo (2.22).
2
zA = f’c,Z + Vesp,Z‘gZ - Vesp,ZE | Y2 |= O’ (222)

Ja o subsistema B é composto por uma barra slack (V0) e uma barra de carga (PQ),

e o lugar geométrico da fronteira é representado por um paraboloide X5 no espaco de

parametros (Figura 2.19), conforme descrito pela equagdo (2.23).
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Observa-se na Figura 2.19 as regides de operacdo factivel e infactivel para o sistema

exemplo de 3 barras da Figura 2.17.

Superficie Fronteira de Maximo Carregamento (PMC)

Regiao Infactivel

Regiio Infactivel

0.8 —f

0.6 —

Pc2 [p.u.]

0.4 Regido Factivel

0.2—

A

Regido Infactivel

Qc3 [pu]

Pc3 [p.u.]

Figura 2.19: Espaco de parametro para a rede exemplo de 3 barras.

A regido de operacdo factivel se da abaixo do plano X4 e dentro do paraboloide X,
onde para uma direcdo de acréscimo de carga em qualquer que seja a drea (A ou B), este
acréscimo serd representado por um PMC na superficie cuja drea foi aumentada.

Pode-se observar na Figura 2.19 que o ponto Pl localiza-se na regido factivel
(interno ao paraboloide Xy e abaixo do plano X,). Nesta regido corresponde a niveis de
carga as quais permitem que seja possivel a operacdo da rede, ou seja, existe a solucdo da
equagdo (2.2) e o processo iterativo de Newton pode ser aplicado convergindo para a
solugdo correta. O ponto P2 localiza-se na regido de infactibilidade (embora esteja abaixo
do plano X4, o ponto externo ao paraboloide Xp), isto €, a rede ndo consegue operar com
este nivel de carregamento, levando o processo iterativo a divergéncia. O ponto P3, embora
localizado na regido factivel (interno ao paraboloide X5 e abaixo do plano X,), estd bem

proximo de X, podendo ocorrer problemas numéricos durante a resolu¢do do fluxo de
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carga convencional, causados por problemas de condicionamento da matriz jacobiana. No
ponto P4 (limite do plano X,), a matriz Jacobiana € singular, e, portanto ndo permite que o
processo de resolugdo de fluxo de carga convencional convirja.

Para o sistema exemplo da Figura 2.17, o problema de fluxo de carga pode ser

definido como:

APZ(x’p) 0
g(x,p)=| AP(x,p) |=|0], (2.24)
AQ(x,p)| |0

onde AP, AP; e AQ; sdo os mismatches de poténcia. O sistema g(x,p) = 0 apresenta trés
equacdes e o valor de x contém as trés varidveis do sistema 6,, s e Vi. p é o parAmetro do
sistema que representa o fator de carregamento, ou seja, para cada valor de p obtém-se
comumente um unico conjunto de valores de 6,, 65 e V3. Para o cdlculo do balanco de
poténcia para o sistema teste da Figura 2.17, as respectivas equagdes de balanco do sistema

sdo definidas como:

AB(x,p) | | Fogpa(p) = B2 (x)
AP(x.p) | =| Pys(9) =Py |. (2.25)
AQ’% (X, ,D) Qesp,3 (p) - Qcal,3 (.X)

onde P, Pegp3 € Qegp3 530 as poténcias especificadas do sistema € Py 2, Pears € Qa3 S0
as respectivas poténcias calculadas. Em fluxos de carga convencionais, as poténcias ativas e
reativas especificadas em uma barra i qualquer sdo definidas como P, = Py - Pci€ Qegp,i
=Q4i- Qcionde Py, P.;, O, € O, sdo as poténcias ativas e reativas de geragdo e carga da
barra i, respectivamente. Para o sistema exemplo da Figura 2.17, um compensador sincrono
€ conectado na barra 2, portanto, idealmente ndo existe injecao de poténcia ativa (P, = 0),
portanto, P.g,» = - P.>. Ainda, assume-se que o compensador sincrono da barra 2 ndo tenha
limites de geracdo de poténcia reativa, mantendo sempre o controle da tensdo na barra 2 no
seu valor especificado (V, = V,y,»), injetando (Q,> > 0) ou absorvendo (Q,» < 0) reativos.
Da mesma forma, na barra 3 somente € conectada uma carga, ndo existe geracao (Q,3 = 0),
portanto Q.3 = - Q. 3. Neste sistema exemplo, o espaco de pardmetros de carga € definido
para as poténcias P.», P.3 € Q.3.A poténcia Q., ndo € considerada um parametro pois é

compensada por Q,».
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2.12 Acréscimo de Geracao e Carga por Area

Assume-se uma direcdo de acréscimo de carga S, proporcional as poténcias de carga

do caso base S.., como um acréscimo de demanda por drea proporcional ao fator de

carregamento p-
PL‘,2 Pc,cb,Z ﬂAPc,cb,Z N
Se=| Ps|=| B3 |+ (P —1) BeFcvs |=Scent (P - I)SC’Cb, (2.26)
Qc,3 Qc,cb,3 ﬂBQc,cb,3

onde S € formado por P2, Pecbs € Qccp3, 0 quais sdo as poténcias de carga do caso

AN AN
base (cb); os componentes de Scc» sd0 dados por Sccbi =By Sccpi- Pr € definido como 1

quando deseja-se o aumento de carga da drea k e 0 caso contrdrio. No sistema da Figura
2.18 as areas de demanda A e B envolvem as barras de carga 2 e 3, respectivamente. Dados
Sc.co € B, o fator de carregamento pode ser aumentado desde o caso base (p = 1) até o PMC,
Quando o fator de carregamento p atinge o seu valor maximo (também referido como
critico) quando p = Py, resultando em um ponto de operagdo no limite da fronteira X de
estabilidade de tensdo,que € o ponto de maximo carregamento (PMC). Diferentes padroes

de aumento e geracdo de carga resultam em diferentes carregamentos criticos.

2.13 Calculo do Ponto de Maximo Carregamento

Com o sistema exemplo de 3 barras da Figura 2.17, obteve-se numericamente o
ponto de mdximo carregamento de cada subsistema A e B e do sistema completo.

Como o sistema exemplo é muito simples, € possivel calcular o PMC
analiticamente. As equacdes das poténcias calculadas do sistema exemplo da Figura 2.17

sao definidas como:

Pun =V, Gy +Vesp,2E[G21 cos(021)+lesen(921)],

c esp,2

P> =V{Gy; +V4E[Gy cos(0y,) + By sen(dy)), (2.27)

C

Qs = _V3ZB33 +V3E[G31 cos(6;;) + B31S€n(031)]’
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onde, E, V.y,» sdo as magnitudes de tensdo especificadas nas barras 1 e 2, respectivamente.

Os elementos Gj; sdo definidos como: G, = - Go1 = g2 € G33 = - G31 = g3, € 0s elementos Bj;

sdo definidos como: By, = - By; = by € B3z = - B3y = bs. Como 6; = 0 rad., entdo 6,; =6, e

651 = 6. Substituindo na equagdo (2.27) temos:

C e

Pous= stp,zgz + Vesp,ZE[_ g, cos(6,) - bzsen(Qz)],

A matriz jacobiana J,(x) € definida como:
aPcal,Z 6Pcal,Z 8Pcal,Z
00, 00, oV,
OP OP. OP J 0
_ Jg (X) _ cal,3 cal,3 cal,3 _ { A } (229)
00, 00, ov, 0 Jg
anal,S aQcal,3 anal,3
i 00, 00, ov, |
A Tabela 2.1 apresenta os dados para o sistema exemplo da Figura 2.17.
Tabela 2.1: Dados da rede teste de 3 barras
Area Grandeza Valor Area Grandeza Valor
Pc,cb,A (MW) 15 Pc,cb,B (MW) 40
QC, ch,A (MW) 0 Qc, cbh,B (MW) 15
, E (p.u.) 1 p E (p.u.) 1
Area A Vesp,A (Pu) 1 Area B Vesp,B (Pu) 1
ra (p.u.) 0 rp (p.u.) 0,17678
xs (p-u.) 1 xp (p-u.) 0,17678
ga (p.u.) 0 8 (p-U.) 2,828337
by (p.u.) -1 bg (p.u.) -2,828337
yal () 1 lys| (p-u) 4

Spase (MVA) =100

Para o subsistema A:

O PMC do subsistema A ¢ definido para det J4 = 0 e usando a equagao (2.29)
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2.30

8>

b
onde send, = |y_2 ,c08 6, = ﬂ e | y2| N g% + b22 , 0, resulta ser o Angulo da admiténcia da
2 Y2

linha y,. Substituindo na equacao (2.28), a superficie fronteira do maximo carregamento X,

representa um tnico ponto definido em (2.22), ou seja:

ZA:>f)c ‘/eAngZ esp2E|y2| O

A partir de (222) (P.,+V.;, 5.8,V

wp2E|y2|=0) e de acordo com os dados
apresentados na Tabela 2.1, calcula-se a poténcia ativa para a drea A para o caso base, cujo
valor € de P., = 1 pu. O carregamento maximo para o caso base para a area A pode ser
obtido a partir de pymea = Peo/( Pe2,/100), 0 que resulta no valor de 6,666 pu.

Para o subsistema B:

Os PMC'’s do subsistema B sao definidos para det Jz = 0 e usando a equacio (2.29), obtém-

se:
det J . = det V3E[g3sen(93) —b; COS(93)] Vi85 - E[g3 cos(6y) +b3sen(03)] _
B V3E[— 85 cos(6y) —b3sen(<93)] -2Vig,+ E[— g-sen(6y)+b, cos(03)]
T (2.30)
2cos 6,

A equagdo (2.30) representa o lugar geométrico dos PMC’s e cada ponto desta curva
estd associado com uma unica dire¢do de acréscimo de carga Sc. Substituindo na equacao
(2.28), a superficie fronteira de carregamento £B representa uma curva definida em (2.23),
ou seja:

83 2 2 2 |)’3|2 2|Y3|2 4|Y3|4
Xy= 3+2 b3Pc3Q3+EQc,3+E-g3 & F,-E TQCJ_E EZO

onde |y3|=\/g32 +b32 .

As poténcias para o caso base sdo calculadas como:
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0,5.E%|y,

_ i
- 8308 P —byseng + |y3|

c,3

P
=1,047 pu. > {ch3 _ 5, yseng
onde ¢ é calculado por: tan (Q.3/P.3.5 ) = 0,36 rad. As poténcias calculadas na drea B
para o caso base sio:
P.3=1,047cos(0,36) = 0,98
Q.3 =1,047sen(0,36) =0,368
A partir das poténcias calculadas para o caso base e com os dados apresentados na Tabela
2.1, € possivel obter o carregamento para a drea B como: pppe.p = Pe3/( Pe3a/100) = 2,45

PY, 0U Ppme,s = Qc3/( Oc3.60/100) = 2,45 pu. A Tabela 2.2 mostra os resultados obtidos.

Tabela 2.2:Resultados obtidos para a rede de 3 barras

. PMC do
Area
Subsistema (p)
A 6,66
B 2,45
AeB 2,45

Os PMC’s para o acréscimo de geracdo e carga para as areas do sistema exemplo
sdo mostrados nas Figuras 2.20, 2.21 e 2.22, representados respectivamente sobre o plano
XA (drea A), o paraboloide Xy (drea B) e sobre a fronteira do sistema. O espaco de
parametro de carga estd representado por (P.»; P.3; Qc3). A direcdo de carga Sc
representada pela linha verde intercepta a superficie em Pp = 2,45 antes de P4 = 6,66, uma
vez que o PMC da édrea B € menor do que da area A, conforme mostrado na Tabela 2.2.
Neste caso, o PMC do sistema € PMCj, ou seja, € possivel demonstrar que pyigemq € igual ao
minimo de (pa, pp). Portanto, para este sistema, tem-se psisema = pB- A linha tracejada em
azul representa o caminho que o FCOP tomou para encontrar a superficie fronteira.

Como pode ser observado na Figura 2.20, ativou-se somente aumento de geracdo e
carga para a drea A (X,), resultando no carregamento P4 = 6,66 conforme ja calculado
analiticamente na Tabela 2.2. O mesmo foi feito para a drea B (Xp) e para o sistema como
um todo, ou seja, aumentando geragdo e carga para as respectivas dreas. Deve-se lembrar
que a regido onde o sistema pode ser operado, estd abaixo do plano e dentro do paraboloide

(delimitado pelas regides factivel e regides infactiveis).
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a— Regiio Infactivel

4—] Regido Factivel

Superficie Fronteira de Maximo Carregamento (PMC)

4

6,66

Pc3 [p.u.]

O O L O R L B

AT

Regiio Infactivel

Regido Infactivel

Qc3 [p.u.]

Figura 2.20: Ponto de maximo carregamento para a area A (Z4).

A Figura 2.21 apresenta o lugar geométrico factivel na superficie Xp (parabdlico)

para o acréscimo de geragdo e carga referente a area B. E, conforme apresentado também

na Tabela 2.2, o carregamento para esta area é Pp = 2,45.

Pc2 [p.u.]

Superficie Fronteira de Maximo Carregamento (PMC)

Regidao Factivel

Pc3 [pu.]

Regiio Infactivel

Qc3 [pu]

Figura 2.21: Ponto de mdximo carregamento para area B (Xp).
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Finalmente, a Figura 2.22 apresenta o lugar geométrico para aumento de geracdo e
carga para as duas dreas simultaneamente. Conforme Tabela 2.2, 0 psisema = pB, OU s€ja,

2,45, indicado pela seta na Figura 2.22.

Superficie Fronteira de Maximo Carregamento (PMC)

Regido InfaCthe{ 7 Regido Infactivel

Pc2 [p.u.]
I

Regiao Factivel

Qc3 [pu]

Pc3 [p.u.]

Figura 2.22: Ponto de maximo carregamento para o sistema.
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Capitulo 3

Método Proposto

O método proposto neste trabalho utiliza as caracteristicas apresentadas em [6],
aplica melhorias no algoritmo de cédlculo do PMC de [14], utilizando como critério de
parada uma margem de erro admissivel (0%) previamente definida e inclui um
equacionamento de acréscimo de geracdo e carga por dreas previamente definidas na
metodologia de calculo do PMC.

Com as implementacdes realizadas no método apresentado em [14], foram
realizadas inimeras simula¢des com redes testes do IEEE, redes de distribuicdo e redes
reais de grande porte, incluindo o SIN com mais de 4.500 barras, a fim de avaliar a robustez
do método proposto neste trabalho. Nestas simulagdes variou-se o carregamento inicial pO
desde o caso base até valores altos (1 - caso base, 2, 3, 6, 8, 10, 15 e 20), que geralmente
correspondem a pontos de operacdo na regido de infactibilidade. Além disso, foram
estipuladas as margens de erros aceitdveis (0%) de 0,1% até 10%. Neste capitulo, realizou-
se um estudo particular com o sistema teste de 14 barras do IEEE, em que o sistema foi
dividido em 4reas a fim de avaliar e ilustrar as implementagdes do equacionamento por

areas utilizados na metodologia.

3.1 Reformulacao das equacoes de fluxo de carga

O aumento de carga é proporcional ao caso base, sendo representado pelo fator de
carga p. O redespacho de geracdo € proporcional ao aumento de carga. A equagdo (2.2)

pode ser reescrita como:

AP (x,p)={1+(p—D S }- Pesp,cb,i - Pcal,i (), (31)
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AQ,‘ (X, ,0) = {1 + (p - l)ﬂk } . Qesp,cb,i - Qcal,i (.X) (32)

As poténcias ativa e reativa especificadas, ou seja, Pegp,i(p) € Qe i(p), correspondem
ao termo entre chaves multiplicado pelas poténcias ativa e reativa do caso base. Os
subscritos esp e cal refere-se aos termos especificados e calculados, respectivamente. O
caso base (cb) € definido para p = 1. f; € igual a 1 quando o fator de aumento de carga é
aplicado para a barra i pertencente a drea k, € zero caso contrdrio. As poténcias
especificadas no caso base sdo definidas como Peg, i = Pgcvi — Pecbi € Qespeni = Qgebi —

O..chi, onde g e ¢ correspondem a geracdo e carga, respectivamente.

3.2  Técnica de Corte de Carga Sem Controle Aplicado a Areas

A Figura 3.23 ilustra a técnica de corte de carga no espaco de parametro de geracdo
e carga sem controles obtida de [18], porém aplicada a dreas previamente definidas.
Conforme descrito no capitulo anterior, inicia-se com um carregamento inicial grande o
suficiente (maior que o méaximo) na dire¢do de acréscimo de gerag@o e carga Segpcp + (P -
1)§gsp,d,, porém o método proposto neste trabalho aceita qualquer carregamento inicial para
o cédlculo do PMC, onde os componentes de Sesp,cb da barra i que pertence a drea k sdo dados
por pe‘,p,cb,,- = BiPesp,ch,i € Qesp,ch,,- = PiQesp,ch,i- As poténcias especificadas do caso base da
barra i sdo definidas como Pegp, cpi = Pg i — Pecni para as barras PQ e PV, € Q. chi = Qg chi

— Qc.chi» para as barras PQ.
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Regiao Factivel Superficie

Fronteira

espb PMC

c b estimado
aso base 0
p=1 pmc Y
> desejado
(P - 1) Sesp,cb XI

!

Plano tangente [AS .l

Regiao Infactivel

Figura 3.23: Técnica de corte de carga sem controles e limites aplicado a dreas.

ApOs a execucdo do primeiro FCOP, um PMC € detectado sob a superficie fronteira
% quando u aproxima-se de 0, porém em uma direcdo de acréscimo de geracdo e carga
diferente da original. O sistema € classificado como infactivel e seu vetor de mismatches AS
representa a diferenca entre a poténcia especificada S, € 0 vetor de poténcias calculadas
Scal(Xpme). Em [6] define-se um corte de carga a partir da intersec¢do do plano tangente a
superficie fronteira ¥ do PMC detectado com a linha na dire¢do de acréscimo pelo vetor

A

Sesp.cr- Na Figura 3.24 w € o vetor normal a superficie fronteira X no ponto PMC detectado,

portanto, estabelece-se uma relagdo entre o corte de carga |IAS..| e o vetor AS:
(AS,w)=|AS,|cos y, (3.3)
onde <AS, w> ¢ o produto escalar de AS e w ( projecao de AS na direcdo de w); y € o angulo

w>/3'

entre Segp,cr € w. Também, como COS]/=<S , € substituindo na equacgao

esp,cb? esp,cb

(3.3), o corte de carga | AS..| é definido como:

A

<AS , w>

<Sesp,cb’ W>

85.-

: (3.4)

esp,chb
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A

onde |§ esp.ch

€ 0 moédulo do vetor S, O corte de carga representa uma variagdo do fator

de carregamento Ap é dado por:

AS .| _ (AS,w)
<‘§esp,cb ’ W> |

Ap =—

3.5)
Sesp,cb

A nova estimativa p,,,, € dado por p,ove =p - A p.

3.3  Técnica de Corte de Carga Com Controle Aplicado a Areas

Os contornos BSN; e BSN, para os estados de controle 1 e 2 respectivamente sao
ilustrados na Figura 3.24. O PMC desejado € definido na direcdo de acréscimo de geracdo e
carga Qjim + S'esp,ep + (p — 1)§esp,cb, onde os componentes de S’ » da barra i pertencente a
area k sao dados por Is’esp,cb, i = Pil esp,chi © Q'esp,d,,,- = Pk O'esp.ci- LOgo, as  poténcias
especificadas do caso base da barra i sdo definidas como P’y cpi = Pgcpni - Pecb,i para as
barras PQ € PV e Q'cq cni = Qg cb,i - Oc,ep,i» para as barras PQ. Caso a barra i tipo PV viole
algum limite de geracdo de poténcia reativa minimo ou méaximo, define-se entdo Qyn; =

Qg mini OU Qlim,i = Qg max,i> respectivamente, € Q'esp,chi = -Qe,chi-

7

4
Contorno,’ Contorno

Regiao Factivel Contorno

) BIL - BSN, BSN;
Qlim s ‘
p=0 ; , !’MC PMC
+° estimado 1 estimado 2
- e —0 «
Caso espeb a " #oo

R
_-“PMC
( pP— 1) § ’esp,cb BIL - - desejado

.y

Plano
tangente

i p—— _—————

”ASCCJH ||Ascc 2”

Regiao Infactivel

Figura 3.24: Técnica de corte de carga com controles e limites aplicados em 4reas.
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O PMC desejado € uma bifurcacio sela-né contida no contorno BSN;. O processo
de FCOP poder encontrar com algum dos contornos BSN; ou BSN,, e a técnica de corte de
carga usa o vetor normal w desse contorno. Neste caso, o corte de carga representado como

a variagao do fator de carregamento Ap definido para o contorno BSN; é dado por:

Ap |ASCC’1 <AS, W>
REEIRG ' 3.6
S"’SP’Cb <S'esp,cb > W> ( )

A nova estimativa p,,y, € dado por puev = p - Ap. E importante ressaltar que o corte
de carga de (3.6) assume que algumas das barras PV ndo exercem controle de tensdo e sao

representadas como barras PQ,,,, ou PQ,yin.

34  Método Pratico Aplicado a Areas

O método pratico aplicado por dreas apresentado neste trabalho, utiliza as mesmas
caracteristicas de [14], porém, com modifica¢des no algoritmo de cédlculo do PMC, onde se
alcancou um melhor desempenho no célculo global do PMC (menor nimero de iteracdes e
calculos de fluxo de carga). Estas modificacdes foram evidenciadas durante as centenas de
simulacdes realizadas com redes teste do IEEE, redes reais de distribuicao e transmissao,
incluindo o SIN.

O fluxograma da metodologia adotada neste trabalho € apresentado na Figura 3.25.

45



(1) [ Inicio i=0
o) % e

(mr)

[ Pum=0" -0
\l, Premp= P

Nao
(v) S
im
FCOP —>{ vi]
ptemp
(vr) v E R > y v
| PID=0promy | P = Prowy 0
I = Infactivel
F =Factivel
Solucao Solucao
. VI )
Ppme = (P(Hl) + plemp )/2 [ ] Ppme = (p(l+1) + ptemp )/2 [ 11T ]

Figura 3.25: Fluxograma do método proposto.

O método pratico proposto no fluxograma da Figura 3.25, pode ser entendido a partir do

algoritmo descrito abaixo.

I.  Inicializar contador i=0. Definir um valor inicial para ¢/, grande o suficiente para
configurar uma situagdo de infactibilidade, definir a margem de erro 0%, e definir as
areas .
II.  Rodar um FCOP para ¢. Se o ponto estiver na regido infactivel, siga para o passo
III. Caso contrrio, fazer o = p e ir para o passo V;
III.  Obtenha P = p' - Ap. Se PP < 1, ir para o passo IV, caso contrdrio, ir para o
passo V;

IV.  Fazer g = 1 e ir para o passo VI;
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V.  Rodar um FCOP para o“”. Se o ponto for infactivel ir para o passo VII, se for
factivel ir para o passo VI;

VL. p™*' = g . . Rodar um FCOP para p'*'. Se o ponto for infactivel, a solucdo serd
Pome = (P + pi+1)/2 e fim. Se ndo, incrementar o contador i = i + le executar o
passo VI novamente até obter um ponto infactivel para encontrar a solu¢do dada por
pome = (" + p /2.

VIL  p™' = "/ a. Rodar um FCOP para p™*'. Se o ponto for factivel, a solugao serd ppm.
i+1

= (0™ + p'*")/2 e fim. Se nido, incrementar o contador i =i + 1 e ir para o passo IIL.

Para fins de ilustracdo, um exemplo passo a passo € mostrado a seguir usando o bem
conhecido sistema IEEE de 14 barras, podendo ser visto na Figura 3.26. Para isso, o
carregamento inicial foi definido como p = 10 (ponto inicial infactivel), conforme proposto
em [6]. A margem de erro admissivel 0% neste caso foi definida como 5%, portanto, a =
1,1053. O sistema foi dividido em sete dreas e o aumento de geracio e carga ocorreu apenas
em uma drea em particular do sistema, correspondendo a barra 3, que apresenta a maior
carga do sistema, correspondendo a 94,5 MW e 19,0 MV Ar no caso base.

TG WA e

(G) cenERATORS

SYNCHRONOUS
CONDENSERS

AEF 14 BUZ TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Figura 3.26: Diagrama Unifilar do Sistema Teste de 14 Barras.
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Passol: i=0,p=10e 0% =5 (a =1,1053);
Passo II: De acordo com o FCOP, ponto infactivel. Vai para o Passo 3;
Passo III: De [6], obtenha p™"” = 7,027. p'"” > 1. Vai para o passo 5;
Passo V: De acordo com o FCOP este ¢ um ponto infactivel. Vai para o Passo 7;
Passo VILI: p" = 6,3578. De acordo com o FCOP, este é um ponto infactivel. Vai para o
Passo 3;
Passo III: De [6], p""" = 2,6459. p'"” > 1. Vai para o passo 5;
Passo V: De acordo com o FCOP, este € um ponto infactivel. Vai para o Passo 7;
Passo VII: p(Z) =2,3939. De acordo com o FCOP, este é um ponto factivel e a solugdo final
é dado por p”™ = (p'*V + p'“")/2, portanto, p"™ = 2,5199.

Na Figura 3.27, observa-se que o método obteve o PMC para a rede de 14 barras,
uma vez ocorrido aumento de geracio e carga somente na a area 3, utilizando para isso 5
célculos do FCOP, mantendo o valor obtido dentro da margem de erro admissivel (5%)
definida no inicio da simulacdo, uma vez que para esta area o PMC ¢é de 2,619 e seus

respectivos valores minimos e maximos sdo 2,488 e 2,750.

DESEMPENHO DO FCOP - 14 BARRAS PARA AREA 3
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Figura 3.27: Desempenho do método para rede de 14 barras do IEEE.

A Figura 3.28 ilustra o desempenho do método proposto neste trabalho para o
célculo do PMC utilizando diferentes carregamentos iniciais. Também nesta andlise foi

considerado aumento de geragcdo e carga somente para a drea 3.
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Desempenho do Método para Diferentes Carregamento
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Figura 3.28: Desempenho do método para diferentes carregamentos para o sistema IEEE de 14 barras.

A Figura 3.29 ilustra de forma ampliada os estudos realizados da Figura 3.28,
apresentando os PMC’s para a rede com aumento de geracdo e carga para a area 3 sempre
respeitando a margem de erro admissivel de 5% para todos os carregamentos iniciais (p = 2,

3, 6, 8 e 10), factivel e infactiveis.
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Figura 3.29: Desempenho do método para o sistema IEEE 14 barras — Figura 3.28 ampliada.
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O método obteve o PMC para os respectivos carregamentos iniciais utilizando
poucos cédlculos de FCOP. A Tabela 3.1 mostra o desempenho do método em termos de
célculos de FCOP para diferentes carregamentos.

Tabela 3.1: Desempenho do método para diferentes carregamentos

Descrigdo Niimero de
Pinicial FCOP
Infactivel 10 5
Infactivel 8 5
Infactivel 6 3
Infactivel 3 3
Factivel 2 4

De acordo com [6], sdo sugeridos carregamentos infactiveis para inicializacdo do
processo de cdlculo do PMC, porém, o método proposto neste trabalho apresenta bons
resultados para carregamentos factiveis, como € o caso apresentado na Tabela 3.1 acima,
onde para a rede de 14 barras em questdo, utilizou-se um carregamento de pjyiciqs =2 € 0 =
5% (carregamento factivel - ver Figura 3.28) e o método proposto obteve o PMC apds
poucos célculos de FCOP. O método proposto apresenta na Tabela 3.1 bons resultados para
carregamentos factiveis e infactiveis. Vale ressaltar aqui que, quando trabalhamos com
carregamentos factiveis, o nuimero de FCOP que o método executa € uma consequéncia da
precisdao da margem de erro admissivel estipulada no inicio do célculo do PMC, onde para
margens muito pequenas, o método proposto realizard mais calculos de FCOP para obter o
PMC, enquanto que para carregamento infactiveis, uma boa inicializacao para a rede de 14
barras testada neste exemplo segundo a Tabela 3.1 se daria em torno de 3 a 6, pois,
apresentou menor nimero de cdlculos de fluxos de carga, uma vez que em uma operagao

real, nunca encontrariamos um carregamento inicial de 10.
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Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

De forma a avaliar a robustez do método, serdo apresentadas neste capitulo
simulacdes envolvendo sistemas testes de transmissdo do IEEE, redes de distribuicdo, e
sistemas reais de transmissdo incluindo o SIN com mais de 4.500 barras. Nas simulagdes
foram estipuladas margens de erros aceitaveis de 0,1% até 10% e carregamento inicial para
as redes partindo do caso base até valores altos, que geralmente correspondem a regido de
infactibilidade, considerando sempre aumento de geracdo e carga em dreas previamente

definidas.

4.1 Simulacoes em Sistemas Testes IEEE

Foram realizadas simula¢des com os sistemas testes do IEEE de 14, 30, 57, 118 e
300 barras, considerando sempre aumento de gerag@o e carga em toda rede. A tolerancia do
Fluxo de Carga com Otimizac¢do de Passo (FCOP) g foi fixada em 0,01 MW/MVAr, o
tamanho minimo do passo i, foi fixado em 0,1, o carregamento inicial em todas as
simulacdes foi de po = 10 (sistema infactivel) como sugere [6] e variou-se a margem 0% de
erro admissivel em 2%, 4%, 6%, 8% e 10%. E importante mencionar que se, durante uma
determinada iteracdo da execucdo do FCOP, o multiplicador 6timo ¢ assumir valor menor
que Wmin, considera-se que na pratica este tende a zero, ou seja, trata-se de um caso
infactivel. O processo iterativo € entdo interrompido, uma vez que a solucdo corrente
corresponde a um ponto muito proximo da fronteira de factibilidade. A Figura 4.30 ilustra o

comportamento do método para o carregamento inicial po = 10 e 0% = 2%. A Figura 4.31

ilustra de forma ampliada a trajetoria final do método para estas mesmas condigdes.
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Desempenho do Método
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Figura 4.30: Desempenho do método para a rede de 14 barras para po = 10 e 6% = 2%.
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Figura 4.31: Trajetoria final ampliada do método para a rede de 14 barras para p0 = 10 € 6% =2%.

O método respeitou a margem de trabalho especificada inicialmente de ¢ = 2% para
o cdlculo do PMC, considerando um carregamento inicial de p = 10 e obtendo o fator de
carregamento 1,749 utilizando para isso, um total de sete célculos de FCOP. Pelas Figuras
4.30 e 4.31 € possivel verificar que o PMC para esta rede corresponde a p = 1,7830. A
Figura 4.32 ilustra o comportamento do método para o mesmo carregamento inicial de p =
10, porém para a rede de 30 barras, também com uma margem de erro de 6 = 2%. A Figura

4.33 ilustra de forma ampliada a trajetdria final do método.
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Desempenho do Método
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Figura 4.32: Desempenho do método para a rede de 30 barras para p0 = 10 € 6% = 2%.

Conforme ocorreu para a rede de 14 barras, o método obteve o PMC para a rede de
30 barras, respeitando os parametros de trabalho iniciais, executando para isso um total de 7

calculos de FCOP e obtendo o PMC de 1,501, enquanto que o valor correto seria de 1,5299.
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Figura 4.33: Trajetoria final ampliada do método para a rede de 30 barras para p0 = 10 e 6% =2%.
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A Figura 4.34 apresenta o desempenho do método para a rede de 57 barras do IEEE,
considerando também um carregamento inicial de p = 10 e uma margem de erro de 6 = 2%,
e a Figura 4.35 ilustra de forma ampliada a trajetéria final de desempenho do método.
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Figura 4.34: Desempenho do método para a rede de 57 barras para p0 = 10 e 6% =2%.
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Figura 4.35: Trajetoria final ampliada do método para a rede de 57 barras para p0 = 10 e 6% =2%.

Para a rede de 57 barras, conforme pode ser visto na Figura 4.35, o método obteve o
PMC de 1,615 levando para isso um total de onze calculos de FCOP, respeitando a margem

de erro especificada inicialmente.
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A Figura 4.36 apresenta o desempenho do método para a rede de 118 barras do
IEEE, para um carregamento inicial de p = 10 e uma margem de erro de J = 2%, e a Figura

4.37 ilustra de forma ampliada a trajetéria de desempenho do método.
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Figura 4.36: Desempenho do método para a rede de 118 barras para p0 = 10 e 6% = 2%.

Para esta rede de 118 barras, observa-se que na quarta iteracdo obtém-se um grande
corte de carga, levando a solugdo corrente para a regiao factivel muito abaixo do PMC real
da rede, ocasionando com isso um aumento do nimero de iteragdes, até que se alcance um
ponto infactivel, para finalmente através da média aritmética entre os dois ultimos pontos
(um factivel e outro infactivel) obter o PMC respeitando a margem de erro de 2%
inicialmente estipulada.

O método obtém o PMC para a rede de 118, cujo valor de 2,182 respeita a margem
de erro estabelecida, executando 26 célculos de FCOP. A Figura 4.37 ilustra de forma
ampliada o desempenho do método para alcangar o PMC dentro da margem de 2% de

trabalho estipulada inicialmente.
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Desempenho do Método
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Figura 4.37: Trajetoria final ampliada do método para a rede de 118 barras para p0 = 10 e 6% = 2%.

Na pratica este fato pode ser facilmente solucionado implementando uma rotina
interna no método para evitar excessivos cdlculos de FCOP em uma sé regidao de operagao
neste caso na regido factivel, como por exemplo, um contador de incremento do valor a no
carregamento corrente (p""” ), onde se estipule um niimero miximo de incremento, como
por exemplo, um valor de 3, sendo neste caso, o valor do p’emp no ponto atual sendo
incrementado de forma a voltar para a regido infactivel e realizar um novo corte de carga,
este incremento poderia levar o ponto corrente (p™"” ) até por exemplo a metade do ponto
inicial (p’). Devido a sua prépria concep¢io, o método proposto apresenta melhor
desempenho quando lida com pontos na regido infactivel. Esta simulagdo mostra que,
quando aplicado a pontos na regido factivel, o método proposto também chega a uma
solucdo aceitdvel, porém, com um esforco computacional maior.

A Figura 4.38 ilustra a trajetdria de calculos do método proposto utilizando a ideia
de controle de pontos factiveis mencionada anteriormente. Nesta figura, observa-se que o

nimero de fluxos de carga € menor, quando comparado com o resultado do método sem o

controle de pontos factiveis.
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Desempenho do Método
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Figura 4.38: Trajetoria final do método com controle de calculo de fluxo de carga em uma sé regido.

Finalmente, a Figura 4.39 ilustra a trajetoria de calculos do método para obter do
PMC para a rede de 300 barras, também considerando um carregamento inicial infactivel
de p = 10 e uma margem de erro de 0 = 2%. O método encontra o PMC respeitando
também a margem de erro estipulada inicialmente, cujo valor é de 1,073, levando para isso
um total de nove cdlculos de FCOP. A Figura 4.40 mostra de forma ampliada as margens

maxima e minima respeitadas pelo método para a rede de 300 barras.
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Figura 4.39: Desempenho do método para a rede de 300 barras para p0 = 10 e 0% = 2%.
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Figura 4.40: Trajetdria final ampliada do método para a rede de 300 barras para p0 =10 e 6% =2%.

A Tabela 4.1 mostra um resumo dos resultados obtidos com simulagdes para as
redes de transmissio do IEEE de 14, 30, 57, 118 e 300 barras. Assumiu-se inicialmente nas
simula¢gdes um carregamento inicial de p = 10 e erros admissiveis (6%) de 2%, 4%, 6%, 8%
e 10%. A ideia € avaliar a robustez do método proposto em situagdes mais extremas. Estas
simulagdes foram realizadas para aumento de geracdo e carga em toda a rede. Na maioria

dos casos apresentados, o método obteve o PMC dentro dos seus limites maximos e
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minimos, ressaltando apenas a rede de 300 barras, que apresentou um PMC de 1,1267 para
0 = 6%, um pouco acima do maximo especificado, cujo valor é de 1,12265. Este erro
refere-se ao fator multiplicativo a que o método pratico impde a metodologia, conforme
discutido no Capitulo 2 (item 2.9 — Margem de Erro Admissivel).

Tabela 4.1: Desempenho do método

Sistemas IEEE p(0) 10
5(%) 2 | 4 | 6 | 8 10
ppme ** 1,78300
ppme Obtido 1,74932 | 1,71465 | 1,85757 | 1,81479 | 1,76754
14 - barras Margem de Erro |Max.| 1,81866 | 1,85432 | 1,88998 | 1,92564 | 1,96130
(8%) do ppmc * | Min.| 1,74734 | 1,71168 | 1,67602 | 1,64036 | 1,60470
# de Iteracoes 5 5 3 3 3
# de FCOP 7 7 5 5 5
ppmc ** 1,52990
ppme Obtido 1,50056 | 1,47137 | 1,44340 | 1,55569 | 1,49545
30 - barras Margem de Erro |Max. | 1,56050 | 1,59110 | 1,62169 | 1,65229 | 1,68289
(8%) do ppmc * | Min.| 1,49930 [ 1,46870 | 1,43811 | 1,40741 | 1,37691
# de Iteracoes 5 5 5 3 3
#de FCOP 7 7 7 5 5
ppme ** 1,6170
ppme Obtido 1,61514 | 1,61781 | 1,71040 | 1,50642 | 1,50244
57 - barras Margem de Erro |Max.| 1,64934 [ 1,68168 | 1,71402 | 1,74636 | 1,77870
(8%) do ppmc * | Min.| 1,58466 | 1,55232 | 1,51998 | 1,48764 | 1,45530
# de Iteracoes 9 5 4 7 5
# de FCOP 11 7 5 9 7
ppme ** 2,14460
ppme Obtido 2,18214 | 2,21115 | 2,04513 | 2,04972 | 2,02640
118 - barras Margem de Erro |Max. | 2,18749 | 2,23038 | 2,27328 | 2,31617 | 2,35906
(8%) do ppmc * |Min.| 2,10171 | 2,05882 | 2,01592 | 1,97303 | 1,93014
# de Iteracoes 25 5 7 5 4
# de FCOP 26 7 9 7 5
ppmc ** 1,05910
ppme Obtido 1,07347 | 1,04306 | 1,12670 | 1,10626 | 1,08694
300 - barras Margem de Erro |Max.| 1,08028 [ 1,10146 | 1,12265 | 1,14383 [ 1,16501
(8%) do ppmc * | Min.| 1,03791 | 1,01674 | 0,99555 | 0,97437 | 0,95319
# de Iteracoes 7 7 8 5 5
# de FCOP 9 9 9 7 7

* Brro admissivel considerado pelo operador do sistema usando 6%.
** Fator de carregamento obtido com sucessivos fluxos de carga.

Foi realizada uma simulacdo considerando o cdlculo ideal da margem de erro
admissivel A4, conforme discutido no Capitulo 2, partindo do principio de que o PMC
tedrico da rede de 300 barras é conhecido. Evidentemente, na pratica nao € possivel ter de
antemdo este conhecimento. A Figura 4.41 mostra a trajetéria do método utilizando o
célculo do PMC através do fator a, utilizado no método pratico e a Figura 4.42 mostra a

trajetoria utilizando para o cdlculo da margem de erro admissivel o AA. Observa-se que
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neste tltimo caso o método respeita as margens de erros maximos e minimos para o célculo
do PMC com a margem de erro 0% especificada. Utilizou-se um fator de carregamento

inicial igual a 10 e erro méximo admissivel de 6%.
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Figura 4.41: Desempenho do método para a rede 300 barras utilizando o.
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Figura 4.42: Desempenho do método para a rede 300 barras utilizando o AX.

Observa-se na Figura 4.41 que, utilizando o fator & o método pratico encontra um
valor um pouco acima do maximo admissivel (1,12670), enquanto que utilizando a margem

de erro Al para obter o PMC, o método obteve um valor dentro dos limites estabelecidos
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inicialmente (1,06822). Isso se da devido ao fato de que a que o método pratico utiliza, ndo
corresponde de fato a uma margem de erro de exatamente +J0% para todos os pontos

durante o processo iterativo. A Tabela 4.2 mostra os resultados para os dois tipos de cdlculo

da margem.
Tabela 4.2: Comparagdo entre os métodos para o cdlculo do PMC
Sistema IEEE A0 10
6(%) 6
ppme ** 1,05910
ppmc Obtido 1,12670
Método Prético | Margem de Erro | Max. 1,12265
300 - barras | (6§%) do ppmc * | Min. 0,99555
# de Iteracoes 8
# de FCOP 9
ppme ** 1,05910
Céleulo Ideal da [—2pme_Obtido 1,06822
Margem de Erro | Max. 1,12265
Margem de Erro -
(8%) do ppmc * | Min. 0,99555
300 - barras —
# de Iteracoes 7
# de FCOP 9

* Erro admissivel considerado pelo operador do sistema usando §%.
** Fator de carregamento obtido comsucessivos fluxos de carga.

4.2 Simulacoes com Sistemas de Distribuicao

Foram realizadas simulagdes com trés sistemas de distribuicdo de 32, 69 e 135
barras, considerando sempre o aumento de geracdo e carga em toda rede. A tolerancia do
Fluxo de Carga com Otimizac¢do de Passo (FCOP) ¢ foi fixada em 0,01 MW/MVAr, o
tamanho do passo minimo i, foi fixado em 0,1, o carregamento inicial em todas as
simulacdes foi de py = 10 (sistema infactivel) como sugere [6] e variou-se a margem de erro
admissivel em 2%, 4%, 6%, 8% e 10%. A Figura 4.43 ilustra o comportamento do método
para o carregamento inicial pg = 10 e 0% = 2% para a rede de 32 barras. A Figura 4.44

ilustra de forma ampliada a trajetéria final do método para estas mesmas condigdes.
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Figura 4.43: Desempenho do método para a rede de 32 barras para p0 = 10 e 6% =2%.

Desempenho do Método

T T
3.8 —— Pome ]
— MAX
S — PMC
375 n
8 MIN
E X:5
?0 Y:3.698
o 37r B
=
<
@)
(5} L i
= 3.65
3 ¥
+~
<
~ 3.6 '
3.55¢ r r . ; LA

4

Fluxos de Carga
Figura 4.44: Trajetoria final ampliada do método para a rede de 32 barras para p0 = 10 e 6% = 2%.

O método obteve um PMC de 3,698 para a rede de 32 barras, respeitando a margem

de erro admissivel estipulada inicialmente, executando um total de cinco cdlculos do FCOP.

A Figura 4.45 ilustra o comportamento do método para um carregamento inicial pg =

10 e 0% = 2% para a rede de 69 barras.
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Figura 4.45: Desempenho do método para a rede de 69 barras para p0 = 10 e 6% =2%.

O método obteve um PMC de 10,09 para a rede de 69 barras, respeitando a margem
de erro admissivel estipulada inicialmente, executando um total de trés calculos do FCOP.

A Figura 4.46 ilustra o comportamento do método para um carregamento inicial py =
10 e 6% = 2% para a rede de 135 barras. A Figura 4.47 ilustra de forma ampliada a

trajetoria final do método para as mesmas condigdes.
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Figura 4.46: Desempenho do método para a rede de 135 barras para p0 = 10 e 6% =2%.
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Figura 4.47: Trajetdria final ampliada do método para a rede de 135 barras para p0 = 10 e 6% = 2%.

O método obteve um PMC de 3,758 para a rede de 135 barras, respeitando a

margem de erro admissivel estipulada inicialmente, executando um total de trés calculos do

FCOP. A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos para as redes de distribuicao de 32, 69 e

135 barras.

Tabela 4.3: Desempenho do método para redes de distribuicdo utilizando o método prético

M argem de erro utilizando a
Sistemas de p(0) 10
Distribuicio (%) 2 | 4 6 | 8 | 10
ppme ** 3,62990
ppme Obtido 3,69820 | 3,77320 | 3,85350 | 3,85890 | 3,78880
39 - barras Margem de Erro |Max.| 3,70250 | 3,77510 | 3,84769 | 3,92029 | 3,99289
(8%) do ppmc * | Min.| 3,55730 [ 3,48470 | 3,41211 | 3,33951 | 3,26691
# de Iteracoes 3 3 3 1 1
# de FCOP 5 5 5 3 3
ppme ** 9,91820
ppmc Obtido 10,09140] 10,30170{10,52080] 10,74960 | 10,98840
69 - barras Margem de Erro |Max. | 10,11656(10,31493]10,51329]10,71166(10,91002
(8%) do ppmc * | Min.| 9,71984 [ 9,52147 | 9,32311 | 9,12474 | 8,92638
# de Iteracoes 1 1 1 1 1
# de FCOP 3 3 3 3 3
ppme ** 3,7000
ppmc_Obtido 3,75780 | 3,83610 | 3,91770 [ 4,00290 | 4,09180
135 - barras Margem de Erro | Max. | 3,77400 | 3,84800 | 3,92200 | 3,99924 | 4,07000
(6%) do ppme * | Min. | 3,62600 | 3,55200 [ 3,47800 | 3,40676 | 3,33000
# de Iteracoes 1 1 1 1 1
# de FCOP 3 3 3 3 3

* Erro admissivel considerado pelo operador do sistema usando 6%.
** Fator de carregamento obtido com sucessivos fluxos de carga.
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Observa-se na Tabela 4.3 que alguns valores que ficaram fora da margem de erro
admissivel (mdximo ou minimo) utilizando o fator o do método pratico. Foram também
realizadas simulacdes com as redes de distribui¢do utilizando o A4 para o célculo da
margem de erro admissivel e, conforme pode ser observado na Tabela 4.4, todos os valores
obtidos pelo método respeitaram a margem de erro admissivel (mdximo e minimo)
estabelecida inicialmente. Foram simulados tanto os valores que inicialmente ficaram fora
do especificado (Tabela 4.3) como os valores que ficaram dentro do especificado, e todos

os valores obedeceram as suas respectivas margens.

Tabela 4.4: Desempenho do método para redes de distribuicdo utilizando o método ideal
M argem de erro utilizando AA

Sistemas de p(0) 10
Distribuico 8(%) 2 | 4 | 6 | 8 [ 10
ppme ** 3,62990
ppmec Obtido 3,69730 | 3,76540 | 3,84010 | 3,87730 | 3,80470
3 - barras Margem de Erro |Max. | 3,70250 | 3,77510 | 3,84769 | 3,92029 | 3,99289
(86%) do ppmc * | Min.| 3,55730 | 3,48470 | 3,41211 | 3,33951 | 3,26691
# de Iteracoes 3 3 3 1 1
# de FCOP 5 5 5 3 3
ppme ** 9,91820
ppmec Obtido 10,08800 | 10,28630 | 10,48470 ] 10,68300 | 10,88140
69 - barras Margem de Erro |Max.[10,11656]10,3149310,51329{10,71166|10,91002
(86%) do ppmc * | Min.| 9,71984 | 9,52147 | 9,32311 | 9,12474 | 8,92638
# de Iteracoes 1 1 1 1 1
#de FCOP 3 3 3 3 3
ppme ** 3,7000
ppmc Obtido 3,75670 | 3,83070 | 3,90470 | 3,97870 | 4,05270
135 - barras Margem de Erro |Max. | 3,77400 | 3,84800 | 3,92200 | 3,99924 | 4,07000
(6%) do ppmc * | Min.| 3,62600 [ 3,55200 | 3,47800 | 3,40676 | 3,33000
# de Iteracoes 1 1 1 1 1
#de FCOP 3 3 3 3 3

* Erro admissivel considerado pelo operador do sistema usando 6%.
** Fator de carregamento obtido comsucessivos fluxos de carga.

4.3 Simulac¢oes em Sistemas Reais

Foram realizadas simulagdes com sistemas reais de transmissdo, sendo (a) a rede
Real_01, que € uma rede com 1.081 barras e 1654 ramos, cuja carga ativa total de 22,8 MW
e uma carga reativa de 6,0 MVAr.; e (b) arede do Sistema Interligado Nacional (SIN) com
mais de 4.500 barras. Foi considerado também o aumento de geracdo e carga em toda rede.

A tolerancia do Fluxo de Carga com Otimizacdo de Passo (FCOP) & foi fixada em 1
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MW/MVAr, o tamanho minimo do passo i, foi fixado em 0,1, o carregamento inicial em
todas as simulagdes foi de py = 10 (sistema infactivel) como sugere [6] e variou-se a
margem de erro admissivel em 2%, 4%, 6%, 8% e 10%. A Figura 4.48 ilustra o
comportamento do método para o carregamento inicial pgp = 10 e 0% = 2% para a rede real
Real O1.
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Figura 4.48: Desempenho do método para a rede Real_01 para po =10 e 6% =2%.

O método obteve um PMC de 1,0460 executando um total de sete calculos do
FCOP, ou seja, o valor encontrado pelo método pratico ficou um pouco acima do miximo
permitido (1,04570), devido ao PMC ter sido calculado pelo método prético. A Figura 4.49
ilustra de forma ampliada a trajetéria final do método para pg = 10 e 0% = 2% para a rede

Real Ol.
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Figura 4.49: Desempenho do método para a rede Real_01 para po =10 e 6% =2%.

A Figura 4.50 ilustra o comportamento do método para o SIN com o carregamento
inicial py = 10 € 6% = 2%. O método obteve um PMC de 1,0443, executando um total de
cinco cdlculos do FCOP, respeitado assim a margem previamente estabelecida. A Figura
4.51 ilustra de forma ampliada a trajetdria final do método para po = 10 e 0% = 2% para o

SIN.
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Figura 4.50: Desempenho do método para a rede do SIN para p0 =10 e 6% = 2%.
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Figura 4.51: Trajetdria final ampliada do método para a rede do SIN para po =10 e 6% = 2%.

A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos para as redes reais Real_01 e para o SIN.

Assumiu-se inicialmente nas simulacdes um carregamento inicial de p = 10 e erros

admissiveis de 2%, 4%, 6%, 8% e 10%.

Tabela 4.5:Desempenho do método

Sistemas p(0) 10
5(%) 2 | 4 | 6 | 8 10
ppme ** 1,02520
ppmec Obtido 1,04620 | 1,02610 [ 0,99970 | 0,98300 | 0,98060
Real 01 Margem de Erro |Max.| 1,04570 | 1,06621 | 1,08671 | 1,10722 | 1,12772
- (8%) do ppmc * | Min. | 1,00470 | 0,98419 | 0,96369 | 0,94318 | 0,92268
# de Iteracoes 5 3 3 3 3
# de FCOP 7 5 5 5 5
ppme ** 1,0538
ppme Obtido 1,04300 | 1,08250 | 1,02380 | 0,99760 | 0,96430
Rede SIN Margem de Erro |Max. | 1,07486 | 1,09593 | 1,11701 | 1,13808 | 1,15916
(8%) do ppme * | Min. | 1,03270 | 1,01163 | 0,99055 | 0,96948 | 0,94840
# de Iteracoes 3 3 3 3 3
# de FCOP 5 5 5 5 5

* Erro admissivel considerado pelo operador do sistema usando 6%.

** Fator de carregamento obtido comsucessivos fluxos de carga.

Da mesma forma que para a rede de transmissdo de 300 barras, foi realizada uma

simulacdo com a rede Real 01, considerando A4 para o cdlculo da margem de erro

admissivel, partindo do principio do conhecimento do PMC tedrico da mesma, o que na

prética ndo € possivel. A Figura 4.52 mostra a trajetéria do método utilizando o calculo do

PMC através do fator multiplicativo a do método pratico e a Figura 4.53 mostra a trajetéria
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utilizando A/ para o cédlculo da margem de erro admissivel, onde pode ser observado que o

método respeita as margens de erros maximos e minimos no cédlculo do PMC.

Fator de Carregamento

Fator de Carregamento

Desempenho do Método

1.081 —;ﬁ Pome [
103 o 1o7F — rxxl:z( i
5 MIN
9 = 1.06~
§0 1.051
8 L :
% 1'04\/ 623.046
7 S 1.03p 1
g
< 1.021
6 =
1011
5 1k . . N
4 5 6 7
4 Fluxos de Carga 2
3 -
2 -
1 + & & L]
X7
0 r r r r r r r Y:1.046 __|
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Fluxos de Carga
Figura 4.52: Desempenho do método para a rede Real_01 utilizando o a.
Desempenho do Método
1 1 T T 5 1.08F T T T T T — T S
" 1.07 NTXX ul
10 g 1,06} PMC
9 E Losk MIN 1]
g&) 1.041 b
8 5 103 |
% 1021 E
7 -g 1.011 T
6 = oo
0.98
3 3 ‘ 3 5 3 ;‘
Fluxos de Carga
4 -
3 —
2 -
1 % 4 = ]
X7
0 r r r : r : L Y:1.005 !
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Fluxos de Carga

Figura 4.53: Desempenho do método para a rede Real_01 utilizando o AA.

Observa-se na Figura 4.52 que o método prético utilizando o fator multiplicativo a

encontra um valor um pouco acima do maximo admissivel (1,04620), enquanto que na

Figura 4.53 nota-se que, utilizando A4 para o cdlculo da margem de erro para obter o PMC,
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o método obteve um valor dentro dos limites estabelecidos inicialmente (1,0050. A Tabela
4.6 mostra os resultados para os dois tipos de cdlculo da margem.

Tabela 4.6: Comparagdo entre os métodos para o cilculo do PMC

Sistema Real p () 10
8(%) 2
ppme ** 1,02520
ppmc_Obtido 1,04620
Método Pritico | Margem de Erro | Max. 1,04570
Real 01 (8%) do ppmc * | Min. 1,00470
# de Iteracoes 5
# de FCOP 7
ppme ** 1,02520
Calculo Tdeal da ppme Obtido 1,00485
Margem de Erro | Max. 1,04570
Margem de Erro -
(8%) do ppmc * | Min. 1,00470
Real_01 p
# de Iteracoes 5
# de FCOP 7

* Erro admissivel considerado pelo operador do sistema usando 6%.
** Fator de carregamento obtido comsucessivos fluxos de carga.

4.4  Simulacées com a rede do SIN — Estudo de Areas

A Figura 4.54 mostra de forma sucinta os resultados da utilizagdo do método
proposto para as diversas dreas do SIN. Os testes regionais realizados na rede do SIN
consideraram somente aumento de geracdo e carga na regido em andlise, e o restante do
sistema manteve-se no caso base (sem aumento de carga). Por isso algumas regides
apresentaram geracdo menor que as suas respectivas cargas, havendo nestes casos, a
necessidade do sistema redespachar a poténcia necessdria para as respectivas dreas com
déficit. Os PMC’s de todas as regides foram obtidos sempre respeitando a margem de erro
admissivel estipulada no inicio, levando para isso poucas iteragdes e poucos cdlculos de
fluxos de carga.

Tomemos, por exemplo, as informacdes referentes a regido Sudeste. O quadro
correspondente indica que o carregamento maximo da regido € 1,0667, ou seja, hd uma
margem de 6,67% para aumento de carga. Este valor pode ser obtido através da utilizacao
de métodos ja bem conhecidos, como por exemplo, o método da continuagdo. No caso
particular desta simulagdo, o carregamento médximo de referéncia foi obtido através da

resolucdo de fluxos de carga com otimizacdo de passo para carregamentos cada vez

maiores, até um carregamento tal que o FCOP ndo convergiu (multiplicador 6timo tendeu a
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zero). Assumiu-se entdo o carregamento de referéncia como aquele imediatamente anterior
ao do caso divergente. Naturalmente, esta margem € maior que o carregamento do SIN
como um todo (aumento de geracdo e carga em toda a rede), que € de 5,37% (ver Figura
4.54). Como foi estabelecido um erro aceitavel de 5%, considera-se que o método proposto
tem sucesso se o valor de mdximo carregamento obtido estiver dentro da faixa [1,0133 e

1,1200]. De fato, o valor obtido pelo método proposto foi de 1,0526.
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Figura 4.54: Desempenho do método prético aplicado a dreas no SIN.
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4.5 Contabilidade de Acertos do Método Pratico

Foi realizado um levantamento dos acertos’ que o método prético obteve durante as
simulagdes para as redes analisadas neste trabalho. A Figura 4.55 contém um gréfico que
mostra o ndmero de casos que ficaram dentro e fora da margem estabelecida inicialmente.
Nesta figura pode-se perceber a grande quantidade de acertos do método pratico. O nimero
de pontos que estio representados como “fora”, sdo devidos ao fator multiplicativo a que o
método pratico utiliza durante o cdlculo, e que difere do AA, conforme discutido

anteriormente.
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Figura 4.55: Contabilidade de acertos do método prético utilizando o.

A Figura 4.56 ilustra a contabilidade em termos de porcentagem de erros em relacdo
ao PMC maximo que o método prético impde ao célculo do PMC. Nesta figura é possivel
notar o valor maximo dos valores obtidos e a média dos valores maximos que ficaram fora
da margem preestabelecida. O valor de 7,84 na Figura 4.56 representa um caso pontual

utilizando o método prético no calculo global do PMC.

3 Chamamos de acerto aquela situagdo em que o método proposto obtém um PMC dentro do intervalo de erro maximo
admissivel definido inicialmente.
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Contabilidade % de Erros em relacao ao PMC Maximo
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Figura 4.56: Porcentagem do valor em relacdo ao maximo permitido utilizando a.

Ja na Figura 4.57 é possivel notar que os resultados da metodologia utilizando A4
para o cdlculo da margem de erro admissivel resultou em uma maioria de casos dentro da
margem estabelecida. Deve-se lembrar que a utilizacdo de Al neste trabalho sé tem fins
comparativos, uma vez que ele depende do PMC tedrico, que ndo € disponivel a priori, ao
contrério, esta € exatamente a grandeza que se deseja encontrar.

Os casos contabilizados como “fora” mostrados na Figura 4.57, se deram devido
aproximacdes numéricas da metodologia e pode ser observado na Figura 4.58 o erro em
porcentagem do PMC encontrado pelo método e o seu respectivo valor maximo, utilizando

como calculo da margem de erro admissivel o AL.
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Figura 4.57: Contabilidade de acertos do método pratico utilizando AA\.

Percebe-se pela Figura 4.58 que os valores encontrados pelo método utilizando
como calculo da margem de erro admissivel o AA, exibem uma pequena diferenca em
relacdo ao méaximo, por exemplo, para o SIN, a diferenca foi de 0,2830% em relagcdo ao
maximo permitido. Esta diferenca se d4 devido a aproximag¢des numéricas dentro do FCOP

durante o cédlculo do PMC para os sistemas testados neste trabalho.
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Contabilidade % de Erros em relacao ao PMC Maximo
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Figura 4.58: Porcentagem do valor em relagdo ao maximo permitido utilizando AA.
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Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Consideracoes Finais

Esta dissertacdao de mestrado, além de focar principalmente na execucdo de inimeros
FCOP para sistemas de transmissdo e distribui¢ao, incluindo sistemas reais de grande porte,
incluiu também um equacionamento para andlises por dreas dos sistemas em estudos. Durante
a realizacdo das simulagdes, verificou-se também uma oportunidade melhorar o desempenho
do algoritmo apresentado em [25]. Como resultado, conseguiu-se uma grande diminuicdo de
40% em média no numero de iteracdes e execugdo de FCOP .

Com o método proposto conseguiu-se encontrar o PMC para diferentes sistemas de
transmissao e distribui¢do, proporcionando resultados dentro dos limites (mdximo e minimo)
para a grande maioria dos casos. Durante as inimeras simulagdes realizadas com as redes de
transmissao e distribuicao, verificou-se que o método pratico apresentou um pequeno nimero
de PMC fora dos intervalos definido pelos limites méaximo e minimo especificados
inicialmente. Apds andlise dos possiveis fatores que afetavam a precisdo do método,
verificou-se que, como o método pratico trabalha com um fator multiplicativo o como
representacdo da faixa aceitdvel de valores de PMC, a margem de erro admissivel estipulada
inicialmente durante os calculos do FCOP ndo permanecia constante (fixa) durante as
simulacdes, afetando consequentemente a precisdo dos resultados do método pratico, como
descrito em andlises anteriores.

Uma caracteristica notdvel da metodologia proposta € que o PMC € obtido ap6s alguns
poucos calculos de fluxo de carga, ndo importando o carregamento inicial definido, uma vez

que o FCOP lida com situacdes de fluxo de carga infactivel de uma forma muito adequada e
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eficiente. Esta é uma caracteristica fundamental para implementa¢des em tempo real, uma vez
que o método torna-se naturalmente muito rapido e robusto.

Uma vantagem importante do método proposto é que o operador, que inicialmente ndo
conhece o PMC do sistema, facilmente pode obter solu¢des do PMC desde as primeiras
execucdes de fluxo de carga com carregamentos infactiveis, que configura uma situacdo muito
favordvel para sua implementacdo em tempo real. O método proposto mostra flexibilidade
para qualquer carregamento inicial, caracteristica dificilmente encontrada em programas
comerciais, os quais usam métodos que podem apresentar problemas de convergéncia e
dificuldades numéricas para sistemas infactiveis.

O método proposto nesta dissertacdo de mestrado também foi testado para os sistemas
de distribuicdo, e apresentou resultados muitos satisfatérios se comparados com os sistemas
de transmissdo, podendo também ser implementado em ambientes de tempo real.

O método proposto neste trabalho apresentou bom desempenho tanto para
carregamentos 1niciais infactiveis, conforme proposto em [6], como para carregamentos
factiveis, determinando assim os respectivos PMC’s para os sistemas testados. Uma
caracteristica marcante do método proposto € estipular uma margem de erro admissivel como
critério de parada. Esta margem de erro afeta naturalmente o custo do ponto de vista
computacional e mais iteracOes seriam necessdrias para erros muitos pequenos. A ideia do
método proposto é fornecer um valor aceitdvel do ponto de vista do operador com uma grande
eficiéncia computacional (menor esforco computacional) em simulagdes em tempo real.

Para andlise de dreas previamente definidas e com o correto equacionamento, foi
possivel incluir na metodologia de cédlculo do PMC o estudo de aumento de carga localizado
ou por dreas de concessdo para os sistemas testes de distribui¢do e transmissdao. O método
proposto obteve o PMC para as redes de distribuicdo e transmissao respeitando os limites
maximo e minimo para as regides de interesse de acréscimo de geracdo e carga, como foi o

caso dos testes para o SIN.

7



5.2 Trabalhos Futuros

Durante as inimeras simulacdes realizadas com os sistemas de distribuicdo e
transmissao, incluindo o estudo por dreas previamente definidas, observou-se um pequeno
nimero de casos, onde a metodologia proposta neste trabalho apresentou alguns valores de
PMC fora dos respectivos limites maximo e minimo, uma vez que este erro se dava devido ao
fator multiplicativo a do método pratico, ocasionando uma variagcdo na margem de erro
durante os célculos de FCOP. Faz-se necessdrio desenvolver implementacdes do método
pratico, a fim de permitir que a margem estipulada inicialmente permanecga constante durante
os calculos do FCOP e realizar inimeras simulacdes frente estas implementacdes para efetivar
o trabalho.

Sugere-se também o desenvolvimento de um procedimento para tratar melhor os casos
em que o carregamento inicial do sistema € factivel, a fim de diminuir o nimero de iteracdes
que o método prético executa nestes casos, a fim de ser aplicado juntamente com o método
pratico.

Comparar o método proposto neste trabalho com outros métodos para redes de
distribuicdo, uma vez que pesquisas recentes apontam para a necessidade de desenvolvimento

de métodos relativos a estabilidade de tensdo para estes sistemas.
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