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Resumo

Este trabalho apresenta uma metodologia para incorporar critérios de
estabilidade de tensdo no planejamento de curto prazo da operacao de sistemas
de energia elétrica. O método propde o re-despacho da geracao de poténcia ativa
e reativa para condicées normais de operagao, e um esquema de corte minimo de
carga no caso de contingéncias criticas, com base na direcao fornecida pelos
fatores de participacao obtidos através da analise modal. Com este novo perfil de
geracao obtém-se um aumento significativo na margem de estabilidade. Este
trabalho apresenta ainda um estudo adicional onde dois métodos de otimizacao
sao aplicados mantendo a geracao de poténcia ativa do sistema fixa: maximizagao
das reservas de poténcia reativa e minimizacao das perdas de poténcia ativa. Os
resultados obtidos indicam um aumento na margem de estabilidade mantendo a
solugcdo de minimo custo. Todas as andlises foram aplicadas a sistemas de
grande porte e os resultados confirmam a eficiéncia dos métodos para garantir a
operacao segura do sistema para diversos cenarios.

Abstract

This work presents a methodology to incorporate voltage stability criteria on
power system short-term operation planning. The method consists of an
active/reactive power re-dispatch for normal operation, and also a minimum load
shedding strategy in case of critical contingencies, based in the direction provided
by the participation factors obtained from the modal analysis. Significant
improvement on stability margin was obtained with this new generation schedule.
This work also presents studies applying two different optimization techniques
maintaining the active power generation fixed: maximization of reactive power
reserves and minimization of active power losses. The results show an
improvement on the system margin maintaining the optimal economical solution.
All analyses were applied to large-scale power systems and the results confirm the
efficiency of the methods to assure the secure operation of the system for different

scenarios.
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Capitulo 1

Introducao

O problema de instabilidade de tensdo tem se tornado cada vez mais
evidente por diversas razdes, o que pode ser constatado pela maior ocorréncia de
blecautes em muitos paises nos ultimos tempos. Estes incidentes sdo um claro
indicativo de que os sistemas elétricos de poténcia estdo operando cada vez mais
préximos do limite de sua capacidade de transferéncia de energia. No Brasil,
pode-se citar como exemplo a ocorréncia de um grande blecaute na regiao Sul e
Sudeste em 1997, associado a um problema de instabilidade de tensao na rede de
distribuicdo que se estendeu para o sistema de transmissdo correspondente,
levando a falha e abertura do elo DC [Prada, 1998].

A reestruturacdo do mercado de eletricidade tende a agravar esse
problema, pois com a introducdo da competicdo no mercado de energia, contratos
podem ser realizados visando apenas interesses econdmicos, 0 que pode
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comprometer seriamente os niveis de confiabilidade do sistema [Van Cutsem,
2000].

No caso do sistema brasileiro, este problema torna-se mais critico uma vez
que 0 mesmo possui um parque gerador de energia de base predominantemente
hidraulica. Assim, o esgotamento dos recursos hidrelétricos mais proximos dos
principais centros de carga tem como consequéncia a necessidade de se recorrer
a aproveitamentos cada vez mais distantes, exigindo a constituicdo de um sistema
elétrico complexo caracterizado por longas linhas de transmissao, mais propicio a

ocorréncia de problemas de instabilidade de tensao.

Além disso, o intercambio de energia entre areas geograficamente distantes
pode ser limitado por problemas de congestionamento na rede de transmisséo. A
otimizacdo energética se depara com restricbes elétricas que impossibilitam a
obtencdo plena dos beneficios da otimizacdo, fazendo-se necessario a re-
programacao da geracao para a maximizagao da capacidade de transferéncia de
poténcia entre areas de interesse [Paredes, 2001], [Vargas, 2001].

Por todas estas razdes, destaca-se a importdncia de um planejamento e
programacao da operacao cuidadoso, que considere adequadamente ndo apenas
fatores econémicos, mas também critérios de segurancga, garantindo a operacao
adequada do sistema em condi¢des normais e sob situagdes de variagdo de carga

e contingéncias.

Esta tese de doutorado tem como objetivo incluir critérios de seguranga na
programacao da operacao do sistema brasileiro, realizando para isso um estudo
mais detalhado que considere as caracteristicas e restricdes elétricas do sistema
de transmissao. Esta abordagem difere da analise atualmente realizada no Brasil
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), que utiliza em suas analises inicias
modelos de pré-despacho DC que consideram apenas os limites de poténcia ativa

nas linhas de transmisséo e geradores.

A grande maioria dos trabalhos propostos nesta area de pesquisa aplica-se

a estudos de expansdo do sistema, no que se refere a adicdo de bancos de



Introdugéo

capacitores, equipamentos FACTS (Flexible AC Transmission Systems),
condensadores sincronos, novos geradores ou linhas de transmissdo [Mansour,
1994]. Nesta tese, estuda-se este problema direcionando-o ao planejamento da
operacdao de curto prazo, onde a melhor solucdo deve ser encontrada

considerando apenas os recursos disponiveis na rede.

Assim, propde-se uma metodologia para o re-despacho da geracao
considerando requisitos de estabilidade de tensdo. A partir de um despacho
econ6mico inicial, avalia-se para cada intervalo do dia a margem de estabilidade
de tensdo do sistema. Se para algum horario a margem de estabilidade estiver
abaixo do percentual minimo exigido para a operacao segura do sistema, obtém-
se um novo perfil de geracado de poténcia ativa e reativa que apresente melhoria
nas margens de estabilidade e alivie situagdes de congestionamento. Esta
reprogramacao da geragao € realizada através do fluxo de poténcia 6timo
penalizando geradores com impacto negativo na margem de estabilidade do
sistema. Estes geradores sao identificados através dos fatores de participacao
obtidos a partir dos autovetores da matriz Jacobiana no ponto de maximo

carregamento [Silva, 2002].

Este método tem como vantagem o fato de que o autovetor apresenta
comportamento bem menos nao linear nas proximidades do colapso, como
mostrado em [Silva, 2002]. Isto significa que as barras criticas identificadas pelo
autovetor do modo critico ndo mudam abruptamente devido a pequenas variacoes
na configuragéo ou no carregamento do sistema. Assim, as barras criticas podem
ser facilmente identificadas para melhorar a margem de estabilidade do sistema

através da reprogramacao da geracao.

Um estudo analisando o comportamento do sistema quando sujeito a
contingéncias também ¢é realizado neste trabalho. Calcula-se a margem de
estabilidade para diversas contingéncias consideradas como a perda de uma
Unica linha de transmissdo. Para as contingéncias criticas, com margem de
estabilidade negativa, propde-se um esquema de corte minimo de carga baseado
nos fatores de participacao das barras de carga da rede.
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Analisa-se ainda a metodologia de re-despacho de poténcia reativa
considerando diferentes funcdes objetivo, como a maximizacdo das reservas de
poténcia reativa e a minimizacdo das perdas de poténcia ativa nas linhas de
transmissdao. Com este procedimento, o aumento da margem de estabilidade é
obtido indiretamente, sem alteracdo da poténcia ativa gerada, ou seja, mantendo a
solucado economicamente 6tima fornecida pelo planejamento da operagéao de curto

prazo.

Para validar as idéias e metodologias desenvolvidas, foram considerados
trés sistemas distintos. O primeiro sistema utilizado foi o New England, de
pequeno porte. O segundo sistema utilizado € de grande porte, derivado da
interligacdo Sul/Sudeste brasileira com dados do planejamento da operacéo.
Finalmente, o ultimo sistema utilizado, também de grande porte, é derivado da
interligacdo Norte/Nordeste brasileira, porém com dados reais da operacao de
Junho de 1992. Os resultados obtidos confirmam a adequacao e eficiéncia dos
métodos para a melhoria da margem de estabilidade de tensdo no planejamento
da operacao do sistema para diversos cenarios.

A estrutura desta tese de doutorado apresenta a seguinte organizagao.

O capitulo 2 introduz os conceitos fundamentais relacionados a estabilidade
de tensdo, bem como algumas técnicas importantes utilizadas para a sua anélise.
Dentre estas técnicas destaca-se o método da continuacao utilizado para o célculo
da margem de estabilidade e o método de analise modal estética, utilizado para

obtencao dos fatores de participacdo das cargas e geradores.

O capitulo 3 discute as diversas etapas do planejamento da operag¢ao dos
sistemas elétricos de poténcia, bem como a andlise de alguns problemas reais
encontrados na operacao do sistema brasileiro. Apresenta-se também a origem e
formulacdo matematica do fluxo de poténcia étimo utilizado para a reprogramacao
da geracdo, dando énfase a formulacdo paramétrica, a qual foi utilizada neste
trabalho. Algumas andlises de sensibilidade utilizando esta ferramenta sao

apresentadas.
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O capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para o re-despacho da
poténcia ativa/reativa gerada e corte de carga, visando a melhoria da margem de
estabilidade de tensdo através dos fatores de participacdo. A formulacdo do
método é discutida, e algoritmos e fluxogramas sao introduzidos.

No capitulo 5 sdo discutidos os resultados obtidos com a aplicacao do
método de reprogramacao da geragao proposto. Diversos testes sdo realizados
em dois sistemas distintos para demonstrar as vantagens obtidas com esta
metodologia. Este capitulo apresenta também analise de contingéncias e
resultados obtidos com o corte de carga minimo para situagdes de faltas severas,
com margem de estabilidade pés-falta negativa.

O capitulo 6 apresenta estudos adicionais que visam aumentar a margem
de estabilidade indiretamente maximizando as reservas de poténcia reativa e
minimizando as perdas de poténcia ativa do sistema. Os testes sao aplicados a
um sistema real, e os resultados sao discutidos, também analisando situacbes de

contingéncias.

Finalmente, o capitulo 7 apresenta as conclusdes e principais contribuicoes

desta pesquisa, bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Estabilidade de Tensao em

Sistemas Elétricos de Poténcia

2.1. Introducao

Este capitulo apresenta conceitos basicos relacionados ao problema de
instabilidade de tensdo imprescindiveis para analise do mesmo. Aborda-se o
conceito de margem de estabilidade, que é um indicador da proximidade do
sistema da fronteira de instabilidade de tensao, obtido através dos métodos de
curvas PV e QV. Este capitulo apresenta também a analise modal estatica,
utilizada no decorrer deste estudo para indicar as areas criticas relacionadas a
instabilidade de tensdao, bem como quais medidas corretivas ou preventivas
devem ser tomadas para aumentar a margem de estabilidade do sistema.
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2.2. Estabilidade de Tensao

Os sistemas de energia elétrica tém sido operados cada vez mais proximos
do limite de sua capacidade de transmissdo. Muitas s&o as razbes para a
operacao do sistema de forma estressada, e dentre elas pode-se citar o elevado
custo associado a expansao do sistema para atendimento do mercado crescente,
e a dificuldade de obtencdo de licenca para construcdo de novas linhas de
transmissao por motivos ambientais. Além disso, os sistemas de poténcia tém se
tornado cada vez mais complexos devido ao aumento das conexdes entre 0s
mesmos. Estas mudancas na operacao e estrutura do sistema tém feito com que o
mesmo utilize sua maxima capacidade de geracao e transmissao, operando com
baixos niveis de seguranca, tendo como consequiéncia a ocorréncia de varios
problemas de instabilidade de tensao [CIGRE, 1992].

Sabe-se que a transferéncia de poténcia através da rede esta associada a
quedas de tensdo entre pontos de geracdo e consumo. Em condicdes normais de
operacao, estas variagcoes sao pequenas, da ordem de alguns pontos percentuais
da tensdo nominal. No entanto, em algumas circunstancias as tensées podem
sofrer quedas consideraveis. Este problema é referido como instabilidade de
tensdo, e pode levar o sistema ao colapso [Kundur, 1994], [Van Cutsem, 2000].

A estabilidade de tensdo pode ser definida como sendo a capacidade do
sistema de poténcia em manter as tensdes de todas as barras da rede em niveis
aceitaveis em regime permanente, tanto em condi¢cdes normais de operacdo como
apdés a ocorréncia de um disturbio, que pode ser um aumento na demanda ou
mudancas nas condicées de operacao da rede [Van Cutsem, 1998], [IEEE, 1990],
[Mansour,1990].

Os problemas de instabilidade de tensao ocorrem basicamente devido a
depreciagdo das reservas de poténcia reativa em situacbes extremas de
carregamento, especialmente em sistemas compostos por longas linhas de

transmissao, como no caso do sistema brasileiro. Além disso, quando o ponto de
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operacao do sistema aproxima-se do ponto de colapso, a regido de estabilidade

torna-se menor, resultando em um sistema mais susceptivel a contingéncias.

O estudo da estabilidade de tensdo pode ser realizado do ponto de vista
estatico e dinamico [Taylor, 1994]. A analise dinamica envolve simulagcdes nao-
lineares no tempo, com maior detalhamento dos componentes presentes no
sistema, 0 que implica em um tempo computacional mais elevado e uma resposta
fiel do comportamento dindmico do sistema apds a ocorréncia de qualquer tipo de
perturbagdo. J& a analise estatica baseia-se fundamentalmente nos modelos de
fluxo de carga, exigindo pouca modelagem da rede e dos elementos conectados a
ela. Apesar do problema de instabilidade de tensdao ser um fenémeno dinamico, o
comportamento lento de recuperagdo das cargas permite que somente as
caracteristicas de operacdo em regime sejam representadas [Sodré, 1997]. Deste
modo, a maioria dos estudos praticos que requer a analise de diversos cenarios
utiliza a abordagem estatica, a qual também foi empregada neste trabalho.

2.3. Critérios de Seguranca

A margem de estabilidade de tensao fornece uma medida da distancia entre
o ponto atual de operagao do sistema até o ponto em que ocorre o colapso de
tensdo (ponto de maximo carregamento do sistema). Atualmente, a margem de
estabilidade é a medida mais utilizada para avaliar a seguranca do sistema, sendo
usualmente medida em MW ou % [Mansour, 1993].

Com a crescente ocorréncia de blecautes relacionados a instabilidade de
tensdo, este problema tem sido visto com grande interesse tanto no meio
académico quanto industrial. Alguns critérios de estabilidade de tens&o foram
recentemente propostos, como por exemplo, a recomendacdo do WECC (Western
Electricity Coordinating Council) que sugere o atendimento de uma margem de
estabilidade minima de 5% considerando a ocorréncia de uma contingéncia
simples, 2,5% para contingéncias duplas e maior do que zero para o caso de
multiplas contingéncias (perda simultanea de trés ou mais equipamentos da rede e
linhas de transmissao) [WECC, 1998].



Estabilidade de Tensao em Sistemas Elétricos de Poténcia

De modo similar, o ONS (Operador Nacional do Sistema Brasileiro) também
iniciou estudos recomendando o atendimento de uma margem de estabilidade
minima de 6% também para a ocorréncia de contingéncias simples [ONS, 2001].
Foram também estabelecidas recentemente duas Forcas Tarefas para estudar o
problema no Brasil, uma visando o planejamento da expansao do sistema [Forca
Tarefa, 2000] e a outra direcionada ao planejamento da operacao [Forca Tarefa,
1999]. No entanto, o calculo da margem de estabilidade do Sistema Interligado
Nacional Brasileiro jamais foi realizado até o presente momento, ratificando ainda

mais a importancia de estudos nesta area de pesquisa.

2.4. Métodos de curvas PV e QV

Os métodos de curvas PV e QV sdo baseados no fluxo de carga
convencional. Estes métodos sao bastante utilizados para calcular a margem de
estabilidade, ou seja, a demanda maxima que o sistema pode atender.

A Fig. 2.1 apresenta o sistema com configuracao basica que sera utilizado
para melhor compreensao do método de curva PV. A partir da demanda inicial (Py
+ jQp), aumenta-se o carregamento sucessivamente mantendo o fator de poténcia
constante, resolvendo para cada ponto de operacdo um fluxo de carga, obtendo-
se um conjunto de pontos de equilibrio que definem a curva PV da Fig. 2.2.

A curva PV apresenta a variacdo da tensdo da barra de carga com o
aumento da demanda. O limite maximo de transferéncia de poténcia é atingido em
Prax € a partir deste ponto nenhum acréscimo de poténcia podera ser transmitido.
Este ponto de operacdo, comumente referido na literatura como “nariz” da curva
PV, estabelece também uma tensao critica (V) abaixo da qual o sistema é
considerado instavel, sendo o limite estatico de estabilidade de tensdo. Acima de
Vit @ carga € suprida por tensdo elevada e corrente baixa, e abaixo de V., tem-se
uma solucao das equacgdes de fluxo de carga que corresponderia ao atendimento
da carga com tensdo baixa e corrente excessivamente elevada. Os valores criticos
variam de acordo com as condi¢des do sistema, tais como despacho da geracao,
limites dos geradores e fator de poténcia das cargas. Para cargas do tipo poténcia
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constante, a intersecédo da caracteristica desta carga (Py) com a curva PV resulta
em dois pontos de equilibrio A e B. Conforme a carga aumenta, Vs, diminui e Vi
aumenta, até que as duas solucdes tornam-se iguais em V.., 0 ponto de colapso
de tenséo [Kundur, 1993].

R +jX

V, A

Vsup _____________

margem
______________ nariz
Vcril

Vi [7~"""""" == B

1
1
I
I
I
|
!
PO Pmax P

v

Fig. 2.2 — Curva PV

A curva QV da Fig. 2.3, também utilizada no que se refere a analise de
estabilidade de tensdo, apresenta a variacdo da magnitude da tensdao em uma
determinada barra em funcao da injecao de poténcia reativa. Para a obtencao da
curva QV adiciona-se um condensador sincrono hipotético a barra escolhida para
analise. Diminui-se a sua tensdo a medida que se calcula a inje¢cdo de poténcia
reativa através da solucado de sucessivos fluxos de carga. Computacionalmente,
isto é realizado convertendo-se a barra PQ em questdo em barra PV sem limites

de injecao de poténcia reativa [Taylor, 1994].

A margem de poténcia reativa disponivel na barra é dada pela diferenca
entre a poténcia reativa de saida nula do condensador sincrono e a poténcia de

saida do mesmo na base da curva QV, que representa o limite de estabilidade de

11
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tenséo (dQ/dV = 0). Como vantagem deste método, tem-se que a determinacao da
margem de poténcia reativa em barras criticas é simples e rapida, porém, uma das
suas limitacées é o fato de aumentar a carga em apenas uma barra do sistema,
podendo levar a resultados enganosos [Kundur, 1994]. Por esta razéo, a curva PV

€ comumente mais empregada, tendo sido também utilizada neste trabalho.

Q A
ponto de
L operacéo

margem de
reativos

Fig. 2.3 — Curva QV

2.5. Método da Continuacao

Como dito anteriormente, para a obtencdo de margens de estabilidade de
tensdo normalmente utilizam-se os métodos de curvas PV e QV, que consistem na
obtengéo da curva através do célculo de sucessivos fluxos de poténcia, resolvidos
pelo método de Newton convencional. Entretanto, devido a problemas de
singularidade da matriz Jacobiana préximo do ponto de maximo carregamento,
utiliza-se um método de fluxo de carga continuado, que nada mais é do que uma
reformulacdo no método de fluxo de carga convencional para que a singularidade
da matriz Jacobiana seja contornada na vizinhanga do ponto de maximo

carregamento do sistema [Alves, 2000].

As equacdes do fluxo de carga sao reformuladas para incluir o parametro p,
chamado de parametro da continuacéo. Estas equacbes nao-lineares dadas pela
equagao 2.1 representam o balango de poténcia ativa e reativa nas barras do
sistema, onde x € o vetor das variaveis de estado do sistema (magnitudes e

angulos das tensdes das barras).

12
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g(x,p)=0 (Eq. 2.1)

O método da continuacéo € baseado em algoritmos preditores - corretores.
Partindo-se de uma solucdo conhecida, efetua-se uma predicdo linear da nova
solucdo para um valor especificado do parametro de carga. Esta nova solucao é
entdo corrigida através da resolucdo de um fluxo de poténcia modificado. Podem-
se identificar quatro etapas no método da continuacdo: predigdo, corregao,

parametrizacao e controle de passo [Sodré, 1997], [Ajjarapu, 1992], [Silva, 2000].
Predicao:

Esta etapa garante um incremento na carga do sistema e fornece de forma
aproximada o estado da rede para esse novo nivel de carga. Isto pode ser
realizado através do célculo do vetor tangente a curva a partir de um ponto inicial
sobre a mesma, que é obtido pelo método de Newton. Em seguida da-se um
passo a partir deste ponto sobre a reta tangente. Pode-se também fazer esta
etapa através da secante, utilizando a solugéo atual e a anterior para se estimar a

préxima, ou seja, usa uma aproximacao do vetor tangente.
Correcao:

A Fig. 2.4 apresenta uma curva PV tipica que exemplifica os passos de
previsao e correcdo. Pode-se observar que dependendo do tamanho do passo o
ponto previsto pode estar fora da curva que se deseja obter. A etapa da correcao
tem entdo como fungéo trazer o estado da rede de volta a curva original, tendo

como ponto de partida o ponto dado pela etapa de previséo.

A inclusao da variavel p no conjunto de equacdes da rede elétrica requer a
inclusdo de uma nova equacao neste conjunto que especifica o valor de uma das
variaveis de estado. Logo, a solucao correta é obtida da seguinte forma: para um
valor especifico de um dos estados (mantido com o mesmo valor anteriormente
estimado), verifica-se o valor que as outras variaveis devem ter. Neste processo é
necessario ser feita uma parametrizacao local, para que a singularidade da matriz

Jacobiana seja contornada e para dar robustez ao método na regido de maximo
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carregamento. Nesta parametrizacdo uma das variaveis é escolhida como sendo o

parametro de continuacao, sendo seu valor determinado a cada passo.

A
Tensao

corr 1 C

v

Fator de Carregamento (p)

Fig. 2.4 — llustragdo das etapas de predicéo e corregéo

Parametrizacao:

Uma importante tarefa para a aplicacao eficiente do método da continuacéao
€ a escolha do parametro de continuacdo adequado. Esta escolha é feita a partir
da andlise da variacao dos estados entre os dois ultimos pontos da curva. Aquele

que tiver a maior variacao sera o parametro de continuagao.

Através da Fig. 2.4 nota-se que tendo como previsdo os pontos A ou C,
pode-se fazer a correcao fixando-se ou o parametro de carga ou a tensdo. No
entanto, partindo do ponto B como previsdo o Unico caminho que leva o ponto de
volta a curva é o que mantém a tensdo constante, ou seja, a escolha da carga

como parametro de continuacao nesta condicao levaria o método a divergéncia.

A Fig. 2.5 apresenta duas possiveis solugdes para a escolha do parametro
de continuacao. Na primeira solucdo, Fig. 2.5 (a), o carregamento é usado como
parametro até certo ponto da curva, e a partir dai a tensdo da barra critica é
utilizada como parédmetro até que o mesmo nivel de carga seja atingido, ponto
onde o parametro volta a ser o de carregamento. A barra critica aqui mencionada
€ a barra que sofre maior variagdo de tensdo quando a carga do sistema é

incrementada, ou ainda a barra com maior quantidade de carga do sistema. Na
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solucao representada pela Fig. 2.5 (b), a tensdo da barra critica é utilizada como
parametro ao longo de toda a curva PV. A utilizacdo de qualquer um dos
parametros leva a mesma solucao final. No entanto, utilizando a tensdo como
parametro a dificuldade de convergéncia na regido de maximo carregamento da

curva PV é eliminada, podendo-se obter a curva PV completa.

Tensao Tensao
vy -
vy T
<« <«
<« <«
<« -«
<« <«
«— <«
<_
£t <
it <
4 «
Fator de Carregamento (p) Fator de Carregamento (p)

Fig. 2.5 — a) Parametro de continuagdo (P—V-P)
b) Parédmetro de continuacgéo (V)

Controle de Passo:

Como o sistema de poténcia tem regides de operacao praticamente lineares
e outras extremamente nao-lineares, faz-se necessario um controle de passo
automatico na medida em que o carregamento do sistema é incrementado. Em
condicdes de carga leve, onde o comportamento do sistema € quase linear, pode-
se permitir que passos maiores sejam dados. No entanto, em condicdes de carga
pesada, em que se encontram grandes nao-linearidades, o tamanho do passo
deve ser reduzido consideravelmente para que o ponto de maxima transferéncia
de poténcia seja determinado com precisdo, mantendo o método rapido e
eficiente. Um método eficiente de realizar este controle de passo é utilizar o
namero de iteracdes da etapa de correcdao. Quando o numero de iteracoes da
etapa de correcao aumenta, significa que o sistema esta na regiao mais nao-linear

da curva PV e um nimero menor de passos devera ser dado.
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2.6. Analise Modal Estatica

A andlise da estabilidade de tensdo envolve o conhecimento de dois
aspectos principais:
= Determinar o quao préximo o sistema esta operando do ponto de colapso

de tenséo.

» |dentificar, através do método de andlise modal, quais areas sao mais
sensiveis a instabilidade de tensdo, de modo a se estudar possiveis

modificacdes no sistema para acdo de medidas corretivas.

E neste segundo item que se enquadra o estudo da anélise modal, pois os
métodos baseados na curva PV informam apenas a margem de estabilidade do
sistema, ndo fornecendo informacao de quais sao as areas criticas de estabilidade
de tensdo, nem que tipo de medida corretiva ou de reforco resultaria em melhoria

na margem de estabilidade do sistema.

2.6.1 Matriz Jacobiana

A analise modal estatica utiliza basicamente a matriz Jacobiana do sistema,

de ordem (2Npq+Npy), dada por:
AP | Jpoo Jpy | AG
AO| | o o | AV (Fa.2.2)

AP — variagédo na poténcia ativa da barra;

onde:

AQ - variacao na poténcia reativa da barra;

A® - variagao no angulo da tensao da barra;

AV - variagdo na magnitude de tensao da barra;
Npq - numero de barras PQ no sistema;

Npv - nUmero de barras PV no sistema.
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Os elementos da matriz Jacobiana representam as sensibilidades entre as
variagcdes das injecdes de poténcia e as variacbes das tensdes nas barras do
sistema. Considerando a variacdo de poténcia reativa nula pode-se definir a matriz
Jacobiana reduzida P06 (Jrpe), € de modo analogo, considerando a variacao de
poténcia ativa nula, pode-se definir a matriz Jacobiana reduzida QV (Jrqv), como

mostram as equacodes 2.3 e 2.4:
AQ=0 = AO=J,,AP (Eq. 2.3)
AP=0 = AV=J,,,AQ (Eq. 2.4)

A estabilidade de tensdao do sistema pode ser analisada através do sinal
das sensibilidades V-Q (relacdo entre tensdo e poténcia reativa) de todas as
barras do sistema. Quando a sensibilidade V-Q é positiva, a tensdo aumenta com
0 aumento da injecao de poténcia reativa em uma dada barra. O sistema é estavel
se todas as sensibilidades V-Q do sistema forem positivas. Porém, se pelo menos
uma sensibilidade V-Q for negativa, o sistema sera instavel. Quanto menor a
sensibilidade mais estavel é o sistema e esta se torna infinita no limite de

estabilidade de tensao, onde a matriz Jgqy € singular [Gao, 1992], [Kundur, 1994].

Vale salientar que as matrizes Jacobianas reduzidas sdo singulares no
mesmo ponto da Jacobiana completa, ou seja, o autovalor destas matrizes torna-
se nulo para 0 mesmo ponto de maximo carregamento [Silva, 2001]. Portanto,
qualquer uma delas pode ser utilizada para determinar o limite de estabilidade de
tensao do sistema.

Apesar de ser possivel avaliar a estabilidade de tensdo através das
sensibilidades V-Q em todas as barras, esta forma de andlise é muito limitada,
pois a instabilidade de tensdo ndo ocorre para barras individuais, e sim para
modos individuais, exibindo para cada barra do sistema um grau de participacao
diferente. A técnica de analise modal estatica desenvolvida em [Gao, 1992] e
[Kundur, 1994] supera as deficiéncias do método de sensibilidades V-Q através da

analise dos autovalores da matriz Jacobiana.
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2.6.2 Autovalores da matriz Jacobiana

A partir de uma transformacao modal, pode-se escrever que:
J=DPAI (Eq. 2.5)
sendo:
® - matriz dos autovetores a direita de J;
I" - matriz dos autovetores a esquerda de J;

A - matriz diagonal dos autovalores de J;

A partir das equacgdes 2.4 e 2.5 tem-se que:
AQ = J oAV = (PAD)AV (Eq. 2.6)

A partir de uma transformacdo modal tem-se que:

Av =TAV
(Eq. 2.7)

Aq, = CIDAAQ

onde Av,, € denominado de vetor das tens6es modais e 49, é denominado de

vetor das poténcias reativas modais.

Cada tensdo modal € uma combinacdo linear das variacbes das tensdes
das barras do sistema, e de modo analogo as poténcias reativas modais.
Manipulando as equacodes 2.6 e 2.7 obtém-se:

Av, =AN"'Aq, (Eq. 2.8)

A equacgao 2.8, associando 0 modo m e a barra i, também pode ser escrita
como mostra a equacao 2.9.

1
Av,, =—ANAq,, Eq. 2.9
1 q (Eq.2.9)

1
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Analisando esta equacéo verifica-se que:

» se 4 > 0 = desvios de tensdo e desvios de poténcia reativa se dao no

mesmo sentido, indicando que o sistema esta estavel.

» se 4 < 0 = desvios de tensdo e desvios de poténcia reativa se dao em

sentidos opostos, indicando que o sistema esta instavel.

» se 4, = 0 = o sistema vai para o colapso, pois qualquer variacdo de

poténcia reativa causa uma mudanca infinita na tensao.

Assim, conclui-se que quanto menor a magnitude de A; positivo, mais
proximo estara a Avy,; de ser instavel. Deste modo, a andlise da estabilidade de
tensdo é realizada através da observagao dos autovalores da matriz Jacobiana no

ponto de maximo carregamento da curva PV, onde J apresenta um autovalor nulo.

2.6.3 Fator de Participacao

O fator de participacdo fornece informagdes importantes sobre as areas
mais vulneraveis a problemas de instabilidade de tensao, fazendo uma ligacao
fisica entre os autovalores e as barras do sistema. O fator de participacao é
definido como um produto elemento por elemento dos autovetores criticos direito e
esquerdo da matriz Jacobiana. Se A; é o i-ésimo autovalor de J, ¢ € ¥ seus
autovetores direito e esquerdo associados a A;, o fator de participacado da barra k

no modo /i é definido como:

FPy = Oik Wi (Eq. 2.10)

A matriz contendo os fatores de participacdo pode ser dividida em duas
componentes, como mostra a equagao 2.11. Uma componente relaciona-se aos
primeiros elementos (Npq+Npy) associados a todas as barras relativas ao
acoplamento de poténcia ativa, chamado de Fator de Participacao Ativo (FPA). A

outra componente relaciona-se aos demais elementos (Npg), associados apenas
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as barras de carga relativas ao acoplamento de poténcia reativa, chamada de
Fator de Participacao Reativo (FPR). No ponto de maximo carregamento, o FPA
da matriz Jacobiana completa é idéntico ao fator de participacédo obtido da matriz
reduzida Jrre, € 0 FPR da matriz Jacobiana completa é idéntico ao fator de

participacao obtido da matriz reduzida Jrqy [Silva, 2001].

FPA(NPQ+NPV )

Fator de Participacdo =
pa¢ FPR(NPQ) (Eq. 2.11)

Os fatores de participacdo ativo e reativo fornecem informacdes
complementares sobre as condi¢gbes de estabilidade de tensdo de um sistema de
poténcia. Como a matriz reduzida ativa contém balancos de poténcia ativa para
barras de geracao e para barras de carga, o FPA esta associado as barras de
geragao e barras de carga. A Fig. 2.6 ilustra o FPA dos geradores do sistema
Sul/Sudeste a ser apresentado no capitulo 5. Os fatores de participacdo estao
ordenados por area, e dentro de cada area estdao ordenados por sua magnitude. O
FPA dos geradores indica quais maquinas devem ser incentivadas a gerar mais
poténcia ativa e reativa no sistema. Quanto menor o FPA do gerador o mesmo
devera ser penalizado participando menos do fornecimento de poténcia ativa, ou
ainda ser incentivado a injetar mais poténcia reativa no sistema para compensar

seus impactos negativos na seguranca do sistema [Silva, 2001].

Ja o FPA das barras de carga pode ser utilizado para identificar as barras
mais adequadas para efetuar um corte de carga minimo, aliviando o risco de
colapso de tensdo no caso de contingéncias severas [Silva, 2001].
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Fig. 2.6 — FPA para geradores

O FPR nao fornece informacdes sobre as barras de geracao, estando
relacionado apenas as barras de carga do sistema, uma vez que o balanco de
poténcia reativa se aplica apenas para as barras de carga. Deste modo, nesta
tese utiliza-se o FPA, que fornece informacado completa do impacto da margem de

estabilidade para todas as barras do sistema.

A Fig. 2.7 apresenta os fatores de participacdo ativo e reativo para as
barras de carga. A partir desta figura pode-se concluir que acbes de controle
relacionadas com a poténcia ativa podem ser aplicadas em muitas areas do
sistema para melhorar a estabilidade de tenséo. Por outro lado, agdes de controle
relacionadas com a poténcia reativa resultam em um impacto positivo na margem
de estabilidade do sistema apenas quando aplicadas em algumas areas
especificas sinalizadas pelos fatores de participacao elevados. Além disso, pode-
se afirmar que o FPR é mais adequado para propdsitos de planejamento, como
por exemplo, para compensacao de poténcia reativa, enquanto o FPA é mais
adequado para fins de operacao, como por exemplo, para despacho da geracao
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de poténcia ativa/reativa ou esquema de corte de carga minimo para aumento da

seguranca do sistema em situacdes emergenciais.
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Fig. 2.7 — FPA e FPR para barras de carga

Analisando o comportamento de alguns sistemas teste, Da Silva [Silva,

2001] concluiu que usualmente:
1. Geradores com elevado FPA:

- localizam-se préximos aos centros de carga;

- injetam quantidades de poténcia ativa menores no sistema;

- apresentam maiores tensdes terminais;

- localizam-se em areas com grandes reservas de poténcia reativa.
2. Geradores com baixos FPA:

- localizam-se em pontos distantes dos centros de carga;

- localizam-se em areas com suporte de poténcia reativa deficiente;

- injetam grandes quantidades de MW no sistema.
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Deve-se observar que em geral as areas criticas relacionadas com a
poténcia reativa também sao classificadas como areas criticas relacionadas com a
poténcia ativa. Assim, tanto acées de controle de poténcia reativa quanto acbes de
controle de poténcia ativa nestas areas resultam em um aumento na margem de
estabilidade. No entanto existem algumas areas criticas com elevado FPA e baixo
FPR, como pode ser observado na Fig. 2.7. Estas areas geralmente tém bom
suporte de poténcia reativa que pode, no entanto, ser facilmente esgotado por

pequenos aumentos de poténcia ativa na area.

2.7. Método Completo para Analise da Estabilidade de Tensao

Para uma andlise completa da estabilidade de tensao do sistema, € muito
importante seguir alguns passos para avaliar corretamente seu estado de
operacao do ponto de vista da estabilidade de tensao. A Fig. 2.8 ilustra as etapas

deste processo.

Primeiramente deve-se adotar um indice de segurancga capaz de indicar a
proximidade do sistema a instabilidade de tensdo. Nesta tese utilizou-se a
margem de estabilidade de tenséo, calculada a partir da curva PV, obtida pelo

método da continuagéo.

Em seguida devem-se estabelecer critérios para classificagdo do estado
de operacdo do sistema, de modo que se possa comparar a margem de
estabilidade do sistema com um valor pré-especificado, e concluir se 0 mesmo
opera de modo seguro ou nao. O critério adotado nesta tese de doutorado foi o
mesmo utilizado pelo ONS, que sugere o atendimento de margem de
estabilidade minima de 6% para a contingéncia simples mais severa [ONS,
2001].

A partir da constatagdo da condicdo de operacao do sistema, devem ser
tomadas medidas para melhoria deste indice (margem de estabilidade de
tensdo) caso seja necessario. Esta tese propée o método de reprogramacao da
geracao de poténcia ativa/reativa e corte de carga para situacbes de

contingéncias criticas com base na analise modal.
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Calculo de um
indice de
seguranca

'

Critérios para
classificacao do
estado de operacao
do sistema

't

Identificacido de acoes
eficientes para

melhoria da margem
de estabilidade

Fig. 2.8 — Método completo para andlise da estabilidade
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Capitulo 3

Planejamento da Operacao de

Sistemas de Energia Elétrica

3.1. Introducao

Este capitulo apresenta as diversas etapas do planejamento da operagao
divididas segundo seu horizonte de estudo, sendo o planejamento de curto prazo,
ou pré-despacho da operacdao, o enfoque deste estudo. Destaca-se ainda a
necessidade de uma abordagem mais detalhada que inclua critérios de seguranca
da tensdo na programacao da operacdo. Alguns problemas encontrados na
operacao real do sistema brasileiro sdo analisados. Apresenta-se também a
origem e formulacdo matematica do fluxo de poténcia étimo, dando énfase a
formulagdo paramétrica, a qual foi utilizada neste trabalho. Algumas analises de
sensibilidade utilizando esta ferramenta sdo apresentadas.
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3.2. Etapas do Planejamento da Operacao

O sistema elétrico brasileiro possui um parque gerador de energia de base
predominantemente hidraulica. O esgotamento dos recursos hidrelétricos mais
préximos dos principais centros de carga tem como conseqliéncia a necessidade
de se recorrer a aproveitamentos cada vez mais distantes, exigindo a constituicao
de um sistema elétrico caracterizado por longas linhas de transmissdo. Além
disso, a introducao da competicdo na geracao de energia elétrica vem tornando-se
uma realidade devido a reestruturacdo do mercado de eletricidade. Neste novo
cenario, critérios de seguranca tornam-se ainda mais importantes. Deste modo,
essas caracteristicas exigem um planejamento e programacdo da operagcao
cuidadoso, que considere adequadamente ndo apenas fatores econémicos, mas
também critérios de seguranca, garantindo a operacao do sistema em condigdes
normais e sob situacdes de contingéncia e variagdes de carga.

Devido a sua complexidade, o problema de planejamento da operacéao
divide-se em trés etapas segundo seu horizonte de estudo: planejamento de longo
prazo, planejamento de médio prazo e planejamento de curto prazo, também

chamado de programacéao da operacao.

O planejamento da operacdo de médio e longo prazo analisa o
comportamento do sistema de geragcdo considerando apenas restricoes
energéticas [Soares, 1995], [Soares, 1997]. Estas etapas de planejamento séo
responsaveis pelo gerenciamento dos estoques de agua armazenada nos
reservatérios das usinas hidrelétricas, e tem como objetivo a maximizagdo da
geracao hidrelétrica, e consequentemente minimizacdo do custo de geracao
termelétrica necessaria para complementar a demanda. No Brasil, esse
planejamento é realizado pelo ONS através do Plano Anual de Operacgao
(horizonte de 5 anos em base mensal) e do Programa Mensal de Operacao
(horizonte de 1 més em base semanal) através de programacdo dinamica

estocastica [Tematico, 1999].
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A programacao da operacao, ou planejamento de curto prazo, é a etapa do
planejamento responsavel pela implementacdo das metas semanais de geracao
das usinas, estabelecida pelo planejamento da operagdao a médio e longo prazos.
Nesta etapa consideram-se restricbes elétricas, estabelecendo uma programacao
energética para cada unidade geradora para cada intervalo de tempo do proximo
dia. Este procedimento é realizado atualmente pelo ONS considerando intervalos
de meia hora, totalizando 48 pontos de operacéo ao longo do dia, utilizando para
isso modelos de pré-despacho DC. Estes modelos séo linearizados e desprezam
as magnitudes das tensbes nodais, as poténcias reativas e os taps dos
transformadores, considerando apenas os limites de poténcia ativa nas linhas de
transmissdo e geradores. Estes métodos tém grande aplicabilidade em fases
preliminares de estudos que exigem a andlise de um grande numero de casos,

nao podendo substituir por completo os métodos nao lineares.

A andlise da poténcia reativa no sistema é de grande importancia, pois
sistemas carregados e compostos por longas linhas de transmissdao, como no
caso do sistema brasileiro, apresentam grandes perdas de poténcia reativa
limitando a capacidade de transmissdo de poténcia ativa na rede, colocando
também em risco a seguranca do sistema [Kundur, 1994]. Tendo em vista a
necessidade de realizar um estudo mais detalhado na programacgéo da operacéo,
esta tese propde a inclusdo de critérios de seguranca da tensdo na etapa da
programacao da operacgao, conforme ilustra a Fig. 3.1.

PLANEJAMETO PLANEJAMETO
DA OPERACAO DA OPERACAO
(Energético) (Energético)

METAS METAS
PROGRAMACAO PROGRAMACAO
DA OPERACAO DA OPERACAO
(Elétrico) (Elétrico)

PROCEDIMENTO ATUAL PROCEDIMENTO PROPOSTO

Fig. 3.1 - Procedimento proposto e atualmente empregado pelo ONS

27



Planejamento da Operacéo de Sistemas de Energia Elétrica

3.3. Operacao do SIN

Esta secdo apresenta alguns resultados da avaliacgdo do desempenho
elétrico do SIN (Sistema Interligado Nacional Brasileiro) realizada pelo ONS, no
periodo de janeiro de 2003 a abril de 2004 [ONS, 2004]. Baseado nos critérios e
padrées estabelecidos nos Procedimentos de Rede, este estudo foi realizado
tendo como objetivo a analise dos seguintes parametros de controle:

= Frequéncia;
= Estabilidade;
=  Controle de tensao;

» Carregamento de Linhas de Transmissao e Equipamentos.

Neste estudo, constata-se que em situacées normais de operagcdo e em
situacdes de contingéncias simples em equipamentos, ocorrem algumas violacoes
destes parametros, e em alguns casos faz-se necessario o corte de carga. A
Tabela 3.1 apresenta alguns exemplos de problemas constatados, bem como
seus impactos no controle da tensdo e carregamento. As Fig. 3.2 e 3.3
apresentam mapas do sistema interligado brasileiro, indicando alguns problemas
observados nesta analise de desempenho, destacando as regides onde o0s
parametros de controle sao violados.

Parametros de Avaliacao: Controle de Tensao

Regiao Problema Conseqiiéncia

Parana Subtensdo na regido do Norte do Parana e | A partir de maio/2003 ha risco
sobrecargas na malha de 230 kV quando da | de corte de carga na situagcéo
perda da LT 525 kV Ivaipora — Londrina C1. de carga pesada.

Até a solucao estrutural sera
necessario  conviver com
medidas operativas que
podem incluir a reducdo do
intercAmbio Sul/Sudeste.

Rio Grande | Dificuldade de controle de tensdo em carga | Implica em perda  de
do Sul leve, acarretando necessidade de desligamento | confiabilidade em emergéncias
da LT 525 kV lta — Caxias. multiplas.
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Parametros de Avaliacao: Carregamento
Regiao Problema Conseqliéncia

Bahia Sobrecarga em regime normal de operacado no | Possibilidade de corte de
transformador 230/69 kV - 33 MVA da SE Catu, | carga nas &reas supridas por
nas condigbes de carga pesada e média, da | esta SE ja nas condi¢oes
ordem de 12%. atuais.

Tabela. 3.1 - Problemas e conseqtiéncias na operacao do SIN

Venezuela

Colombia

Bolivia

------

Paraguai

Argentina
Il Corte de carga em contingéncias simples

[ Reducido de confiabilidade
| Necessidade de geracao térmica adicional

Fig. 3.2 - Andlise do controle de tensdo na operagao do SIN
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Venezuela

Colombia

Bolivia

Paraguai

Argentina i =
|| Corte de carga em condigédo normal de operagéo

E Corte de carga em contingéncias simples

Uruguai I Necessidade de geracao térmica adicional

- Restricdo de geracao hidraulica

Fig. 3.3 - Analise do carregamento na operagdo do SIN

Deve-se ressaltar que em alguns casos, restricbes operativas tém como
consequiéncia a necessidade de reducdo de intercambio entre regides, impondo
restricoes elétricas e ndo energéticas a operacao do sistema. Deste modo, fica
evidente a importancia e necessidade da realizagdo de um planejamento
adequado do sistema, visando aumentar a capacidade de transferéncia de
poténcia, melhorar o perfil de tensdo da rede e aumentar a margem de
estabilidade do sistema garantindo a operacao segura do mesmo.
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3.4. Fluxo de Poténcia Otimo

Neste estudo, pretende-se através da analise modal, realizar o re-despacho
da geracao de poténcia ativa e reativa, ou ainda o corte de carga, de modo a
aumentar a margem de estabilidade de tensdo do sistema. Para tal, faz-se
necessario conhecer o estado da rede, ou seja, as tensées complexas nodais, a
distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmisséo e
transformadores e outras grandezas de interesse [Monticelli, 1983]. A ferramenta
utilizada para avaliar o estado da rede atendendo restricbes operacionais e
minimizando uma determinada funcdo objetivo como o custo da geracdo de

poténcia ativa ou perdas na rede, é o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).
3.4.1 Revisao Bibliografica

O interesse de operar os sistemas elétricos obedecendo a critérios
econ6micos vem desde a década de 20 [Davison,1992]. O problema do despacho
econdmico visa alocar economicamente a carga entre as unidades geradoras com
custos e caracteristicas diferentes, de modo a atender a demanda global do
sistema. Historicamente a solugcdo do despacho econdémico pelo método dos
custos incrementais iguais pode ser considerada a precursora do FPO, que
ocorreu no inicio dos anos 30 [Steinberg,1934]. Nesta formulagédo considerava-se
apenas o atendimento da demanda global, ndo sendo representadas as restricoes

dos sistemas de geracao e transmissao e nem mesmo perdas elétricas.

Posteriormente este modelo inicial de despacho econémico foi aprimorado
com a inclusdo de limites de geracdo e representacdo de perdas elétricas, e
finalmente na década de 60, a introducao da representacdo da rede elétrica na
formulagdo do problema inicial do despacho econémico resultou no modelo de
FPO [Carpentier, 1962]. Apé6s sua formulagdo inicial, muitos outros métodos foram
propostos, e dentre eles destaca-se o método de Dommel-Tinney que obtém a
solucdo do fluxo de carga pelo método de Newton ajustando a otimalidade pelo
método do Gradiente Reduzido [Dommel, 1968]. Em [Ashley, 1984] o método de
Newton também é utilizado para resolver o problema de FPO. Destacam-se ainda
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técnicas baseadas nos métodos de pontos interiores [Granville, 1994]. Dentre
tantos outros métodos como programacao linear e quadratica pode-se citar ainda
o método de programacao paramétrica, o qual € utilizado neste trabalho [Almeida,
1996], [Lima, 1999]. Devido aos diversos métodos de fluxo de carga rapidos e
eficientes ja desenvolvidos, a utilizacdo do FPO torna-se possivel para sistemas
reais de grande porte.

3.4.2 Formulacao Geral

O Fluxo de Poténcia Otimo é um problema de programacao nio-linear que
busca otimizar uma funcao objetivo atendendo restricbes operacionais e fisicas da
rede elétrica. A equacao 3.1 apresenta sua formulagao.

Min  f(x)
sa. g(x)=0 (Eq. 3.1)
h(x)<0

A funcao objetivo f(x) representa critérios de desempenho da operacao do
sistemas elétricos tais como custo de geracao, perda de poténcia ativa nas linhas
de transmissao, desvios de tensado a partir de um valor pré-estabelecido, ou uma
combinacdo desses critérios. As restricbes de igualdade g(x) representam
equacoes de balanco de poténcia nas barras de carga. As restricoes de
desigualdade h(x) representam restricbes de atendimento dos limites fisicos e
operacionais da rede elétrica, tais como limite de tensao, fluxo de poténcia nas

linhas e limite de poténcia ativa e reativa gerada.

Nos sistemas puramente hidrelétricos pode-se adotar como funcao custo de
geracao para as usinas hidrelétricas, uma funcéo de perda obtida a partir da curva
colina, que representa a maxima eficiéncia das usinas [Soares, 1997]. Assim, as
funcbes custos utilizadas neste trabalho para a otimizacdo ja consideram a
eficiéncia energética estabelecidas pelo planejamento de curto prazo da operagao.
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3.4.3 Formulacao Paramétrica

Para solucionar o problema do despacho da geracgéo, utilizou-se nesta tese
o Fluxo de Poténcia Otimo Paramétrico, desenvolvido previamente em trabalhos
de doutorado anteriores [Almeida, 1994], [Lima, 2000]. O FPO paramétrico é um
problema de programacgao nao-linear, e o método modifica o FPO original através
da introducdo de termos parametrizados na funcao objetivo e nas restricoes do
problema. Com a evolucao do parametro ¢, parte-se do problema modificado em
que € = 0 chegando ao problema original quando &£ = 1. Os problemas
intermediarios definem uma famila de FPQO’s paramétricos que séao
sucessivamente resolvidos pelo método de Newton-Raphson. Durante este
processo as solugdes 6timas e o conjunto de restricoes ativas sdo monitorados. A
Fig. 3.4 ilustra a abordagem paramétrica.

.

Problema Problema
Modificado < Original
Problemas
€=0 Paramétricos e=1
O<e<1

Fig. 3.4 — llustracdo da evolugdo do pardmetro &

O modelo parametrizado, também chamado de modificado, tem a seguinte

formulacao:
min F(x,€)
sa. G(x,e)=0 (Eq. 3.2)
H(x,6)<0
onde:

F(re)= ()= (=e)f, -+ (=) Wr—a"

_ of (x") N dg’ (x°) 20
0x ox

(Eq. 3.3)
fo
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G(x,e)=g(x)—(1-8)gx") (Eq. 3.4)

H(x,€e) =h(x)—(1-¢)Ah

Al 0, se h(x*) <0 (Eq. 3.5)
h(x°)+¢, seh(x")=0

Nota-se que o problema acima é idéntico ao problema original quando
e = 1. Através da equacao 3.3 pode-se observar que a parametrizacao adiciona
um termo linear e um termo quadratico a funcéo objetivo. O termo linear provoca
uma translacdo na funcao objetivo original, conforme ilustra a Fig. 3.5, de modo
que xp atenda as condi¢cdes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucher (KKT) em
e=0.

»
»
M
—_
>
*
Y
-

F(x,e)

Fig. 3.5 — llustragdo da modificacdo da fungdo objetivo

Ja o termo quadratico adicionado assegura a convexidade da funcao
objetivo, fazendo com que as condicdes de otimalidade de segunda ordem sejam
atendidas em £ = 0 para um W suficientemente grande. Este termo € responsavel
também por um melhor comportamento numérico do método, e como estes termos
quadraticos adicionados sao gradualmente eliminados com o aumento do

parametro da continuacao, a solucéao final € independente de W.

No problema modificado as restricbes de igualdade e desigualdade séo
relaxadas como mostra a Fig. 3.6. Nota-se que em xp, para € = 0 os limites de

desigualdade sdo estritamente inativos, o que implica que seus multiplicadores de
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Lagrange sao nulos. Pode-se observar também que a principio nem todas as
restricbes de desigualdade sao infactiveis em xp, 0 que significa que nem todas

precisarao ser relaxadas e parametrizadas.

restricdes de desigualdade

/ parametrizadas
restricdes de desigualdade

ndo parametrizadas

Y

v

G(x,0) G(x’,1)

Fig. 3.6 — llustragdo do processo de relaxagdo das restricbes do FPO

Devido ao grande numero de restricbes de desigualdade no problema,
pode-se dizer que a maior dificuldade encontrada pelos algoritmos utilizados para
resolver o FPO é identificar o conjunto correto de suas restricées ativas na solucéao
otima. Esta dificuldade é contornada através da parametrizacdo, uma vez que nao
se resolve diretamente o problema original e sim um conjunto de problemas
paramétricos. Assim, ndo € necessario o emprego de técnicas do tipo penalidade
que dependem do critério de otimizagcdo e da dimensao dos sistemas adotados.

Outro problema contornado pela parametrizacdo é a facilidade de
inicializacao do método, pois o algoritmo é capaz de encontrar a solucao 6tima do
FPO partindo de qualquer ponto, factivel ou ndo. Isto € um ponto positivo, uma vez
que o método de Newton-Raphson € um procedimento eficiente para se obter a
solucdo de um sistema de equacdes nao lineares devido a sua convergéncia
quadratica, embora 0 mesmo necessite de um bom ponto de partida para a

solucéo.
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3.5. Analise de Sensibilidade

Esta secdo apresenta resultados iniciais obtidos através de diversas
simulagdes utilizando o FPO paramétrico, com intuito de se obter maior
sensibilidade com as ferramentas a serem utilizadas nesta tese. O sistema teste
utiizado é composto por 4 usinas hidrelétricas, 23 barras e 40 linhas de
transmisséo, cujos dados constam no Apéndice A.

A funcéo objetivo f(x) da equcao 3.3 é dada por:

f=W.fi+W,.f, +W,.f, (Eq. 3.6)

Na equacado 3.6 a funcéo f; representa a funcédo custo de geracéo, f> a
funcdo de perdas e f; a fungdo desvio de tensdo. W;, W», e W3 séo os pesos de

cada uma destas funcdes, representadas respectivamente por:

Ng

fi=Y. (P} +aP,) (Eq. 3.7)
i=1
Ng

=P, (Eq. 3.8)
i=1
Nbarras

fr= DV, =17 (Eq. 3.9)
i=l

Os seguintes casos foram estudados, adotando os respectivos valores para
os parametros Wy, W5, Wse W.

» (Caso 1: minimizacao dos custos de geracao
W;=1; Wo=0; W3=100; W= 100
» Caso 2: minimizacao do desvio de tenséo
W;=1; W>=0; W5=10000; W= 100
» Caso 3: minimizacao das perdas

W1=0; W2=1; W3=0; W=100
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Para a minimizacdo dos custos de geracao utilizou-se simultaneamente a
minimizacao do desvio de tensdao com Wsigual a 100. Isto foi feito para facilitar a
convergéncia do método, ndo alterando o seu resultado uma vez que o valor
atribuido a W3 é muito pequeno quando comparado a ordem de grandeza do custo

de geracao.

O pré-despacho da operagao consiste na resolugdo de um FPO para cada
intervalo de tempo de um dia a frente, considerando a curva de previsao de carga
do sistema em estudo, e as metas diarias de geracao definidas pelo planejamento
energético para cada usina. Nesta tese a curva de carga € considerada igual para
todas as barras e tem a forma apresentada na Fig. 3.7. Para cada hora do dia,
tem-se uma solugcdo do FPO quando a demanda de poténcia ativa e reativa do
sistema é multiplicada pelo fator de carga correspondente. Considera-se também
um dia da semana com intervalos de uma hora. Os limites minimos e maximos

das tensdes foram especificados em 0.9 pu e 1.1 pu respectivamente.

0.7+

Fator de Carregamento
o
oo
T

0.6 | | | | | | | | | | | |
0

30 T T T
—e— min. perdas
—+— min. custo
—e— min. desvio tensdo

Margem de Estabilidade (%)
o
T

Tempo (horas)

Fig. 3.7 — Margem de estabilidade para a curva de carga
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Para cada horario do dia avalia-se a margem de estabilidade para os trés
casos de otimizacdo mencionados anteriormente, cujos resultados também sao
apresentados na Fig. 3.7. Consegue-se tracar um perfil do comportamento da
margem de estabilidade de tensdo. Nota-se que todas as curvas de margem de
estabilidade praticamente acompanham a curva de carga no sentido inverso,
tendo menor margem de estabilidade no horario de pico (19 horas) e maior
margem de estabilidade no horario da madrugada (4 horas).

Nota-se ainda que minimizando o desvio de tensdo obtém-se uma margem
de estabilidade de estabilidade muito pequena no horario de ponta, isto porque
para minimizar o desvio de tensdo é necessario utilizar as reservas de poténcia
reativa do sistema. Em relacdo a minimizacado das perdas, obtém-se maior
margem de estabilidade mesmo no horario de maior carregamento, pois 0 mesmo

ja conduz o despacho da geracao a melhores margens de estabilidade.

Agora sera realizada uma analise no ponto de maximo carregamento, que
corresponde ao horario das 19 horas. A Fig. 3.8 apresenta o perfil de geragéo para
as situacées de minimizacdo de custos e perdas. Nota-se que o gerador 1 (de
menor custo) estava gerando 27,23MW para a situacdo de minimizacao de custos
de geracao, e para a situacao de minimizacado das perdas 0 mesmo passa a gerar
menos, 17,7MW. Ja o gerador 21 (de maior custo) que estava gerando 7,4MW
para a situagcdo de minimizacdo de custos de geracdo, passa a injetar mais
poténcia ativa para a situacdo de minimizacdo das perdas, 15,2MW. Isto ocorre
pois 0s geradores mais proximos de centros de carga passam a injetar mais

poténcia ativa na rede independente de serem mais caros.

Assim, apesar da funcdo objetivo de minimizacdo das perdas ser muito
atrativa, pois apenas uma pequena reducao nas perdas é suficiente para produzir
uma diminuicdo substancial nos custos, nota-se que para atender este objetivo o
perfil de poténcia ativa gerada € alterado havendo um desvio da solugéo
economicamente 6étima, aumentando consideravelmente o custo de geracgéao,

como mostra a Tabela 3.2.
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30

T
Il Min. Custo de Geragao
1 Min. Perdas Ativas

25+

20+

Poténcia Ativa Gerada (MW)

| | | |
Ger.1 Ger.3 Ger.5 Ger.21
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Fig. 3.8 — Perfil de geragao de poténcia ativa (sudeste reduzido)

Variagao do Margem de Perdas Perdas

Custo de Geracao Estabilidade (%) (MW) (MVar)

Min. 4,03 272,43  3.600,0
Custo

Min. +31,37% 4,82 269,54  3.558,9
Perdas

Tabela 3.2 — Resultados do OPF (sudeste reduzido)

A Fig. 3.9 apresenta as tensdes para todas as barras do sistema ordenadas
por magnitude. Nota-se que o perfil de tensdo também aumenta, diminuindo as

perdas de poténcia ativa e reativas da rede.
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Fig. 3.9 — Perfil de tensao (Sudeste reduzido)

As perdas de poténcia ativa e reativa foram calculadas através das
equacoes 3.10 e 3.11, onde onde N, é o numero de linhas de transmisséo, R € a
resisténcia da linha de transmissdo, X é a reatancia da linha de transmissdo e /1 é a

corrente que flui na linha.

NL
Perdas MW =) R} (Eq. 3.10)
i=1
Ny
Perdas MVar = z X.I? (Eq. 3.11)

i=1

A Fig. 3.10 apresenta os fatores de participacdo de cada gerador no ponto
de maximo carregamento, apés o processo de otimizacdo para os trés casos
mencionados anteriormente. Nota-se que os fatores de participagdo para os casos
de minimizacdo do custo de geracdo e desvio de tensdo apresentam valores
bastante distintos entre si. Ja no caso de minimizacdo das perdas, os fatores de

participacao apresentam praticamente os mesmos valores.
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Resultados obtidos em [Silva, 2001] mostram que quanto maior a diferenca
entre os fatores de participacao, maior sera a possibilidade de melhorar a margem
de estabilidade através de modificacbes no despacho da geracdo de poténcia
ativa. Além disso, mostra-se também que para aumentar a margem de
estabilidade deve-se obter uma nova solucdo do estado da rede, em que 0s
fatores de participacao para o mesmo estejam praticamente iguais entre si.

Assim, pode-se dizer que a minimizacao das perdas ja apresenta incluido
em sua otimizacdo um compromisso com a margem de estabilidade de tensao do
sistema. No entanto, o novo despacho de geracdo implica em um aumento
consideravel no custo de geracdo. Um estudo com esta abordagem, mantendo,
porém o mesmo perfil de geracado de poténcia ativa sera apresentado de forma

detalhada no capitulo 6.

0.35 :
Hl G
Bl G3 —

0.3 | G5 4

[ Ga1 ]

2 0.25¢ N - - 4

<

[e]

(T

> 0.2f 4

o

RS}

=

©

o 0.15} 4

[0}

©

S

& 01f i

0.05 i
0

L L L
Min. Perdas Min. Desvio Tensao Min. Custo
Fungéao Objetivo

Fig. 3.10 — Fator de participacgéao ativo (Sudeste reduzido)
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Capitulo 4

Método de Reprogramacao da

Geracao

4.1. Introducao

Devido a diferencas na localizacdo, capacidade de geragdo e outros
fatores, alguns geradores precisam de mais suporte de poténcia reativa do que
outros, para que possam transmitir suas geragdes de poténcia ativa através do
sistema. Deste modo, torna-se muito importante desenvolver uma metodologia
adequada para o despacho da geracdo, visando o aumento da margem de
estabilidade de tensdo do sistema. Este capitulo apresenta a metodologia de re-
despacho de geragado de poténcia ativa e reativa e corte de carga proposta nesta
tese de doutorado, de modo a atender critérios de seguranca da tensao.



Método de Reprogramacao da Geragao

4.2. Metodologia Proposta

A técnica de analise modal indica as areas criticas em relacdo a
estabilidade de tensao, informando as melhores a¢des de controle para melhorar a
margem de estabilidade do sistema. Os fatores de participagdo ativos indicam
quais geradores devem injetar mais (ou menos) poténcia ativa (ou reativa) no
sistema, ou ainda quais barras sdo mais indicadas para efetuar o corte de carga
[Silva, 2000]. A principal contribuicdo desta tese de doutorado € introduzir a
informacao do fator de participacdo no fluxo de poténcia 6timo, de modo que a
solucéo final leve a um perfil 6timo de geracdo com uma perspectiva de melhoria
da margem de estabilidade do sistema. Considera-se neste estudo o critério de
margem de estabilidade minima igual a 6% para a ocorréncia de uma Unica
contingéncia, como sugerido pelo ONS [ONS, 2001]. Isto significa que o sistema
deve ser capaz de suprir um aumento de 6% no carregamento mesmo na

ocorréncia da contingéncia simples mais severa.

Esta tese propde um procedimento a ser aplicado na solu¢cao do despacho
econdmico de modo a conferir o nivel de seguranca do sistema, e caso seja
necessario, melhora-lo para atender o critério de margem de estabilidade

desejado. Os principais passos da metodologia proposta séo:

1. Obtém-se a solucdo inicial para a programacado da operacdo através da
solucdo de um modelo convencional de pré-despacho, cujo objetivo busca a
solugdo econémica atendendo a demanda e limites fisicos e operacionais da
rede elétrica para diversos horarios do dia. Para cada horario calcula-se a
margem de estabilidade de tensao.

2. Para condigcdes normais de operacdo, sem contingéncias, se um horario
apresenta margem de estabilidade insuficiente, deve-se aplicar a
reprogramacao da geracdo de poténcia ativa e reativa na direcdo fornecida
pelo FPA, de modo a maximizar a margem de estabilidade do sistema. Este
processo é repetido até que o requisito de margem de estabilidade minima seja

alcancado, ou até que a capacidade deste processo seja esgotada.
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3. Para situacdes de contingéncia simples onde a margem de estabilidade pos-
falta esta entre 0% e 6%, aplica-se a reprogramacao da geracao de poténcia
ativa e reativa ndo apenas para aumentar a margem de estabilidade, mas
também para eliminar possiveis violagdes de tensao e fluxo de poténcia nas

linhas de transmisséo, operando o sistema de modo mais adequado.

4. Para o caso de contingéncias severas com margem de estabilidade pés-falta
negativa, aplica-se o corte de carga minimo na direcao indicada pelo FPA até
que uma solugdo factivel seja atingida. Apds isto, sugere-se aplicar a
reprogramacao da geracao de poténcia ativa e reativa para melhorar a margem
de estabilidade do sistema.

Na ocorréncia de contingéncias, quando o sistema apresenta margem de
estabilidade pés-falta positiva, porém pequena, o sistema se encontra operando
de modo mais vulneravel depois da ocorréncia da falta. No entanto, quando o
sistema apresenta margem de estabilidade pés-falta negativa, o limite de
capacidade da rede é atingido e um colapso de tensdo podera ocorrer
imediatamente apds a falta, caso nenhuma acao de controle rapida e eficiente seja
tomada. Por esta razdo, a metodologia proposta neste trabalho aplica o corte de
carga em situacdes extremas de margem de estabilidade negativa para evitar
situacdes de colapso de tensao. Visto que o corte de carga € aplicado na direcao
fornecida pelos FPA, seu percentual € pequeno em relacdo a demanda total do
sistema, o que significa que esta solucdo é de pequeno impacto quando
comparada com o ajuste da injecao de poténcia de diversos geradores no sistema.

Algumas referéncias sugerem o corte de carga nos casos em que
contingéncias fazem com que o sistema nao seja capaz de encontrar um novo
ponto de operacao estavel [Balanathan, 1998], [Moors, 2000]. Sabe-se também
que o corte de carga € uma pratica utilizada na industria em situagcbes
emergenciais. Como exemplo, pode-se citar o WECC, que propde o corte de
carga como ultimo recurso em situacdes de contingéncias duplas onde a margem
de estabilidade é inferior a 2,5%. Assim, como o atendimento a carga é o principal
objetivo do sistema, tem-se como consenso a aplicacdo do corte de carga como
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ultima alternativa para manter a integridade do sistema. Portanto, este trabalho
realiza um estudo preventivo para aplicar o corte de carga de modo corretivo,
apenas nos casos de contingéncias severas com margem de estabilidade pés-

falta negativa.

A Fig. 4.1 ilustra o fluxograma que contém os principais passos do processo
de reprogramacao da geracdo. As etapas mais relevantes desta metodologia sao
apresentadas neste capitulo, sendo que os estudos relacionados a analise de
contingéncias e corte de carga serao discutidos detalhadamente no capitulo 5.

Inicio
URAi = URRI = O

\ 4
Solucéo do FPO:

Ng
Min Z[fi(Pgi)+ﬂRAini +luRRiVi]

i=1

h 4

Calcula a margem de estabilidade
através da curva PV

se margem >
critério

l Nao
4—[ Calcula os fatores penalidade]

Fig. 4.1 — Fluxograma do método de re-despacho da geragdo

4.3. Funcao Penalidade

O incentivo ou penalidade para que os geradores injetem mais (ou menos)
poténcia ativa e reativa no sistema é realizado através da inclusao do termo de
penalidade na fungéo objetivo do fluxo de poténcia 6timo, como pode ser visto na

equacao 4.1:

Ng
Min Z[f,-(Pgi)JrﬂRAini +:uRRiVi]

— (Eq. 4.1)
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sendo ugai € ugrri 0s fatores de penalidade de cada gerador /i, associados ao re-

despacho de poténcia ativa e reativa respectivamente.

A funcao penalidade é composta por duas parcelas, sendo a primeira
referente a penalidade da geracdo de poténcia ativa e a segunda referente a
penalidade da geracao de poténcia reativa, a qual é realizada através das tensées
nas barras de geracdo. Os fatores penalidade sdo baseados nos FPA’s dos
geradores (barras PV). Para geradores com pequeno FPA, ou seja, que precisam
de grande reserva de poténcia reativa para gerar poténcia ativa, podem-se tomar
duas medidas para melhorar a margem de estabilidade:

» diminuir sua geracao de poténcia ativa;
* aumentar sua geracao de poténcia reativa.

A primeira medida esta relacionada com o re-despacho de poténcia ativa.
Quanto maior o FPA do gerador mais ele devera ser incentivado a aumentar sua
geracao de poténcia ativa. De modo inverso, quanto menor o FPA do gerador o
mesmo devera ser penalizado participando menos do fornecimento de poténcia
ativa para o sistema. A segunda medida relaciona-se com re-despacho de
poténcia reativa, que penaliza a geracdo de poténcia reativa das usinas com
maiores FPA e incentiva a geracdo daquelas com menores FPA.

4.4. Calculo dos Fatores Penalidade

Através do fator de participacao busca-se uma direcdo para modificar o
perfil de geragdo de poténcia ativa e reativa do sistema, calculando os fatores

penalidade ugai € ugriiterativamente da seguinte forma:

1. Calculo do FPA médio (FPA#):

NA’
> FPA,,
FPApy = 2——
N

2. Calculo da direcao de caminhada:

df =FPApy —FPA,,
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3. Atualizacao dos fatores de penalidade:

kel _ ok k K+l k k
Hpai = Hgai T+ Ogyd; Mg = Hgri = Oge-d;

onde aga € arr S0 0s tamanhos de passo a ser dado na dire¢ao dj, associado ao
re-despacho de poténcia ativa e reativa, respectivamente, kK € o numero de
iteracdes de atualizacao dos fatores de penalidade e iindica a barra de geracéo.

De acordo com esta estratégia, no re-despacho de poténcia ativa geradores
com fatores de participacdo maiores do que o fator de participagdo médio
apresentam d; < 0, contribuindo para diminuir o valor da penalidade ugrai a ser
acrescentado na fungéo objetivo, incentivando o aumento na geracao de poténcia
ativa neste gerador. Por outro lado, geradores com fatores de participagao
menores que o médio apresentam d; > 0 e contribuem de modo positivo para

aumentar o valor de uga;, forcando o gerador a injetar menos poténcia ativa.

No caso do re-despacho reativo, geradores com fatores de participacao
maiores do que a média (d; < 0) contribuem para aumentar o valor da penalidade
Ugri @ ser acrescentado na funcao objetivo, incentivando a diminuicdo da geracao
de poténcia reativa neste gerador. De modo inverso, geradores com fatores de
participacdo menores do a média (d; > 0) contribuem para diminuir o valor da
penalidade ugrri a ser acrescentada a fungao objetivo, incentivando o aumento da

geracao de poténcia reativa neste gerador.

A Fig. 4.2 ilustra o fator de participagdo dos geradores normalizados para o
sistema cujos dados constam no Apéndice A. Os valores dos parametros ara €
orr foram atribuidos arbitrariamente em 50 e 100 respectivamente, apenas para
efeito de ilustragdo. Como o fator de participacédo do gerador 5 é maior que o fator
de participacdo médio dos geradores, sua direcao de caminhada d é negativa,
contribuindo para aumentar o valor da penalidade prr do gerador 5 e diminuir o
valor da penalidade uga deste mesmo gerador, conforme ilustra a Fig. 4.3. Desta

forma, a execugdo do FPO incluindo os termos de penalidade incentivara o
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Fator de Penalidade Ativo

Método de Reprogramacao da Geragao

gerador 5 a injetar mais poténcia ativa e/ou a diminuir sua geracado de poténcia

reativa, uma vez que essas acdes contribuem para a minimizagdo da funcéao

obijetivo.
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Fig. 4.2 — Fatores de participagéo ativo
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Fig. 4.3 — Fatores de penalidade associados ao re-despacho de poténcia ativa e reativa
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Os valores dos parametros aga € agg dependem do sistema em questéao e
de suas condicoes operacionais. A escolha destes parametros deve ser realizada
de modo que seu valor ndo seja muito grande, uma vez que a técnica de analise
modal é valida apenas para pequenas variacdées em torno do ponto de equilibrio, e
nem muito pequeno, ja que seria necessario maior numero de iteracoes, e
consequentemente muito esforco computacional durante o processo. Neste
estudo, a escolha dos parametros ara € arpr foi realizada a partir de testes, de
modo a se obter valores mais adequados para o estudo realizado do sistema em
questao.

4.5. Calculo da Margem de Estabilidade

Nesta tese, a margem de estabilidade de tensao foi obtida através da curva
PV pelo método da continuacdo utilizando um programa computacional
desenvolvido em MATLAB como parte de um projeto de doutorado anterior [Alves,
2000]. A demanda do sistema foi aumentada em todas as barras de carga de
modo proporcional ao carregamento do caso base (mantendo o fator de poténcia
constante). A carga é representada por poténcia constante, pois para analises
com curvas PV, esta representacdo resulta em pontos de maximo carregamento
mais pessimistas. A geracao do sistema também é aumentada de modo a atender
ao aumento da carga durante a construcdo da curva PV, seguindo as
recomendagdes do WECC [WECC, 1998]. Deve-se enfatizar que todos os
geradores respondem pelo aumento na demanda, e ndo apenas a barra de

referéncia.

Visando obter resultados mais precisos e préximos da realidade, foram
considerados os limites de reativos dos geradores, que sao de grande importancia
na analise do sistema. Como exemplo, as curvas PV foram calculadas para o
sistema teste representativo da interligacdo Norte-Nordeste brasileira a ser
apresentado no Capitulo 6. Duas simulacdes diferentes foram realizadas: com e
sem considerar os limites de reativos do gerador. A Fig. 4.4 apresenta o impacto

na solugéo do sistema.
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Pode-se observar que sem considerar os limites de reativos a margem de
estabilidade é de 1,42%, e considerando os limites de reativos a margem de
estabilidade torna-se bem menor, apenas 0,8%. Com o aumento do carregamento,
a demanda de reativos também aumenta. Assim, os limites das fontes de poténcia
reativa podem ser atingidos, fazendo com que as equacdes de modelagem da
rede mudem, reduzindo a margem de estabilidade. Em alguns casos, o ponto de
operacao do sistema pode-se tornar instavel ou até mesmo desaparecer quando o

limite é encontrado, causando o colapso.
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Fator de Carregamento

Fig. 4.4 — Margem de estabilidade com e sem os limites de reativos
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Capitulo 5

Resultados de Testes e

Simulacoes

5.1. Introducao

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a metodologia proposta
no capitulo 4 de reprogramacao da geracao baseada nos FPA’s. Esta metodologia
foi aplicada em dois sistemas distintos. O primeiro sistema é de pequeno porte e
possui margem de estabilidade elevada (74,5%), tendo sido utilizado para melhor
compreensao dos resultados. J&4 o segundo sistema (Sul-Sudeste brasileiro) é
composto por 810 barras e apresenta margem de estabilidade igual a 15,4%,
operando de modo seguro para condicdes normais de operacdo. Visto que a
margem de estabilidade do sistema pode diminuir consideravelmente quando o
mesmo € sujeito a faltas, o desempenho do método também foi analisado para
situacOées de contingéncias. Para os casos criticos, propde-se um esquema de
corte de carga minimo onde a indicacao da barra é dada através da analise modal.



Resultados de Testes e Simulagdes

5.2. Testes em Sistemas de Pequeno Porte

5.2.1 Sistema Teste

O primeiro sistema teste utilizado nesta tese foi o New England, ja bastante
conhecido na literatura, composto por 39 barras, 46 linhas de transmissédo e 10
geradores. A Fig. 5.1 apresenta uma curva de carga hipotética utilizada para o
pré-despacho da operagdo. A margem de estabilidade de tensdao (MET) é entédo
calculada para cada horario do dia a partir da solucao do pré-despacho, cuja curva
também é apresentada na Fig. 5.1. A solucdo do pré-despacho é realizada
minimizando os custos de geracao, considerando funcdes de custo quadraticas e
iguais para todos os geradores. Os limites minimos e maximos das tensdes foram
especificados em 0,9 p.u. e 1,1 p.u. respectivamente. Pode-se observar que a
medida que a demanda aumenta, a margem de estabilidade diminui,

comportamento similar ao resultado apresentado no capitulo 3.
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Fig. 5.1 — Curva de carga e margem de estabilidade
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Neste sistema a margem de estabilidade no horario de maximo
carregamento (as 19 horas) é igual a 74,5%, ndao havendo, portanto, necessidade
real de aumenté-la. No entanto, estes estudos preliminares tém como objetivo
principal analisar a aplicagdo do método proposto de modo qualitativo, sendo este

sistema de pequeno porte adequado para este fim.

Assim, as anadlises de otimizacdo da geracao de poténcia ativa e reativa
foram realizadas para o horario de maximo carregamento. Os resultados a seguir
mostram a aplicacdo das metodologias estudadas para melhorar a margem de
estabilidade do sistema: re-despacho de poténcia ativa (RA), re-despacho de
poténcia reativa (RR), re-despacho de poténcia reativa com Pg,fixo (RR-Pg“XO) e re-
despacho de poténcia ativa e reativa aplicados simultaneamente (RAR).

5.2.2 Re-despacho de Poténcia Ativa

Para a reprogramacao da geracao de poténcia ativa utilizou-se ara = 200, e
apos 10 iteracbes obteve-se um aumento na margem de estabilidade de
aproximadamente 14,49% como ilustra a Fig. 5.2. Nota-se também que a curva de
margem satura com o aumento do numero de iteracées. A Fig. 5.2 também

apresenta as curvas PV antes e depois da reprogramacao da geracao.

A Fig. 5.3 apresenta o comportamento dos FPA’s antes e depois do RA.
Nota-se que inicialmente os fatores de participacdo apresentam valores bastante
diferentes entre si, indicando que ha possibilidade de aumentar a margem de
estabilidade. Ja a nova solucdo para o estado da rede apés o RA apresenta os
fatores de participacdo praticamente iguais entre si, proximos do fator de
participacdo médio, indicando a possivel saturacdo da curva de margem de
estabilidade.
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O perfil de tensao antes e apds o RA é apresentado na Fig. 5.4. Observa-se
que as tensdes quase nao sao alteradas apods o re-despacho da geracado de
poténcia ativa, o que ja era esperado uma vez que a penalidade é aplicada

diretamente na poténcia ativa, sofrendo as demais variaveis pouca alteragéo.

1.1 T T
- tens&o inicial
—=— tensdo final

Tensao (pu)

09 Il I Il Il Il Il I
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Barras

Fig. 5.4 - Perfil de tensdo (RA)

Para aumentar a margem de estabilidade, os geradores foram re-
despachados através da indicacdo do FPA como ilustra a Fig. 5.5. Observa-se que
sao essencialmente os geradores das barras 3 e 10 que apresentam uma variacao
mais significativa em sua geracdo, jA que os mesmos possuem FPA’s mais

afastados do fator de participacao médio.
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5.2.3 Re-despacho de Poténcia Reativa

Para a reprogramacéao da geracao de poténcia reativa utilizou-se agg = 500
e apobs 10 iteracOes obteve-se um aumento de 10,8% na margem de estabilidade
como pode ser observado através da Fig. 5.6, que também apresenta as curvas
PV antes e depois da reprogramacao da poténcia reativa.

A Fig. 5.7 apresenta os fatores de participacao antes e apds o re-despacho
de poténcia reativa. Nota-se que os FPA’s apds a reprogramacado da geracao
continuaram distintos entre si, 0 que pode ser explicado pelo fato de que o FPA
nao esta diretamente relacionado com as tensdes, e sim com a poténcia ativa

gerada (acoplamento P6).
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A Fig. 5.8 apresenta o perfil de tenséao inicial e apés o RR. Neste caso, as
tensdes nodais do sistema foram mais alteradas ja que a penalidade inserida no
fluxo de poténcia étimo ocorreu diretamente nestas variaveis. Os valores finais das

tensdes permaneceram dentro dos limites fixados de 0,9 p.u. e 1,1 p.u..

1.1 ‘ ‘

I —a— tens&o inicial
108l A e tensao final

Tensao (pu)

L
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Barras

Fig. 5.8 - Perfil de tens&o (RR)

Através da Fig. 5.9 observa-se que a poténcia ativa gerada durante o
processo de re-despacho de poténcia reativa sofre modificacbes. Portanto, o
aumento na margem de estabilidade de tensdao nao pode ser unicamente
associado a otimizacdo da poténcia reativa, visto que o mesmo deve-se
parcialmente as modificacbes na injecao da poténcia ativa dos geradores. Este
desvio da solugcdo economicamente e energeticamente étima obtida pelo pré-
despacho convencional ndo é desejavel uma vez que implica no aumento do custo
de geracdo. Assim, novos estudos foram realizados mantendo a geracdo da
poténcia ativa fixa na solugdo 6étima durante o processo de otimizacao de poténcia
reativa, cujos resultados sdo apresentados a seguir.
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Fig. 5.9 - Poténcia ativa gerada (RR)

5.2.4 Re-despacho de Poténcia Reativa com P,"™°

Para este caso apenas a poténcia ativa gerada na barra de referéncia sofre
uma pequena variacdo, estando as demais geracoes fixas. Utilizou-se o mesmo
valor do parametro agg = 500, e ap6s 10 iteragcdes obteve-se um aumento de
4,29% na margem de estabilidade como mostra a Fig. 5.10. As curvas PV antes e
depois da reprogramacdao da geragcdo de poténcia reativa também sao
apresentadas nesta figura. Obtém-se neste caso, apdés a reprogramacao da
geracao de poténcia reativa, uma margem de estabilidade final de 77,7%, valor
inferior quando comparado ao obtido pelo re-despacho de poténcia reativo com as

geracoes de poténcia ativa livres, cuja margem de estabilidade final foi de 82,6%.

A Fig. 5.11 apresenta o perfil de tensao inicial e apds a reprogramacao da
geracao. Como a poténcia ativa foi mantida fixa durante o processo de otimizacao,
as tensbes nodais sofrem maior variagdo de modo a aumentar a margem de

estabilidade de tensao do sistema.
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5.2.5 Re-despacho de Poténcia Ativa e Reativa

Diante dos resultados apresentados pode-se chegar a algumas conclusées,

que sao apresentadas na Tabela 5.1.

Vantagens Desvantagens
RA Maior influéncia na MET altera geracao de poténcia ativa
programada
RR pouco altera a geracdo de = menor influéncia na MET =
poténcia ativa programada
RR-P,"™° n&o altera a geracéo de pouca influéncia na MET

poténcia ativa programada

Tabela 5.1 — Vantagens e desvantagens dos métodos

Assim, propde-se como alternativa a otimizacdo da geracdo de poténcia

ativa e reativa simultaneamente, dando maior peso a otimizacdo de poténcia

reativa, com agg = 2000, do que para a otimizacdo de poténcia ativa, com agra =

20. A Fig. 5.12 apresenta o comportamento da margem de estabilidade para todos

os casos. Nota-se que com a combinagédo da reprogramacao de poténcia ativa e

reativa obtém-se maior aumento na margem de estabilidade, de 22,68%.

Margem de Estabilidade (%)

92 T

T
—— RA

—— RR
90+ —=— RR-Pg fixo 4
—— RAR

lteragéo

Fig. 5.12 - Margem de estabilidade para todos os casos
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A Fig. 5.13 apresenta as curvas PV para todos os casos, comprovando um
melhor ganho de margem de estabilidade para o RAR. A Fig. 5.14 apresenta o
perfil de tensdo para o RR e RAR. Pode-se observar que neste ultimo caso as
tensdes foram fortemente alteradas uma vez que um perfil mais adequado de

geracao de poténcia ativa e reativa foi obtido.
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Fig. 5.13 - Curva PV para todos 0s casos
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Fig. 5.14 - Perfil de tensdo (RR e RAR)
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Através da Tabela 5.2, nota-se que apds o RAR a geracao de poténcia ativa
total € menor do que a geracao inicial devido a minimizacdo das perdas do
sistema. Como este sistema nao é real, este decréscimo foi pequeno, de apenas
4MW. Em relacédo a poténcia reativa gerada, observa-se que apdés o RAR houve
um decréscimo de 172MVar, contribuindo para o aumento da reserva de poténcia
reativa do sistema. Assim, com o mesmo sistema de transmissao e atendendo a
mesma carga, injeta-se menos poténcia reativa no sistema contribuindo para

melhoria da margem de estabilidade.

Carga Geracao Inicial Geracao apos RAR
Mw 6.141,0 6.190,0 6.186,0
MVar 1.938,0 2.151,0 1.979,0

Tabela 5.2 - Caracteristicas do RAR

A Fig. 5.15 apresenta a poténcia gerada nas barras 3 e 10, que foram as
mais sensiveis a geracao de poténcia ativa. A margem de estabilidade de tensao
obtida para cada caso também ¢é indicada. Observa-se que no RAR a geracéao de
poténcia ativa programada é bem menos modificada do que no RA. No RAR, a
barra 3 sofreu um decréscimo de 112MW em sua geracdo de poténcia ativa,
enquanto que a barra 10 aumentou em 198MW.

‘
El inicial, MET=74,5%
Bl RR, MET = 82,6%

[ RAR, MET = 91,4%
[ RA, MET = 85,3%

Poténcia Ativa Gerada (pu)

Barras

Fig. 5.15 - Poténcia ativa gerada (RA, RR e RAR)
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5.3. Testes em Sistemas de Grande Porte

5.3.1 Sistema Teste

O segundo sistema utilizado nesta tese foi um modelo reduzido da
interligacdo Sul-Sudeste brasileira composto por 810 barras, 96 geradores e 1340
linhas de transmissdo. A demanda total deste sistema €& de 36.167,0 MW e
10.726,0 MVar. A funcao custo de geracao utilizada para este sistema em estudo
possui apenas um termo quadratico. Os limites de tensao minimo e maximo foram

fixados em 0,9 p.u. e 1,1 p.u. respectivamente.

Para condi¢des normais de operacao este sistema apresenta uma margem
de estabilidade de tensao igual a 15,4%, operando, portanto, de modo seguro
caso nenhuma contingéncia ocorra. A seguir sao apresentados os resultados das
metodologias de otimizacdo da geracdo de poténcia ativa e reativa estudadas,

analise de contingéncias e corte de carga minimo para o caso de faltas severas.
5.3.2 Re-despacho de Poténcia Reativa com P,"™°

Este estudo visa a otimizacao do perfil de geracao de poténcia reativa de
geradores e condensadores sincronos no sentido de melhorar a margem de
estabilidade de tensdo. Para a implementagdo da reprogramacdo de poténcia
reativa, a geracao de poténcia ativa foi mantida fixa na solugdo economicamente
otima com excecao da barra de referéncia, a qual pode ter sua poténcia ativa
alterada para absorver eventuais modificagcdes nas perdas do sistema. O fator arr

foi ajustado em 90 através de testes de desempenho.

Com uma iteragdo obteve-se um aumento na margem de estabilidade de
6,5%, como mostra a Tabela 5.3, enquanto que o custo sofreu um decréscimo

muito pequeno referente apenas a variacao da geragao na barra de referéncia.

Iteracao MET Variacao do Custo de Geracao
1 15,4 %
2 16,4 % -0,01 %
3 16,4 % -0,01 %

Tabela 5.3 — Resultados da RR - Pg"™
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Através da Fig. 5.16 nota-se que ha uma significativa reducéo na geracao
de poténcia reativa do sistema, em torno de 350MVar. Isto ocorre porque o0s
geradores sao incentivados a gerar em locais adequados para aumentar a
margem de estabilidade do sistema. Como a geracao de poténcia ativa esta fixa,
apenas a barra de referéncia sofre um pequeno decréscimo em sua geracao de

poténcia ativa devido a diminuicao das perdas no sistema.
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Fig. 5.16 - Geragéo de poténcia ativa e reativa (RR - Pg"™)

A otimizacado da geracdo e consumo de poténcia reativa na rede pode ser
visualizada através da Fig. 5.17. A geracao shunt corresponde a poténcia reativa
gerada pelas linhas de transmissao (shunt das linhas), que aumenta durante o
processo de reprogramacgao, pois € diretamente proporcional ao quadrado das
tensbes nas barras. J& 0 consumo de poténcia reativa da rede, denominado por
perdas reativas, diminui por ser proporcional a queda de tensao das linhas. Assim,
as fontes de poténcia reativa da rede séo utilizadas de forma mais adequada, uma
vez que as linhas de transmissdo passam a consumir menos poténcia reativa e o
seu efeito shunt (capacitivo) passa a gerar mais poténcia reativa, contribuindo

para a melhoria na margem de estabilidade de tenséo.
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Fig. 5.17 - Impacto nas linhas de transmisséo (RR - Pg"™)

A geracao de poténcia reativa do efeito shunt das linhas de transmissao e
as perdas de poténcia reativa nas linhas de transmissao sao calculadas como
apresenta as equacbes 5.1, 52 e 5.3, sendo N, o numero de linhas de
transmissao, bsy a susceptancia da linha de transmissao e Vi e V,, as tensdes das
barras conectadas a linha.

N, b N, b
Geragdo Shunt = ;’ V. + Z?”an (Eq. 5.1)
i=1 i=1
NL
Perdas MVar = z X.I? (Eq.5.2)

i=1

1,»—‘ : Rex, | (Eq. 5.3)

5.3.3 Re-despacho de Poténcia Ativa e Reativa

Os resultados apresentados para o RR confirmam que esta estratégia pode

apresentar uma flexibilidade limitada para obter um grande aumento na margem
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de estabilidade quando o mesmo é necessario, especialmente em sistemas reais
de grande porte. Duas outras estratégias foram analisadas: reprogramacao de
poténcia ativa (RA) com ars = 3 e a reprogramacdo de poténcia ativa/reativa
simultaneamente (RAR), dando maior peso a otimizacao de poténcia reativa com

orr = 110, do que para a otimizagao de poténcia ativa com aga = 0,5.

A Fig. 5.18 apresenta o comportamento da margem de estabilidade de
tensdo e da funcéo custo de geracao durante o processo iterativo. Nota-se que ao
final do processo a margem de estabilidade sofreu um aumento de 32,46% em
ambos os casos, enquanto que o impacto no custo de geracado foi de apenas
3,28% para o RAR e de 6,58% para o RA.

Margem de Estabilidade (%)

-8 RA
—— RAR i

Variagéo do Custo de Geragéo (%)

1 2 3

lteragao

Fig. 5.18 - Margem de estabilidade e variagdo do custo (RA e RAR)

A Fig. 5.19 apresenta um indice calculado durante o processo iterativo que
expressa a variagdo do custo de geracdo em relacdo a variagdo da margem de
estabilidade de tensdo, ambos em valores percentuais. Este indice quantifica o
custo pago em MW por ganho de margem de estabilidade, e pode auxiliar na

identificacdo da melhor iteracdo para encerrar o processo de otimizagdo. Em
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outras palavras, pode-se visualizar quando a reprogramac¢ao da geragao torna-se
mais cara do que qualquer outra acdo para aumentar a margem de estabilidade,
como o corte de carga. Neste caso pode-se observar claramente que a variagao

da solugcao economicamente étima é mais severa no RA.
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Il RA
] RAR

0.2 B
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Variagdo do Custo (%) / Variag&o da Margem (%)

0.05 i

1 2
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Fig. 5.19 — Indice de custo devido a melhoria da MET (RA e RAR)

Em relacdo a geracédo de poténcia ativa e reativa do sistema, para ambos
0s casos houve um decréscimo consideravel de 222 MW e 2.351 MVar para o
RAR, e de 103 MW e 592.4 MVar para o RA, como pode ser observado através da
Fig. 5.20. Deve-se enfatizar que a carga foi mantida constante durante o processo
de otimizacéo, e que a diminuicdo da poténcia ativa deve-se a minimizacao das

perdas durante o procedimento proposto.

A diminuicdo das perdas de poténcia reativa e a otimizacao da geracao de
poténcia reativa pelo efeito shunt das linhas de transmissdo podem ser
visualizadas através da Fig. 5.21. Nota-se que a margem de estabilidade de
tensdo pode ser aumentada significativamente através da obtengédo de um perfil
adequado de geracado de poténcia ativa e reativa para cada gerador do sistema.
Além disso, priorizando o re-despacho poténcia reativa mostra-se que o impacto

na solugdo economicamente 6tima pode ser mantido em niveis aceitaveis.
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Fig. 5.20 - Geragao de poténcia ativa e reativa (RA e RAR)
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Fig. 5.21 - Impacto nas linhas de transmisséo (RA e RAR)

71



Resultados de Testes e Simulacdes

5.3.4 Analise de Contingéncias

A andlise de contingéncias € um aspecto muito importante para a operacao
segura do sistema, visto que a ocorréncia de faltas pode ter um grande impacto
negativo na margem de estabilidade de tensdo do sistema, levando-o
eventualmente ao colapso de tensdo. Para a andlise precisa de contingéncias faz-
se necessario computar a margem de estabilidade para cada falta, o que requer
muito esforco computacional, ndo sendo uma solucéo pratica para o problema. No
entanto, os resultados obtidos mostram que apenas um numero reduzido de faltas
deve ser analisado do ponto de vista da estabilidade de tensao, visto que a
maioria das contingéncias ndo possui grande impacto na margem de estabilidade.
Assim, a analise completa da estabilidade de tensao € realizada off-line para um
namero reduzido de contingéncias, dando ao operador toda informacéao
necessaria para tomar acdes em tempo real em eventuais situacbes de
contingéncias, de modo a assegurar a estabilidade do sistema. Ressalta-se que as
analises de contingéncias aqui apresentadas nao propdem um método completo
de analises de contingéncias, apenas mostram que a metodologia proposta neste

trabalho funciona também em casos de contingéncias.

Neste estudo, a margem de estabilidade é calculada para um grande
namero de contingéncias, consideradas como a perda de um transformador ou
linha de transmissao da rede como mostra a Fig. 5.22. Através dos resultados
obtidos, verifica-se que a grande maioria das contingéncias nao possui impacto
significativo na margem de estabilidade, considerando o critério de margem de
estabilidade minima igual a 6%, Apenas 8 contingéncias resultam em margem de
estabilidade po6s-falta entre 0% e 6%. Para estes casos um corte de carga nao é
necessario para atingir o critério de margem de estabilidade minima desejado,
pois a reprogramacao da geracao de poténcia ativa e reativa é suficiente.

Como exemplo, foram realizadas simulagbes analisando a ocorréncia da
contingéncia LT 558-685, cuja margem de estabilidade pds-falta é igual a 3,8%.
Como o corte de carga nao & necessario, aplica-se o re-despacho da geracao de
poténcia ativa e reativa. Obtém-se um aumento na margem de estabilidade para
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um valor final de 12,4% como mostra a Fig. 5.23, garantindo a operagcao segura do
sistema. Os resultados obtidos mostram que as perdas de poténcia ativa e reativa
também diminuiram consideravelmente, enquanto que as reservas de poténcia
reativa do sistema aumentaram.

margem minima de 6%

Margem de Estabilidade (%)

1
400 600 800 1000
Contingéncias

Fig. 5.22 — Margem de estabilidade para diversas contingéncias

Margem de Estabilidade (%)

3 L
1 2 3
lteragao

Fig. 5.23 — Margem de estabilidade (LT 558-685)
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Para este sistema, apenas 4 contingéncias mais severas atingem valores
de margem de estabilidade pés-falta negativa, para as quais sugere-se a

aplicacao do esquema de corte de carga minimo, apresentado a seguir.
5.3.5 Corte de Carga Minimo

Os casos de margem de estabilidade negativa sédo classificados como
contingéncias severas, uma vez que o sistema nao é capaz de atender a demanda
de poténcia ativa e reativa. Isto significa que um colapso de tensao podera ocorrer
imediatamente apds a contingéncia caso nenhuma medida de controle seja
tomada rapidamente. Nestes casos, o corte de caga pode evitar um blecaute no
sistema. No entanto, por razbes econdOmicas, € muito importante definir uma
metodologia capaz de indicar a localizacdo mais adequada para efetuar o corte de

carga de modo a minimizar prejuizos financeiros.

Neste estudo, esta direcdo é dada pela analise modal. Para cada
contingéncia os FPA’s das barras de carga associados com o ponto de
singularidade dos casos pré-falta e pos-falta sao analisados. Grandes diferencas
entre estes vetores indicam as areas mais afetadas pela contingéncia, ou seja,
areas em que o corte de carga seria mais eficiente. O estudo de algumas
contingéncias é apresentado a seguir. Em todos os casos a demanda € constante
e igual a 36.167,0MW.

Caso 1) Contingéncia LT 749-466

Esta contingéncia apresenta margem de estabilidade po6s-falta de -0,4%. O
FPA para as barras de carga antes e apds a contingéncia é apresentado na Fig.
5.24, estando ordenado por area, e dentro de cada area por magnitude. Pode-se
observar que esta contingéncia possui impacto local no sistema, visto que apenas
algumas barras da area 37 apresentam participacdo significativa no espectro do
modo critico pds-falta. Os maiores fatores de participacdo sado apresentados na
Tabela 5.4.
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Fig. 5.24 — Fatores de participacgéao ativo (LT 749-466)

L L
300 350 400 450

Barra FPA
1 696 0.0203
2 679 0.0186
3 582 0.0175
4 666 0.0136
5 586 0.0116

Tabela 5.4 — Fatores de patrticipacdo ativo (LT 749-466)

Os trés maiores fatores de participacao foram utilizados para selecionar as
barras para efetuar o corte de carga. Assim, aplicou-se um corte de carga total de
14,72MW distribuido nas trés barras com maior fator de participacéo (barras 696,
679 e 582). O percentual de carga cortado em cada barra foi de 30%, 20% e 15%
para as barras 696, 679 e 582 respectivamente, seguindo o critério de aplicar um
corte de carga maior para a barra com maior fator de participacédo. Este corte de
carga faz com que a margem de estabilidade aumente de —0,4% para 6,6% como
mostra a Tabela 5.5, sendo suficiente para trazer o sistema para um ponto de

operacao seguro, representando apenas 0,04% da demanda total do sistema.
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Para investigar a eficiéncia do método, um corte de carga de 10MW
também foi aplicado na barra 678. Esta barra esta indicada na Fig. 5.24 e pode-se
notar que a mesma possui fator de participagdo pequeno, apesar de estar na
vizinhanga da contingéncia, como mostra a Fig. 5.25. Neste caso, o corte de carga
nao proporciona nenhum aumento na margem de estabilidade do sistema. Este
mesmo corte de carga (10MW) é agora aplicado na barra 696, a qual possui o
maior fator de participacdo, e neste caso, o corte de carga proporciona um
aumento de —0.4% para 4.4% na margem de estabilidade.

Barra Carga (MW) Corte de Carga (MW) MET Final
696 28,6 8,6
679 7,6 1,52 6,6%
582 30,3 4,6
678 29,3 10,0 -0,4%
696 28,6 10,0 4.4%

Tabela 5.5 — Corte de carga (LT 749-466)
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Fig. 5.25 — Diagrama parcial da rede (LT 749-466)
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Os resultados obtidos permitem concluir que as barras na vizinhanca da
contingéncia nem sempre representam a melhor opcao para aplicacées de corte
de carga, e o fator de participacdo possui a informacado necessaria para indicar
corretamente as melhores barras para aplicagdo de um esquema de corte minimo
de carga. Os fatores de participacdo também podem ser utilizados ndo apenas
para identificar as barras mais adequadas para o corte de carga, mas também
para fornecer um indice quantitativo para distribuir o percentual de corte de carga
entre as barras selecionadas.

A Fig. 5.26 apresenta as curvas PV pré e pds-contingéncia. Pode-se
observar que neste caso o corte de carga € realmente necessario para manter a
estabilidade e seguranca do sistema, fornecendo uma solucéo factivel para o caso

pos-falta.
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Carregamento

Fig. 5.26 — Curvas PV pré e pos-falta (LT 749-466)

Caso 2) Contingéncia LT 571-634

Esta contingéncia apresenta margem de estabilidade pds-falta de -3,4%. Os

fatores de participacao ativo para as barras de carga antes e ap6s a contingéncia
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sao apresentados na Fig. 5.27. Pode-se observar que esta contingéncia também
possui impacto local no sistema, visto que apenas uma barra apresenta
participacao significativa no espectro dos modos criticos pos-falta.

T T T
—— pré-contingéncia
- - - pos-contingéncia

0.012

0.01 -

0.008 - [ B

0.006 + barra 625 I _

0.004

Fatores de Participagao Ativo

0.002

0 | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Barras de Carga

Fig. 5.27 — Fatores de patrticipagéo ativo (LT 571-634)

A barra 634, a qual possui maior fator de participacédo, é utilizada para
aplicacdo do corte de carga, aumentando significativamente a margem de
estabilidade do sistema para 6,4%. Isto significa que com a ocorréncia dessa
contingéncia, a estabilidade de tensdo do sistema torna-se bastante sensivel a
demanda de poténcia ativa de uma barra em particular (barra 634) e o sistema
opera em uma condicdo em que para atender a uma pequena quantidade de
carga nesta barra, o mesmo necessita de uma grande quantidade de suporte de
poténcia reativa. De modo inverso, um pequeno corte de carga nesta barra
ocasiona um grande aumento nas reservas de poténcia reativa do sistema e,

assim, da margem de estabilidade de tenséo.

O corte de carga efetuado apresenta caracteristica praticamente linear,
como mostra a Fig. 5.28, permitindo-se estimar o valor do corte de carga
necessario para se obter uma solucdo poés-falta factivel. Para verificar este
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comportamento, outro corte de carga foi aplicado na barra 625, a qual esta na
vizinhanca da contingéncia mas possui fator de participacdo pequeno como
mostra a Fig. 5.27. Este corte de carga proporciona um aumento na margem de
estabilidade, atingindo um valor final de -2,2%. A curva representativa deste corte
de carga incremental também é apresentada na Fig. 5.28, e para este caso obtém-
se um ganho no aumento da margem de estabilidade consideravelmente menor. A
eficiéncia na utilizacdo do fator de participacdo é comprovada novamente na

identificacdo das barras mais adequadas para efetuar o corte de carga minimo.

8 T

T T
—+— corte de carga na barra 634
—&— corte de carga na barra 625

Margem de Estabilidade (%)

Corte de Carga (MW)

Fig. 5.28 — Corte de carga Incremental (LT 571-634)

A Fig. 5.29 apresenta as curvas PV apos a ocorréncia da perda da linha e
apds o corte de carga. Novamente observa-se que apds a perda da linha o
sistema nao consegue atender a demanda, ndo havendo, portanto um ponto de
operacao estavel. Para que nao haja um colapso de tensao efetua-se o corte de
carga, recuperando assim um ponto de equilibrio estavel para a operagao
emergencial do sistema.
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Fig. 5.29 — Curvas PV pré e pés-falta (LT 571-634)

5.3.6 Aplicacao da Metodologia no Pré-despacho da Operacao

A Fig. 5.30 apresenta uma curva de carga tipica com base horaria, e a Fig.
5.31 apresenta a margem de estabilidade do sistema para cada intervalo do dia
para diferentes cenarios. O caso base corresponde a margem de estabilidade do
sistema avaliada em condi¢cdes normais de operacao, obtida através do método de
curva PV. Nota-se que sem a ocorréncia de contingéncias, o sistema mantém uma
margem de estabilidade adequada para todos os horarios do dia, sendo a margem
de estabilidade para o horario de maximo carregamento (19 horas) igual a 20,4%.

Esta figura também apresenta uma curva de margem de estabilidade para
todos os horarios do dia considerando a ocorréncia da contingéncia LT 571-634,
onde a margem de estabilidade é fortemente alterada. Esta curva po6s-falta possui
dois horérios criticos com margem de estabilidade negativa (18 horas e 19 horas),
e um horario (20 horas) de margem de estabilidade positiva, porém abaixo do
critério de margem de estabilidade minima de 6% para contingéncias simples
adotado neste trabalho.
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Fig. 5.30 — Curva de carga
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Fig. 5.31 — Comportamento da margem de estabilidade

81



Resultados de Testes e Simulagdes

Para os horarios de margem de estabilidade negativa (18 horas e 19 horas)
um corte de carga minimo de 1,0MW e 3,0MW ¢ aplicado na barra 634, a qual
possui maior fator de participacdo. Este corte de carga é suficiente para trazer a
margem de estabilidade do sistema para valores positivos e factiveis de 0,8% e
0,2% respectivamente como mostra a Tabela 5.6.

Deve-se ressaltar que esta etapa poderia ser realizada sem o corte de
carga, efetuando diretamente a reprogramacdo da geracdo de poténcia
ativa/reativa. No entanto, como esta contingéncia apresenta margem de
estabilidade po6s-falta negativa, sugere-se a aplicacao imediata do corte de carga

minimo de modo a assegurar a integridade do sistema.

Tempo MET (%)

(horas) Caso Base Pods-Falta Pos-Corte Pos-Cortede RAR
de Carga  Carga e RAR

18:00 24,2 -0,4 08 14,8
19:00 20,4 3,4 0.2 15,4
20:00 26,8 1,8 14.8

Tabela 5.6 — Margem de estabilidade para os intervalos criticos

Uma nova etapa de re-programacéao da geracao de poténcia ativa/reativa é
aplicada, de modo a aumentar a margem de estabilidade de tensédo para valores
mais seguros. Estes resultados sdo apresentados na Tabela 5.6, referidos como
pos-corte de carga e RAR.

Para o intervalo das 20 horas com margem de estabilidade de 1,8%, o corte
de carga ndo € necessario. Aplica-se entdo a re-programacao da geracao de
poténcia ativa/reativa obtendo-se um valor final de margem de estabilidade de
14,8%, referido na Tabela 5.6 como RAR.
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5.4. Conclusoes

Este capitulo apresentou resultados aplicados a dois sistemas-teste, sendo
um de pequeno porte e 0 outro de grande porte, empregando metodologias de re-
despacho de poténcia ativa, re-despacho de poténcia reativa, re-despacho de

fixo

poténcia reativa com Py e re-despacho de poténcia ativa e reativa

simultaneamente.

Os resultados mostram que a reprogramacao de poténcia ativa é mais
eficiente para aumentar a margem de estabilidade. No entanto, o impacto no custo
de geracao é severo uma vez que a solugdo de minimo custo é alterada para

atender critérios de estabilidade de tensao.

Ja na reprogramacdo de poténcia reativa (mantendo a poténcia ativa
gerada livre), a poténcia ativa gerada obtida apds a otimizagao sofre consideravel
modificacdo. Assim, ndo se pode atribuir o aumento na margem de estabilidade de
tensdo unicamente a otimizacdo da poténcia reativa. Este desvio da solucao
economicamente 6tima obtida pelo pré-despacho convencional ndo é desejavel,

pois implica em aumento no custo da geragao.

Mantendo a geracao de poténcia ativa fixa durante a otimizacao de poténcia
reativa observa-se pouca flexibilidade no aumento da margem de estabilidade de
tensdo, especialmente para horarios de demanda elevada em sistemas reais onde

a complexidade e dimensao do problema sdo maiores.

Finalmente, a reprogramacao de ambas as geracdes de poténcia ativa e
reativa simultaneamente apresenta melhores resultados, dando mais énfase ao re-
despacho de poténcia reativa do que ao de poténcia ativa. Assim, aumenta-se
consideravelmente a margem de estabilidade de tensdo modificando bem menos
o perfil de geracao de poténcia ativa, mantendo o custo de geracdo proximo do
valor economicamente 6timo. As fontes de poténcia reativa da rede sao utilizadas
de forma mais adequada, uma vez que as linhas de transmissao passam a
consumir menos poténcia reativa e seu efeito shunt (capacitivo) passa a gerar

mais poténcia reativa, havendo menos perdas na geracao e transmissao.
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Também foram realizadas andlises de contingéncias verificando seu
impacto na margem de estabilidade de tensdo do sistema. Os resultados mostram
que apenas um peqgueno numero de contingéncias apresenta margem de
estabilidade pés-falta positiva e inferior a 6%, e que para estas contingéncias a
reprogramacao da geragao de poténcia ativa e reativa é suficiente para trazer o
sistema para um ponto de operacao seguro do ponto de vista da estabilidade de
tensdo. Apenas 4 contingéncias severas apresentam margem de estabilidade pos-
falta negativa, o que significa que o sistema néo € capaz de atender a demanda
na ocorréncia desta falta. Para estes casos, o esquema de corte de carga 6timo
proposto baseado nos fatores de participagdo apresenta bons resultados. A
analise modal mostra que a grande maioria destas faltas possui impacto local no
sistema, sendo os FPA’s eficientes na identificacdo das barras mais adequadas

para efetuar o corte de carga.
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Capitulo 6

Impacto das Reservas de
Poténcia Reativa na Margem de

Estabilidade

6.1. Introducao

Com base na relacdo entre a margem de estabilidade e as reservas de
poténcia reativa observada nos estudos apresentados anteriormente, este capitulo
introduz uma metodologia para aumentar indiretamente a margem de estabilidade
maximizando as reservas de poténcia reativa e minimizando as perdas de
poténcia ativa do sistema. Estas otimizacdes analisadas nao modificam a poténcia
ativa dos geradores, preservando a solugcdo de minimo custo fornecida pelo
planejamento da operacao de curto prazo. O sistema utilizado para aplicacao das
metodologias propostas foi a interligacdo Norte-Nordeste brasileira, com dados
reais referentes a operagao de Junho de 1992. Também foram realizadas anélises

de contingéncias para verificar o desempenho do método para diversos cenarios.
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6.2. Motivacao

A ocorréncia de diversos casos de colapso de tensdo e a operagao do
sistema com menores margens de estabilidade tem incentivado muitos
pesquisadores a propor formulacbes de FPO que aperfeicoem o sistema
considerando custos e critérios de estabilidade [Huneault, 1991].

Grande parte das metodologias que introduzem critérios de estabilidade de
tensdo no FPO propde a otimizagdo de uma funcdo multi-objetivo baseada em
indices tais como a distancia até o ponto de colapso, minimo valor singular e
minimo autovalor. Em [Rosehart, 2000] apresenta-se uma técnica que maximiza a
distdncia do ponto de colapso enquanto minimizam-se perdas e custos
operacionais. No entanto, ambos os pontos atual e correspondente ao colapso

devem ser representados, tornando as restricbes altamente nao lineares.

Em [Canizares, 2001] os autores descrevem um procedimento que
maximiza o minimo valor singular. Um aspecto critico é o célculo do valor singular
para cada iteracao, que pode ocasionar problemas de convergéncia, considerando
que a regiao do minimo valor singular pode ser altamente nao linear,
aproximando-se do zero rapidamente quando préximo do ponto de colapso.
Outros trabalhos também propdem metodologias similares [Chattopadhyay, 2000].
No entanto, estes indices apresentam caracteristicas nao-lineares nas
proximidades da regido de colapso, o que torna a convergéncia destes métodos
mais dificil, bem como sua aplicacdo em sistemas altamente carregados e de
grande porte.

Atentando para todos estes problemas e dificuldade em tratar a estabilidade
de tensdao como uma restricdo do FPO, foram realizados estudos adicionais nesta
tese de doutorado propondo dois métodos de otimizagdo que aumentam
indiretamente a margem de estabilidade. Estes métodos sdo baseados na forte
relacdo entre a margem de estabilidade e as reservas de poténcia reativa do

sistema, que serdo analisadas a seguir.
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6.3. Conceitos Fundamentais

O sistema utilizado neste estudo foi a interligacdo Norte-Nordeste brasileira
e os dados reais referem-se a operacdo de Junho de 1992. Este sistema é
composto por 398 barras, 67 geradores e 552 ramos. O sistema principal de
transmisséo € composto por linhas de 500kV e 230kV. Foram analisados quatro
pontos de operacdo: carga minima (domingo), carga leve, carga média e carga
pesada. A Tabela 6.1 exemplifica diversos patamares de carga, obtidos através de
um estudo especifico realizado para as regides Norte e Nordeste [ONS, 2003].

Periodo Dias Uteis Sabado Domingos e Feriados

00:00 as 01:00 Média Média Leve

01:00 as 06:00 Leve Leve Leve

06:00 as 08:00 Leve Leve Minima
08:00 as 18:00 Média Leve Minima
18:00 as 22:00 Pesada Pesada Pesada
22:00 as 23:00 Pesada Pesada Média
23:00 as 24:00 Média Média Média

Tabela 6.1 — Patamares de carga das regiées Norte e Nordeste

A Fig. 6.1 apresenta a margem de estabilidade de tensdo para cada nivel
de carregamento, obtida utilizando métodos de curva PV, considerando o sistema
sob condicées normais de operagdo. O problema encontra-se na situacado de
demanda elevada onde a margem de estabilidade é muito pequena, de apenas
0,8%. Este valor é bem inferior quando comparado ao critério de margem de
estabilidade minima de 6% (para a ocorréncia de uma contingéncia simples)
adotado neste trabalho.

Na operacao normal de uma fonte dinAmica de poténcia reativa, existe uma
margem entre sua geracao atual de poténcia e seu limite maximo, chamada de
reserva de poténcia reativa. A Fig. 6.2 apresenta a reserva de poténcia reativa do
sistema para cada nivel de carregamento, além da demanda de poténcia ativa e
reativa da rede. Nota-se que aumentando a demanda de poténcia ativa, a
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demanda de poténcia reativa também aumenta e as reservas de poténcia reativa
tornam-se menores. Assim, para a situacao de carga pesada o sistema opera com
pequena margem de estabilidade e requer mais reserva de poténcia reativa, o que
confirma a relagdo entre a margem de estabilidade de tensédo e as reservas de

poténcia reativa do sistema, base da metodologia proposta.

11,39% 1.47%

margem minima
de 6%

Margem de Estabilidade (%)
(o2}

Minima Leve Média Pesada
Nivel de Carregamento

Fig. 6.1 — Margem de estabilidade para diferentes niveis de carga
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Fig. 6.2 — Demanda e reserva de poténcia reativa para diferentes niveis de carga
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A equagéo 6.1 apresenta o balango de poténcia reativa do sistema, onde Q,
€ poténcia reativa injetada pelos geradores, Qg representa a poténcia reativa
injetada pelo efeito shunt da linha e pelo elemento shunt de barra, L representa as
perdas de poténcia reativa na transmissdo e Qy a demanda de poténcia reativa.
Como dito antes, com o aumento da demanda de poténcia ativa, a demanda de
poténcia reativa também aumenta. Tendo em vista que o colapso de tensao ocorre
devido a falta de suporte de poténcia reativa para atender a demanda do sistema,
torna-se atraente minimizar as perdas de poténcia reativa da rede. Analisando a
equagao 6.1, uma segunda alternativa seria minimizar a geragdo de poténcia
reativa, ou ainda maximizar as reservas de poténcia reativa do sistema,
considerando a demanda constante. Indiretamente, estes objetivos levam a

operacao do sistema com maior margem de estabilidade.

0,+0,=L+Q, (Eq. 6.1)

No capitulo 3 foram apresentados resultados minimizando as perdas de
poténcia ativa na rede. Esta é uma funcao objetivo muito atraente, pois apenas
uma pequena reducao nas perdas € suficiente para produzir uma diminuicao
substancial nos custos. Além disso, os resultados obtidos mostram que esta
otimizacdo leva a uma solucdo com maior margem de estabilidade. Poucos
trabalhos propdem a aplicacao deste método [Mitani, 1998]. No entanto, a geracao
de poténcia ativa € alterada, e, portanto, a solucdao economicamente 6étima
fornecida pelo planejamento da operacéo.

Deste modo, propde-se neste capitulo, a minimizacdo das perdas de
poténcia ativa mantendo a geracao fixa na solugcao 6tima. Assim, modificando o
perfil das tensdes e da poténcia reativa da rede é possivel melhorar a margem de
estabilidade com menor esforgco computacional e sem custo financeiro no que diz

respeito aos custos de geragao de poténcia ativa.
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6.4. Metodologia Proposta

Nesta secao sao apresentados dois métodos de otimizagdo para aumentar
indiretamente a margem de estabilidade para o planejamento da operacdo de
curto prazo: maximizagdo das reservas de poténcia reativa e minimizacao das
perdas de poténcia ativa. O programa utilizado para aplicar estas otimizagées foi o
PSS/E (Power System Simulator for Engineering) desenvolvido pela PTI (Power
Technologies Inc.). Este programa fornece um pacote completo de fluxo de

poténcia 6timo com grande variedade de fungdes objetivo.
6.4.1 Maximizacao das Reservas de Poténcia Reativa

Um dos métodos utilizados neste estudo para aumentar a margem de
estabilidade é a maximizacdo das reservas de poténcia reativa. Define-se a
reserva de poténcia reativa como sendo a diferenca entre a geracao atual de de
poténcia reativa e o limite maximo de poténcia reativa. Esta funcéo objetivo ajusta

a geracao de poténcia reativa dos geradores para encontrar uma solucao factivel.

Este problema de otimizacao pode ser representado por:

max f= Z_g:(Qmax,- -0,)

s.a. gx)=0 (Eq. 6.2)
h(x)<0

onde:
Ny - nimero de geradores;
Qq - geragéo de poténcia reativa em MVar ;
Qmax - limite maximo da geracgao de poténcia reativa em MVar.
6.4.2 Minimizacao das Perdas de Poténcia Ativa
Outro método utilizado neste estudo para aumentar a margem de

estabilidade é a minimizagdo das perdas de poténcia ativa. Esta otimizacao é
realizada mantendo a geracao de poténcia ativa fixa e variando a poténcia reativa
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disponivel. As perdas de poténcia ativa sdo calculadas como sendo a soma das
perdas nos ramos, e a perda em cada ramo é obtida pela soma dos fluxos de
poténcia ativa nas extremidades do ramo. Este problema de otimizacao é

representado por:

Ny
min  f = > Perdas MW

i=1
s.d. g(x)=0 (Eq. 6.3)
h(x)<0
Pg.=Pg), i=1,..,Ng

N, - nUmero de linhas da rede.
6.5. Resultados Numeéricos

As simulagdes foram realizadas utilizando o sistema representativo da
interligacdo Norte-Nordeste brasileira, analisando o desempenho da formulagéo
proposta ndo apenas para condicdes normais de operagdo, mas também para
situacdes de contingéncias. Como o principal objetivo deste estudo € aumentar a
margem de estabilidade do sistema, todas as simulacbes e estudos foram
realizados para a situacdo de carga pesada, a qual apresenta margem de
estabilidade insatisfatéria (0,8%) nao operando, portanto, de forma adequada.
Para este nivel de carregamento a demanda total do sistema é de 6.911,9 MW e
2.517,8 MVar. Os resultados sao apresentados a seguir.

6.5.1 Estudo do Caso Base

O estudo do caso base corresponde a analise do sistema sob condi¢des
normais de operacao (sem contingéncias). As Fig. 6.3 e 6.4 apresentam a margem
de estabilidade do sistema e a geracao total de poténcia reativa, respectivamente,
quando ambos os métodos sdo aplicados ao sistema-teste: maximizacdo das

reservas de poténcia reativa e minimizagao das perdas de poténcia ativa.
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Fig. 6.3 — Margem de estabilidade durante o processo de otimizag&o
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Fig. 6.4 — Geracdo total de poténcia reativa durante o processo de otimizagao

92



Impacto das Reservas de Poténcia Reativa na Margem de Estabilidade

Com o aumento da margem de estabilidade, a geracao de poténcia reativa
diminui significativamente tornando-se negativa. Isto significa que apds a
otimizacdo, muitas maquinas comeg¢am a consumir de poténcia reativa ao invés de
fornecer, fazendo com que as reservas de MVar do sistema aumentem. Este
comportamento pode ser explicado uma vez que o procedimento de otimizagao
permite que a rede injete de poténcia reativa em locais mais adequados do ponto
de vista de estabilidade de tensao, contribuindo para o aumento da margem de
estabilidade.

A Fig. 6.5 apresenta o comportamento da geracao de poténcia ativa da
barra de referéncia para ambas as otimizacées. Como as funcdes objetivo de
ambos os métodos modificam apenas as fontes de poténcia reativa, a geracao de
poténcia ativa permanece inalterada. Assim, apenas a barra de referéncia sofre
um pequeno decréscimo em sua geracado devido a minimizacdo das perdas do
sistema. Deste modo, a solugdo economicamente 6tima obtida no FPO tradicional
€ mantida, o que significa que o aumento da margem de estabilidade nao implica

em custo econdmico.

T T
—— maximizacdo das reservas de reativos
—8— minimizagdo das perdas ativas

Poténcia Ativa Gerada na barra de referencia (MW)

515 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
lteracdo

Fig. 6.5 — Geracéao de poténcia ativa da barra de referéncia durante a otimizagdo
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A Fig. 6.6 apresenta a curva PV antes e depois do processo de otimizacao
para ambos os métodos, onde a solugdo inicial representa o despacho de geracao
fornecido pelo planejamento da operacdo. Pode-se observar que a margem de
estabilidade aumentou significativamente alcancando valores finais de 2,97% para
o0 método de maximizacdo das reservas de poténcia reativa, e 3,14% para o
método de minimizacdo de perdas. Ambos o0s métodos de otimizacao
apresentaram desempenho similar, modificando as reservas de poténcia reativa

para aumentar a margem de estabilidade de tensao do sistema.

Deve-se enfatizar que o aumento da margem de estabilidade obtida por
ambos os métodos deve-se ao aumento das reservas de poténcia reativa do
sistema, diminuicdo das perdas de poténcia ativa e reativa e melhor operacao da
rede.

Tenséo (pu)

—e— solucéo inicial
—e— maximizacao das reservas de reativos

0.65 --=+ minimizag&o das perdas ativas

0.6 I I I I I I
1 1.005 1.01 1.015 1.02 1.025 1.03

Fator de Carregamento

Fig. 6.6 — Curva PV antes e depois da otimizagdo

A Tabela 6.2 apresenta as tensées médias e as perdas de poténcia ativa e
reativa do sistema para os trés casos: solugcado inicial (despacho obtido do
planejamento da operagdo), ap6s a minimizagdo das perdas e a apds a

maximizacdo das reservas de MVar. Nota-se um aumento nas tensbes da rede
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apos a otimizagcao do sistema, ja que o nivel de tensao é fortemente determinado
pelo balanco de consumo e geracao de poténcia reativa, resultado similar ao

apresentado no capitulo 3.

Solucao Minimizacao Maximizacao das
Inicial das Perdas Reservas de MVar

Tensao Média (pu) 1,0197 1,0408 1,0608
Perdas de Poténcia 400,82 366,03 366,78
Ativa (MW)
Perdas de Poténcia 5.357,4 4.915,5 4.929,1
Reativa (MVar)

Tabela 6.2 — Aplicagdo das metodologias
6.5.2 Andlise de Contingéncias

A analise de contingéncias é de grande importancia para garantir a
operacao segura da rede, ja que muitos incidentes de estabilidade de tensao
resultam de grandes disturbios tais como perda da transmissdo ou equipamentos
de geracdo, usualmente combinados com elevado carregamento. A partir da
solucéo inicial, a margem de estabilidade de tensao foi calculada para um grande
namero de faltas consideradas como sendo a perda de uma linha de transmissao.
Novamente, os resultados apresentados na Fig. 6.7 confirmam que a grande
maioria das contingéncias nao possui impacto significativo na margem de

estabilidade do sistema.

Como os métodos de otimizacdo propostos apresentaram resultados
similares, as analises a seguir serao apresentadas apenas para o método de
maximizacao das reservas de poténcia reativa para verificar seu comportamento
em situagOes de faltas severas. Sdo analisadas trés contingéncias com margem
de estabilidade negativa: -2,12%, -0,72% e -0,32%.

A Fig. 6.8 apresenta a margem de estabilidade pés-falta para a solucéo
inicial fornecida pelo planejamento da operagéo, e apds o processo de otimizacao.
Pode-se observar que o processo de otimizacdo aumentou consideravelmente a
margem de estabilidade, ndo apenas para condicdes normais de operacdo, mas
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também para situagcdes de faltas severas, evitando em muitos casos situacoes de

colapso de tenséao.

limite para o colapso de tensdo

Margem de Estabilidade (%)

1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Contingéncias

Fig. 6.7 — Margem de estabilidade de tensao para diversas contingéncias
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Fig. 6.8 — Margem de estabilidade pos-contingéncia antes e depois da otimizagdo
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6.6. Conclusoes

Este estudo apresenta uma metodologia para aumentar a margem de
estabilidade do sistema indiretamente através da maximizacdo das reservas de
poténcia reativa e minimizacdo das perdas de poténcia ativa no FPO tradicional.
Estes métodos sado baseados na forte relagéo entre a margem de estabilidade de
tensdo e a as reservas de poténcia reativa da rede. Estes procedimentos foram
testados na interligacdo Norte-Nordeste do sistema brasileiro, composta por 398
barras com dados da operacéo de Junho de 1992. Para o pior caso, situacao de
carregamento elevado, a margem de estabilidade do sistema é de apenas 0,8%
quando o sistema opera em condicdes normais (sem a ocorréncia de

contingéncias).

Os resultados mostram o bom desempenho das metodologias propostas,
aumentando a margem de estabilidade de 0,8% para 2,97% e 3,14%, para a
maximizacdo das reservas de poténcia reativa e minimizacao das perdas de
poténcia ativa respectivamente. Com o processo de otimizacdo, a geracao de
poténcia reativa diminuiu significantemente, pois a otimizacao permite a geracao
de poténcia reativa em locais mais apropriados de modo a eliminar as violacoes e
garantir a operacdo segura do sistema. Para ambos os métodos, o processo de
otimizacao foi realizado considerando os limites de geracdo de poténcia ativa e

reativa, bem como os limites operacionais da rede.

A poténcia ativa também sofreu um pequeno decréscimo associado a
reducado das perdas de poténcia ativa apenas na barra de referéncia, visto que a
geracao de poténcia ativa € mantida fixa para as demais barras. Por esta razao, a
solucao economicamente 6tima obtida pelo planejamento da operacdo € mantida,
0 que significa que nenhum custo de geracao adicional € imposto para aumentar a
segurancga do sistema.

Neste estudo também foram realizadas analises de contingéncias para
verificar o desempenho do método em relagdo ao impacto na margem de

estabilidade. Os resultados confirmam que apenas um pequeno numero de
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contingéncias possui impacto significativo na margem de estabilidade. Para todos
0s casos verifica-se que o procedimento de otimizacdo pode ajudar a trazer o
sistema para um ponto de operagdo mais seguro de acordo com o0s critérios de
estabilidade de tenséo.

Deve-se notar que a margem de estabilidade final (2,97% e 3,14%) obtida
para a situacdo de carga elevada sem contingéncias com os métodos de
otimizacdo propostos, ainda sao inferiores a margem de estabilidade minima
requerida de 6% para situacées de contingéncia por propdsitos de seguranca. O
mesmo fato ocorre quando o sistema é submetido a faltas. No entanto, as
metodologias propostas aumentaram significativamente a margem de estabilidade
sem custo adicional. Além disso, a melhor solucao operativa foi encontrada
considerando apenas 0s recursos existentes, e consequentemente, este método
pode certamente ajudar a prorrogar ou até mesmo evitar muitas obras de

expansao, as quais iriam certamente requerer injecao elevada de capital.
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Capitulo 7

Conclusoes Finais e Propostas

Futuras

Esta tese de doutorado apresenta uma metodologia para incluir no
problema do pré-despacho da operacado de sistemas de energia elétrica critérios
de estabilidade de tensdo para operagcdo mais segura da rede. Destaca-se a
necessidade de uma abordagem mais detalhada na programacdo da operacao
utilizando modelos de pré-despacho AC, ao invés de modelos DC como é
atualmente realizado pelo ONS em suas anadlises preliminares. Estes modelos séo
linearizados e desprezam as magnitudes das tensdes nodais, as poténcias
reativas e os taps dos transformadores, considerando apenas os limites de
poténcia ativa nas linhas de transmissao e geradores.
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Sugere-se um procedimento de reprogramacao da geragao ativa e reativa
dos geradores aplicados simultaneamente, dando mais énfase ao re-despacho da
poténcia reativa do que a ativa. Esta reprogramacao é baseada na direcdo 6tima
indicada pelos fatores de participacdo obtidos através da andlise modal. Os
resultados mostram um aumento significativo na margem de estabilidade de
tensdao modificando bem menos o perfil da geracéo de poténcia ativa, mantendo o
custo de geracao proximo do valor economicamente 6timo. As fontes de poténcia
reativa da rede sao utilizadas de forma mais adequada, uma vez que as linhas de
transmissdo passam a consumir menos poténcia reativa e seu efeito shunt passa

a injetar mais poténcia reativa, minimizando as perdas na geracao e transmissao.

Também foram realizadas anadlises de contingéncia e os resultados
mostram que um pequeno numero de faltas afeta significativamente a margem de
estabilidade. Para situagdes de contingéncia onde a margem de estabilidade pés-
falta assume valores entre 0% e 6%, aplica-se a reprogramacao da geracao de
poténcia ativa e reativa ndo apenas para aumentar a margem de estabilidade, mas
também para eliminar possiveis violacées de tensao e fluxo de poténcia nas linhas
de transmissdo. O sistema, que estava operando de forma mais vulneravel apos a
contingéncia, passa a operar em uma condicdo mais segura do ponto de vista da
estabilidade de tenséo.

Para o caso de contingéncias severas, com margem pos-falta negativa
onde o limite de capacidade da rede é atingido, propde-se um esquema de corte
de carga minimo na direcao indicada pelo fator de participacdo ativo para as
barras de carga, até que uma solucdo factivel seja atingida. Os resultados
mostram a eficiéncia dos fatores de participacdo em indicar a barra mais
adequada para efetuar o corte de carga minimo, melhorando a margem de
estabilidade de tensdo e consequlientemente aumentando a seguranga do sistema.

Também foram realizados estudos adicionais para investigar o impacto das
reservas de poténcia reativa na margem de estabilidade. Propbe-se a aplicacdo do
re-despacho de poténcia reativa visando aumentar a margem de estabilidade do

sistema indiretamente, considerando diferentes funcdes objetivo: maximizacao das
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reservas de poténcia reativa e minimizacao das perdas de poténcia ativa. Para
ambas as metodologias mantém-se a geracado de poténcia ativa fixa na solucéao
economicamente 6tima obtida pelo planejamento da operacao, o que significa que
nenhum custo adicional é imposto para aumentar a seguranca do sistema. Os
resultados foram satisfatérios uma vez que a margem de estabilidade e as

reservas de poténcia reativa do sistema aumentam significativamente.

Diante dos resultados apresentados obtidos com a re-programacao da
geracao visando o aumento da margem de estabilidade de tensao, conclui-se que
estes métodos podem certamente ajudar a prorrogar ou até mesmo evitar muitas
obras de expansdo do sistema, tais como a instalacgdo de novas linhas de
transmissdo, bancos de capacitores, dispositivos FACTS e condensadores

sincronos.

Vale ressaltar a importancia da aplicacdo das metodologias propostas no
Sistema Interligado Nacional Brasileiro (SIN) para obtencdo de um diagndstico da
condicdo real de sua operagado, estudo este que jamais foi realizado até o
presente momento. Assim, muitos trabalhos subseqlientes ainda s&o necessarios,

tais como:

. Aplicagdo de um controle coordenado/centralizado da tensdo, visando a
manutenc¢ao de niveis de tensdes apropriados na rede de transmissao para a
operacao segura e confiavel do sistema. O controle de tensao convencional
baseia-se em atuacao local em pontos criticos da rede e sem coordenacao
entre os varios dispositivos de controle.

. Método de monitoramento em tempo real das reservas de poténcia reativa
em pontos estratégicos do sistema, obtendo-se através desta uma indicacao

da margem de estabilidade do sistema.

. Analise do congestionamento na rede, maximizando a capacidade de
transferéncia de poténcia entre areas de interesse através da re-
programacao da geracao de poténcia ativa ou da carga. Este aspecto torna-

se mais importante neste novo cenario desverticalizado.
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Apéndice A

Dados do Sistema Sudeste

Brasileiro Reduzido

O seguinte sistema € uma reducao parcial do sistema sudeste brasileiro.

Ele é composto de 4 usinas geradoras, 23 barras e 40 linhas de transmisséo.

20
21
23

Fig. B.1 — Configuragdo do sistema Sudeste reduzido
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Os dados referentes as usinas, as barras do sistema e as linhas de
transmissdo sao apresentados nas tabelas (A1-A3). Os valores de Pmin , Pmax ,
Qmin € Qmax , S@0 referentes a poténcia ativa minima e maxima (MW) e a poténcia
reativa minima e maxima (MVAr), respectivamente, que as usinas podem gerar.

Vmin € Vimax (pu) definem os limites minimos e maximos de tenséo adotados para o

sistema neste trabalho.

Usina | Pmin (MW) | Prax (MW) | Qmin (MVar) | Qmax (MVar) | Viin (pU) | Vinax (pU)
1 60,03 2723,10 -1800 700 0,90 1,15
3 44,98 1998,60 -1600 600 0,90 1,15
5 21,71 1969,90 -1600 600 0,90 1,15
21 51,94 1945,00 -1650 200 0,90 1,15

os valores de demanda ativa e reativa para cada barra do sistema no “horario de

pico” (maior demanda). Os valores limites minimos (Bs,™") maximos (Bs

Tabela A.1 - Dados das usinas hidrelétricas

A tabela A.2 apresenta os dados de barra do sistema. Py e Qg representam

max )

as admitancias shunt de barra foram escolhidos como mostra a tabela.

Barras | P4 (MW) Qq (MVAr) | Bo™" (pu) | Ben™™ (pu)
1 0 0 -- --
2 0 10,90 -- -
3 0 0 -- --
4 0 0 -3,50 3,50
5 0 0 -- --
6 4,86 0 -- -
7 0 58,3 -- --
8 906,00 0 -- --
9 900,00 137,00 - --
10 922,00 60,00 -- --
11 542,00 25,00 -- -
12 771,00 10,00 -- --
13 862,00 30,00 -- --
14 522,00 143,00 -6,00 6,00
15 244,00 310,00 -- --
16 112,00 170,00 -- --
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17 2,0 67,20 - -
18 0 150,00 - -
19 0 10,00 - -
20 0 1,0 -- --
21 0 1,0 -- --
22 0 1,0 -- --
23 0 0 - -

A tabela A.3 apresenta os dados de linha do sistema.

Tabela A.2 - Dados de barra do sistema

N6 Origem | N6 Destino R (pu) X (pu) Sh (pu)
1 3 0,0018 0,0241 1,3009
1 9 0,0041 0,0575 3,2900
1 14 0,0040 0,0548 3,1160
2 4 0,0010 0,0152 0,9530
2 11 0,0009 0,0121 0,7222
2 18 0,0014 0,0167 1,0820
3 8 0,0004 0,0051 0,2788
3 9 0,0045 0,0577 3,8910
3 10 0,0040 0,0503 3,3430
4 7 0,0022 0,0290 1,6080
5 6 0,0033 0,0454 2,5461
5 8 0,0004 0,0051 0,2788
5 10 0,0038 0,0485 3,2090
6 20 0,0035 0,0482 2,7129
6 22 0,0003 0,0035 0,1922
6 23 0,0014 0,0186 0,1922
7 9 0,0037 0,0467 2,9824
7 12 0,0023 0,0288 1,8990
7 13 0,0015 0,0196 1,1960
7 19 0,0014 0,0188 1,0382
9 10 0,0013 0,0181 0,9785
9 12 0,0017 0,0221 1,4580
9 14 0,0098 0,2529 0

111



Apéndice A

9 15 0,0018 0,0243 1,3104
10 11 0,0030 0,0377 2,4089
10 16 0,0021 0,0260 1,6930
10 18 0,0025 0,0316 2,1410
10 20 0,0018 0,0233 1,3390
11 13 0,0037 0,0047 0,2860
11 16 0,0009 0,0112 0,7256
12 15 0,0051 0,2106 0

13 15 0,0009 0,0116 0,7075
13 19 0,0020 0,0254 1,5360
14 15 0,0022 0,0284 1,7440
15 16 0,0038 0,2722 0

15 17 0,0004 0,0053 0,2931
15 20 0,0041 0,0554 3,0585
16 17 0,0225 0,8748 0

20 21 0,0014 0,0181 1,0460
21 23 0,0010 0,0133 0,7236
3 24 0,1000 0,1500 0

Tabela A.3 - Dados de linha do sistema

A fungéo custo de geracao utilizada para o sistema em estudo foi arbitrada

de modo a ter uma carateristica particular. Ela possui um termo quadratico (a) e

um termo linear (b) como pode ser visto na equacao B.1, e cujos dados constam

na tabela A.4.

fi(Pgi):ainiz +b,Pg,

a b
Ger. 1 0,84 0,84
Ger. 3 2,19 2,19
Ger. 5 3,3 3,3
Ger. 21 4,57 4,57

Tabela A.4 - Dados de custo de geracdo

(Eq. B.1)
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