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Resumo

O objetivo deste trabalho de pesquisa é propor metodologias para a estimagao do ponto
de maximo carregamento (PMC) de sistemas elétricos de poténcia com vistas & andlise de es-
tabilidade de tensao. A principal caracteristica dos métodos propostos é a extrema rapidez de
calculo com a manutengao da precisao dos resultados. Sao utilizadas ferramentas de andlise
apropriadas que, devidamente combinadas e integralizadas, produzem os resultados espera-
dos. Dentre elas, pode-se citar a andlise de sensibilidade, andlise de sistemas de equacdes
mal condicionadas e/ou sem solucdo, e técnicas de otimiza¢do. Os métodos essencialmente
com enfoque estatico, baseiam-se em realizar um certo nimero de calculos de fluxo de carga
para diferentes niveis de carga no espago de parametros. Assim, o caminho com dire¢ao ao
PMC é baseado em simples processos de incrementos de carga e cortes de carga, que serao
detalhados nos capitulos respectivos. Ressalta-se que dois métodos sao apresentados, com
caracteristicas bem diferentes em relagdo ao processo de incrementos de carga com direcao
ao PMC. A similaridade é apresentada apenas no processo de recuperacao da factibilidade.
Espera-se que as metodologias que resultem deste trabalho de pesquisa possam ser utilizadas
de forma rotineira na analise de estabilidade de tensao de redes elétricas durante o planeja-
mento da operacao e, potencialmente, em ambientes cujas restricoes de esfor¢co computacional
sejam ainda mais severas, como em ambientes de operacdo e analise em tempo real.

Abstract

The goal of this research work is to propose methodologies for estimating the maximum
loading point (MLP) of power systems for voltage stability analysis. The main feature of the
proposed methods is the fast computation of MLP, while maintaining the precision of the
results. Appropriate analysis tools are integrated to provide the expected results. Among
them, are can mention sensitivity analysis, ill-conditioned and/or infeasible system analysis
and optimization techniques. The proposed methods, with a static approach, is based on
solving a certain number of load flow calculations for different load levels. Therefore, the
path toward MLP is based on simple load increments or curtailments. It must be emphasized
that two methods will be presented, with different characteristics with respect to the load
increment process. Moreover, they are similar with respect to the feasibility restoration
process. It is expected that the proposed methods can be routinely used in power systems
voltage stability analysis in operation planning and potentially in enviroments with severe
computational effort constraints, such as in real time operation.
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Capitulo 1

Introducao

O principal objetivo da operacao dos sistemas elétricos de poténcia é atender a deman-
da, suprindo o mercado de forma continua e com qualidade de fornecimento. No entanto,
estes sistemas estao sujeitos a experimentarem disturbios que podem ter diversas causas e
graus diferentes de severidade. Além disso, mudancas nas decisoes politico-econémicas, inter-
conexOes massivas, incremento da demanda e investimentos insuficientes sdo outros fatores
que contribuem para agravar a situa¢ao, fazendo com que os sistemas elétricos operem muito
perto de sua capacidade maxima. Nesse quadro, problemas de estabilidade, eventualmente
de instabilidade e colapso de tensao podem facilmente ocorrer. Consequentemente, impoe-se
aos sistemas importantes limitacoes de operagao.

A estabilidade de um sistema elétrico de poténcia pode ser definida como a habilida-
de do sistema de operar em um ponto de equilibrio estavel sob circunstancias normais de
operacgao e de mover-se para um outro ponto de equilibrio estavel apés um distirbio. A esta-
bilidade de tensao corresponde a capacidade do sistema de energia elétrica de manter niveis
de tensoes aceitdveis para todas as barras do sistema sob condi¢oes normais de operacao e
apés ocorréncia de distiurbios. A instabilidade de tensao é um processo caracterizado pela
diminuicdo monotonica dos niveis de tensdo do sistema, lenta ao principio e cada vez mais
acelerada até ocorrer uma queda abrupta (colapso de tensdo) em que o sistema ndo tem mais
condigoes para atender a demanda.

Embora o processo de instabilidade de tensao seja um fenomeno tipicamente dinamico,
a andlise baseada em métodos estaticos apresenta certas vantagens praticas sobre os métodos
dinamicos. Os métodos estaticos mostram-se eficientes e apropriados para calcular indices
de proximidade e margens de seguranca ao colapso de tensao. Suas principais vantagens
sao: rapidez, em alguns casos precisao aceitdvel e baixo esforco de cdlculo computacional,
tornando atraente sua utilizacao em ambientes de operagao em tempo real onde as restrigoes
de tempo computacional sao muito severas. Em geral, diversos trabalhos sao apresentados
na literatura especializada para determinar indices de proximidade ao colapso de tensao,
determinagdo do ponto de maximo carregamento (PMC), cdlculo da margem de seguranca,
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identificacdo de dreas criticas em relacao a estabilidade de tensao e outros afins.

Assim, tem-se uma vasta linha de trabalhos que tratam, analisam e discutem diversos
indices de proximidade ao colapso de tensao [1], [2], [3], [4], [5]. Estes indices sdo varidveis
escalares associados a cada ponto de operacao do sistema, muitos deles para diferentes ca-
racteristicas das redes elétricas e condicoes de operacao do sistema, indicam a proximidade
ou afastamento do PMC frente a variacoes da demanda. Como na proximidade do limite de
estabilidade o sistema de poténcia apresenta um comportamento altamente nao linear, estes
indices podem nao ser eficazes para determinar com precisao o PMC.

Processos de célculo baseados em fluxo de poténcia da continuagdo [6], [7], além de
mostrarem-se apropriados para determinar eficientemente os diagramas de bifurcacao da re-
de, também permitem um calculo com excelente precisao do PMC. No entanto, estes métodos
baseados em passos preditor-corretor apresentam como desvantagem um alto esfor¢o compu-
tacional que resulta em maior tempo de calculo principalmente para sistemas mais carregados.

Métodos iterativos que utilizam a andlise de sensibilidade, como proposto em [8], [9]
e depois em [10] constituem avangos importantes nesta linha de pesquisa. No entanto, de-
vido a linearizacao das equagoes do fluxo de carga, ocorrem problemas de imprecisao nos
calculos perto da fronteira de factibilidade. Dessa forma, os incrementos de carga definidos
pela andlise de sensibilidade, nessa regiao, podem apresentar erros maiores e comprometer
significativamente a eficiéncia do método.

Esta tese apresenta duas metodologias para a avaliagdo da distancia entre o ponto de
operagao corrente e o ponto de maximo carregamento (PMC), que sob certas circunstancias
(ganho infinito do regulador automaético de tensdo, carga modelada como uma inje¢ao de
poténcia constante, etc.), corresponde ao ponto de colapso de tensao. O primeiro método
aqui proposto discute e utiliza a andlise de sensibilidade enquanto que o segundo baseia-se em
técnicas de otimizacao. Em ambos casos, a esséncia dos métodos consiste em um processo
simples de incrementos e ajustes de carga. Neste processo, além das técnicas indicadas,
utiliza-se o Fluxo de Carga com Otimizacao de Passo (FCOP) nas situagoes em que uma
solucao infactivel seja encontrada. O sistema ¢ modelado por equacoes algébricas nao lineares
e define-se um fator de carregamento A em fun¢do do qual sdo estabelecidas as variagoes da
carga.

No capitulo 2, apresenta-se uma visao geral dos sistemas elétricos de poténcia e uma
revisao sucinta da operacao das redes elétricas; sao incluidas as defini¢oes dos estados de
operacao da rede e ressaltados os critérios para se estabelecer as funcoes de supervisao e
controle da operacao.

No capitulo 3, é apresentada a definicdao e classificagdo do problema de estabilidade.
Incluem-se os principais tipos de instabilidade, dentre eles a do angulo do rotor e a de tensao.

No capitulo 4, é tratado com detalhe o topico da estabilidade de tensao propriamente
dita. Sao incluidos incidentes reais de problemas relacionados a estabilidade e colapso de
tensao, descricao matematica do fenomeno, tipos de abordagem para andlise de estabilidade
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de tensao e finalmente acoes de deteccao e prevencao do colapso de tensao.

O capitulo 5 contém o primeiro método proposto neste trabalho. Este corresponde
a um método ripido para determinar o ponto de maximo carregamento (PMC), baseado
em andlise de sensibilidade. Aqui a idéia central é a definicdo de acréscimos de carga, co-
mo parte das simulagoes, baseados em sensibilidade dos geradores do sistema (barras PV).
Uma outra opcao onde estes acréscimos de carga baseiam-se na sensibilidade da barra slack é
também apresentada. Sao incluidos detalhes da formulagao matematica, mudancgas alternati-
vas da formulacao na sua aplicacao, testes e resultados das simulacoes para diversos sistemas

elétricos. Na parte final é mostrada uma breve comparagao com métodos de busca binaria
(BB).

O capitulo 6 contém o segundo método proposto neste trabalho. No caso, trata-se de
um método rapido para determinar o ponto de méximo carregamento (PMC) baseado em
técnicas de otimizagao. Incluem-se detalhes da formulacao matemaética, mudancas alternati-
vas da formulacao na sua aplicacao, testes e resultados das simulacoes para diversos sistemas
elétricos. Ressalta-se nesta parte, também a inclusao de testes em sistemas reais. No caso,
mostram-se resultados obtidos no sistema brasileiro norte-nordeste para duas situagoes de
demanda, leve e pesada. Sao também mostradas comparacgoes de resultados obtidos para
alguns sistemas com aqueles obtidos implementando-se processos de busca binaria (BB).

No capitulo 7, é apresentado um resumo das duas metodologias propostas, inclui-se
uma breve discussao e analise comparativa entre os aspectos mais relevantes de cada método.

No capitulo 8, estao detalhados os comentdrios gerais e principais conclusoes do trabalho
de pesquisa. Futuras atividades de pesquisa a serem desenvolvidas visando dar continuidade
ao projeto de pesquisa foram também incluidas.

No apéndice A, sao apresentadas resumidamente revisoes de ferramentas de andlise
que, devidamente integradas, constituem a base do trabalho desta tese. Entre elas estao a
andlise de sensibilidade, o fluxo de carga com otimizacao de passo (FCOP) e as técnicas de
otimizacao.



Capitulo 2

Operacao de sistemas elétricos de
poténcia

Um sistema elétrico de poténcia é constituido basicamente por geradores, transformado-
res, cargas e linhas de transmissao. Os geradores transformam energia mecanica em energia
elétrica e injetam a poténcia elétrica na rede de transmissao através de transformadores ele-
vadores. O transformador é um importante elemento do sistema elétrico que possibilita a
conexao de varios equipamentos com niveis de tensdo distintos. As linhas de transmissao
sao os elementos do sistema elétrico que transportam toda a energia elétrica gerada nas usi-
nas até os pontos de consumo. Inicialmente com caracteristicas muito simples, os sistemas
elétricos tém evoluido para imensos sistemas constituidos por miultiplos geradores e centros
de consumo interligados por linhas de transporte de energia elétrica cada vez mais complexas.

O conceito de operacao de redes elétricas tem evoluido ao longo do tempo. A idéia
basica, e que era praticada pelas companhias concessionarias de energia, ¢ de que a operacao
deveria cumprir os seguintes objetivos [11]:

garantir o fornecimento de energia as cargas;

garantir o despacho econoémico da geracao de energia;

garantir uma reserva girante (spinning reserve) para cobrir possiveis aumentos de carga
nao previstos e perdas de unidades geradoras;

verificar os efeitos potenciais da retirada de equipamentos de operacdo para manu-
tencao.

Alguns fatores, no entanto, levaram a mudancgas nessa idéia. Principalmente a partir
dos anos 60, notou-se que:
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a demanda de energia sempre crescia, a despeito das variagoes economicas e desenvol-
vimentos politicos;

e a manuten¢do de um sistema elétrico robusto que pudesse atender a carga crescente e
ainda operar normalmente sob contingéncias tornou-se economicamente inviavel;

e a massiva interligagdo de sistemas, que se por um lado aumentava a capacidade de des-
pacho de geracao e a confiabilidade da rede, por outro contribuia para um aumento dos
niveis de inseguranca da rede em situacoes de contingéncias, visto que uma contingéncia
em uma area podia ter seus efeitos propagados para toda a rede;

e afalta de investimentos na expansao da rede elétrica, aliada ao crescimento da demanda,
levou os equipamentos existentes a operarem mais préximos de seus limites fisicos de
operagcao.

Um fato marcante na drea da operacao de redes elétricas foi o blecaute da regiao Nordeste
dos Estados Unidos da América em novembro de 1965. Em uma regiao densamente povoada e
com alto indice de industrializacao, os efeitos do blecaute foram significativos. Este evento foi
o segundo maior em area atingida, em nimero de pessoas atingidas, sendo que algumas areas
ficaram desenergizadas por até 24 horas. O blecaute de 1965 sé foi suplantado recentemente
pelo blecaute de 14 de Agosto de 2003 na costa nordeste dos EUA e Canadd [27].

A partir dai, tomou forca o conceito de controle de sequranca, que ja vinha sendo
discutido ha algum tempo na época, porém, em nivel de pesquisa. A ampliacao do conceito
da operagao de redes incluindo a andlise de sequranca foi inevitavel [13, 14].

A idéia da operacgao automatizada de redes em tempo real também ganhou forca, prin-
cipalmente devido ao:

e aumento da complexidade da operacao das redes, limitando a acao eficiente dos opera-
dores;

e fato de que a inclusdo do controle de seguranca aumentava muito o volume de andlises
e calculos a serem executados;

e rapido desenvolvimento da tecnologia de computagao digital e a queda acelerada dos
precos dos equipamentos, passando a permitir sua utilizacdo na realizacao das tarefas
exigidas na operagao segura de redes.

De fato, a instalacdo de Centros de Operagao do Sistema (COS) é uma tendéncia
mundial. Como exemplos de COS no Brasil, pode-se citar os da Companhia Paulista de
Forga e Luz (CPFL), do Centro Regional de Operagao Nordeste (COSR-NE), do Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) e da Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG),

alguns em operacao outros em fase de implementacao e desenvolvimento.
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Como parte da incorporacao do controle de seguranca na operagdao em tempo real de
sistemas elétricos, foi introduzida a definicdo dos chamados estados de operagdo da rede.
Esses estados de operagao sao apresentados na tabela 2.1 da forma como sao descritos em
[15].

Tabela 2.1: Estados de operacao da rede [15].

NivEL ESTADO DE OPERAGAO DESCRIGAO
1 Seguro A carga é atendida. Nao ha violagoes de limites de
operacao. Possiveis contingéncias nao causam vio-
lagoes.
2 Corretivamente seguro A carga ¢é atendida. Nao ha violagbes de limites

de operacao. Violagoes causadas por possiveis con-
tingéncias podem ser eliminadas por acoes de controle
sem perda de carga.

3 Alerta A carga é atendida. Nao ha violagoes de limites de
operacao. Algumas violagoes causadas por possiveis
contingéncias nao podem ser eliminadas sem que haja
perda de carga.

4 Emergencia corrigivel A carga é atendida. H4 violagoes de limites de ope-
ragao que podem ser eliminadas por acoes de controle
sem perda de carga.

5 Emergéncia nao corrigivel A carga é atendida. Ha violagoes de limites de ope-
racao que nao podem ser eliminadas sem que haja
perda de carga.

6 Restaurativo Nao ha violacoes de limites de operagao. Ocorreu
perda de carga.

Pode-se definir uma contingéncia como sendo um evento em que um ou mais equi-
pamentos saem de operacao de forma nao esperada. Como exemplo de uma contingéncia,
pode-se citar a saida de operagao de uma linha de transmissao devido a queda de um raio
em uma de suas torres. Naturalmente, deseja-se operar a rede sempre no nivel seguro. No
entanto, hoje em dia isso é praticamente impossivel, devido aos altos indices de carregamento
dos equipamentos da rede. E comum a operagao nos niveis corretivamente seguro e alerta,
este tltimo ocorrendo em horérios de pico de demanda (carga pesada).

Nota-se na tabela 2.1 que hd situagdes em que a rede opera com violagoes de alguns
limites de operacdo, como por exemplo sobrecargas em linhas de transmissao e transforma-
dores e sobretensoes ou subtensoes em barramentos. Tais violagoes podem ocorrer tanto em
condicoes de operagao sob carga pesada quanto em situacoes de contingéncias. Naturalmente
surge a idéia de se eliminar tais violagoes. A eliminacao das violagoes é conseguida através
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da execucao de acoes de controle na rede. Por exemplo, pode-se:

e eliminar uma sobrecarga em uma linha de transmissao através de um redespacho da
geragao;

e climinar uma violacdo de tensao através da mudanca de tap de um transformador.
Essas acoes de controle fazem parte de uma estratégia que pode ser de dois tipos:

e controle corretivo: acoes de controle sao executadas para eliminar uma violagao
apos esta ter sido detectada, tanto em condigoes normais de operagao como sob con-
tingéencias;

e controle preventivo: acoes de controle sao executadas de forma a mudar o ponto de
operacao corrente da rede e evitar o surgimento de violagoes caso contingéncias venham
a ocorrer.

As agoes de controle corretivas e/ou preventivas tém seu lugar entre uma série de fungoes
de supervisao e controle de rede que sao executadas nos COS. A tendéncia mundial é que tais
fungoes sejam executadas em tempo real. A figura 2.1 mostra uma visao geral das funcoes
de supervisdo e controle existentes em um COS [11].

A area sombreada e limitada pelo retangulo com linha tracejada na figura 2.1 corres-
ponde ao processo de analise comumente denominado andlise de sequranca.

A execucao das funcoes de supervisao e controle na operacao de redes em tempo real
estd sujeita a uma restricdo severa de tempo, ou seja, as funcoes devem ser executadas o
mais rapidamente possivel. Por exemplo, a andlise de seguranca deve ser executada ciclica-
mente a intervalos de 15 a 30 minutos. Ja o monitoramento do estado de operacao da rede
(configurador, estimador de estado) é executado a cada 15 segundos em média.

Assim, torna-se necessario o desenvolvimento de funcoes de supervisao e controle cujas
execucgoes sejam rapidas, sem no entanto perder a precisao necessaria.

Com relagao ao estado atual de desenvolvimento de tais funcoes, quatro delas em par-
ticular constituem desafios que requerem novas metodologias para suas utilizagoes em tempo
real:

1 obtencao de estratégias de controle corretivo/preventivo (associada a processos de oti-
mizacao);

2 obtencao de estratégias de andlise eficientes para a deteccao de situagoes em que a rede
poderd operar segundo os estados 2 e 3 (tabela 2.1) principalmente, ou seja, estados
em que ocorrem violagoes;
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Figura 2.1: Fungoes de supervisao e controle de rede.

3 avaliagdo de seguranca de redes com relagao a estabilidade de tensao;
4 avaliagdo de segurancga dinamica de redes (associada a estabilidade transitéria).
A dificuldade basica reside na complexidade dos modelos e métodos de solucao dis-

poniveis, que os tornam incompativeis com as severas restricoes de tempo da operagao em
tempo real. Neste trabalho procurou-se abordar o tema 3.



Capitulo 3

Estabilidade de sistemas elétricos de
poténcia

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia pode ser definida em termos gerais
como sendo a propriedade dos sistemas que permite que eles permanecam em um estado de
operacao de equilibrio sob condigoes normais de operacao e atinjam um estado de equilibrio
aceitdvel apGs serem submetidos a um distirbio [16]. Recentemente, visando-se uniformizar
os critérios em relagdo a uma apropriada definicao para a estabilidade do sistema de poténcia,
foi apresentado um trabalho em [17]. A seguinte defini¢do foi proposta: A estabilidade do
sistema de poténcia é a capacidade do sistema de energia elétrica, para uma condigao inicial
de operacao, de recuperar um estado de equilibrio apés da ocorrencia de um disturbio, com
a maioria das variaveis dentro dos limites tal que o sistema permaneca praticamente intato.

A instabilidade em um sistema de poténcia pode manifestar-se de diversas formas,
dependendo da sua configuracao e do seu modo de operagao. Tradicionalmente, o problema
da estabilidade tem sido associado a manter o sistema operando em sincronismo. Como a
geracao de energia elétrica é baseada na utilizagao de geradores sincronos, uma condicao
necessaria para a operacao satisfatéria do sistema é que todos os geradores sincronos operem
em sincronismo. Este aspecto da estabilidade é influenciado pelo comportamento dinamico
dos angulos dos rotores dos geradores e das relacoes entre as poténcias entregues e esses
angulos.

A instabilidade pode também ocorrer sem a perda de sincronismo. Por exemplo, um
sistema composto por um gerador sincrono alimentando um motor de inducdo através de
uma linha de transmissdo pode tornar-se instidvel devido a um colapso na tensdo da carga.
Neste caso a manutencdo do sincronismo nao é o problema principal. A instabilidade deve-se
ao controle de tensao.

A anélise de estabilidade de um sistema relaciona-se com o seu comportamento quando
sujeito a disturbios. Esses distirbios podem ser pequenos ou grandes. Pequenos distirbios, na
forma de alteracoes de carga, ocorrem de forma continua, e o sistema deve ajustar-se a essas
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alteracoes. O sistema deve ser capaz de operar satisfatoriamente sob essas condi¢oes. Deve
também ser capaz de superar grandes distirbios, como por exemplo um curto-circuito em
uma linha de transmissao, a perda de um grande gerador ou carga ou a perda de uma conexao
entre dois subsistemas. Por exemplo, um curto-circuito em um equipamento importante, se-
guido pela sua isolagao através de relés de protecao, causard variagoes na transferéncia de
poténcia, nas velocidades dos rotores dos geradores e nas tensoes. As variacoes de tensao
farao os reguladores de tensao de geradores atuarem. As variacoes de velocidade farao os
reguladores dos acionamentos primérios (turbina, por exemplo) atuarem, etc. Além disso, os
equipamentos de prote¢ao também podem atuar e afetar o desempenho do sistema. Em uma
dada situagao, no entanto, as atuacoes de um certo nimero de equipamentos poderao ser
significativas. Assim, varias hipoteses simplificadoras sao consideradas durante a andlise, a
fim de enfocar especificamente os fatores que influenciam aquele determinado tipo de proble-
ma de estabilidade. O entendimento dos problemas de estabilidade é muito facilitado com a
classificacdo do problema de estabilidade em varias categorias, que serdo descritas de forma
resumida a seguir.

3.1 Estabilidade de dngulo do rotor

A estabilidade de angulo do rotor corresponde a habilidade das maquinas sincronas
do sistema interconectado de permanecerem em sincronismo. O problema de estabilidade
envolve o estudo das oscilagoes eletromecanicas inerentes ao sistema de poténcia. Um fa-
tor fundamental neste problema é a maneira pela qual as saidas de poténcia dos geradores
sincronos variam enquanto os rotores oscilam.

A estabilidade corresponde a uma situacao de equilibrio entre forcas opostas. Maquinas
sincronas interconectadas mantém o sincronismo umas com as outras através de um mecanis-
mo de atuacao de forcas de restabelecimento do equilibrio, que ocorre sempre que aparecem
forcas que tendem a acelerar ou desacelerar uma ou mais maquinas com relacao as demais.
Em uma situagao de regime permanente, ha um equilibrio entre o conjugado mecanico de
entrada e o conjugado elétrico de saida de cada maquina, e a velocidade permanece constante.
Se o sistema é perturbado, os rotores das maquinas sofrerao aceleracao ou desaceleragao, que
pode ser quantificada através da modelagem das méquinas através das leis de movimento de
corpos em rotacao. Se um gerador temporariamente acelera em relacao aos demais, a posicao
angular do seu rotor em relagdo aquela das maquinas cuja aceleracdo é menor sofrerd um
avanco. A diferenga angular resultard em uma transferéncia de parte da carga das maquinas
com menor aceleragdo para aquelas com maior aceleracao. Isto tende a reduzir a diferenca
de velocidade e portanto a diferenca angular. Porém, devido as nao linearidades dos ge-
radores, certos distirbios podem levar a situagoes em que o aumento da diferenca angular
é acompanhado por uma diminui¢do na transferéncia de carga entre os geradores. Nestes
casos, a diferenca angular aumenta ainda mais, levando a instabilidade. Para as situacoes
em que ocorrem disturbios, a estabilidade do sistema depende da existéncia de forcas de
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restabelecimento suficientes para compensar os aumentos das diferencas angulares.

Por conveniéncia de andlise, é usual classificar o fenomeno de estabilidade do angulo do
rotor segundo as seguintes categorias:

(a) Estabilidade de pequenos sinais (ou de pequenas perturbagdes) — corresponde a habi-
lidade do sistema de manter o sincronismo apds pequenos disturbios. Tais disturbios
ocorrem de forma continua no sistema devido as pequenas variagoes de carga e ge-
racao, e sao considerados pequenos o suficiente para que as equacoes do modelo da rede
possam ser linearizadas para fim de analise.

(b) FEstabilidade transitéria — corresponde a habilidade do sistema de manter o sincronismo
apos a ocorréncia de um disturbio transitorio severo. Exemplos de distirbios severos
sdo os curto-circuitos (fase-terra, fase-fase-terra, trifasicos), que normalmente ocorrem
em linhas de transmissao (ocasionalmente curto-circuitos em barramentos e transforma-
dores sao também considerados). Normalmente, considera-se também que a situacao
de curto-circuito seja eliminada através da abertura de disjuntores apropriados para
isolar o equipamento que sofreu a falta.

3.2 Estabilidade de tensao e colapso de tensao

A estabilidade de tensao corresponde a habilidade do sistema de manter magnitudes
de tensao de regime permanente em valores aceitaveis sob condigoes normais de operacao
e apos a ocorréncia de disturbios. Um sistema entra em um estado de instabilidade de
tensao quando um distirbio, como por exemplo um aumento da carga ou uma mudanca nas
condicoes da rede, causa quedas de tensao progressivas e incontrolaveis. O fator principal que
causa a instabilidade de tensao é a falta de capacidade do sistema em atender a demanda
de poténcia reativa necessaria para manter os niveis de tensao necessarios. O problema
normalmente encontra-se nas quedas de tensdo que ocorrem devido a fluxos de poténcia
ativa e reativa por reatancias indutivas associadas com o sistema de transmissao.

Quedas de tensdo progressivas podem também estar associadas com a saida de sincro-
nismo de geradores. Por exemplo, a perda de sincronismo gradual de geradores quando os
angulos dos rotores de duas maquinas se aproximam ou ultrapassam 180° pode resultar em
tensoes muito baixas em diferentes pontos da rede. No entanto, o tipo de queda de tensao
relacionado com a instabilidade de tensao ocorre quando a estabilidade de angulo nao esta
em jogo.

A instabilidade de tensao é essencialmente um fenomeno localizado. No entanto, suas
conseqiiéncias podem resultar em um impacto generalizado sobre o sistema. O colapso de
tensao é um fendomeno mais complexo que uma simples instabilidade de tensao e corresponde
normalmente ao resultado de uma seqiiéncia de eventos que levem a instabilidade de tensao
e a um baixo perfil de tensoes em uma parte significativa da rede.
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Em sistemas de poténcia reais, complexos e de grande porte, varios fatores podem

contribuir para uma situacao de instabilidade de tensao: capacidade do sistema de trans-
missao, niveis de transferéncia de poténcia, caracteristicas das cargas, capacidade de geracao
de poténcia reativa dos geradores, e caracteristicas dos dispositivos de compensagao reativa.
Em alguns casos, a instabilidade de tensao é o resultado da falta de coordenacao na atuacao
de equipamentos de controle e protecao.

Para fins de andlise, o problema da estabilidade de tensao é normalmente classificado

segundo as seguintes categorias:

(a)

Estabilidade de tensao de grandes perturbagoes — corresponde a habilidade do sistema de
manter o controle das tensoes ap6s a ocorréncia de grandes perturbagoes tais como faltas
e perda de unidades geradoras. Esta habilidade é determinada pelas caracteristicas da
carga e pelas interacoes entre os dispositivos de controle e protecao. A avaliagdo das
condicoes de estabilidade de tensao ap6és uma grande perturbacao requer que a rede
seja vista como um sistema dinamico nao linear e modelada através de um sistema de
equagoes algébrico-diferencial nao linear. O comportamento da rede deve ser analisado
por um periodo de tempo grande o suficiente para permitir a identificagao das interagoes
dos dispositivos de controle e protecao, tais como os transformadores com ajuste da
posi¢ao do tap sob carga e dos limitadores da corrente de campo de geradores. O
intervalo de tempo de andlise pode ser de alguns segundos até dezenas de minutos.
Portanto, métodos de simulagao dinamicos de longo prazo sao necessarios.

Um critério para determinar a estabilidade de tensao de grandes perturbacoes de um sis-
tema pode ser baseado nos niveis de tensdao atingidos apds a ocorréncia da perturbacao
e da atuacao dos dispositivos de controle e protecao. Se tais niveis forem aceitaveis, o
sistema é considerado estavel.

Estabilidade de tensdo de pequenas perturbagoes — corresponde a habilidade do sistema
de manter o controle das tensoes apds a ocorréncia de pequenas perturbacoes tais como
pequenas variacoes de carga. Esta habilidade é determinada pelas caracteristicas da
carga e pelas interacoes entre os dispositivos de controle e protecao em um certo instante
de tempo. Esta idéia é bastante util para a determinagao de como o sistema ira reagir
a pequenas perturbacoes em qualquer instante de tempo.

Os fatores que contribuem para a instabilidade de tensao de pequenas perturbacoes
sao essencialmente do tipo de regime permanente. Assim, abordagens e modelos de
regime permanente podem ser usados com sucesso para a determinacao de margens de
estabilidade, identificar fatores que influenciam a estabilidade, e examinar uma grande
gama de condicdes de operagao, incluindo cendrios pds-contingéncia.

Um possivel critério para se avaliar a estabilidade de tensao de pequenas perturbacoes
em um sistema, pode ser baseado na sensibilidade entre a magnitude da tensao e a
injecao de poténcia reativa nos seus barramentos. Um sistema é estavel se as magnitudes
de tensao de todas as suas barras aumentam caso as respectivas injecoes de poténcia
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reativa nelas aumentem. Um sistema é instavel se, em pelo menos uma de suas barras,
a magnitude da tensao diminui se a inje¢ao de poténcia reativa aumenta.

A instabilidade de tensao nem sempre ocorre sozinha. E freqiliente a ocorréncia conjunta
de instabilidades de angulo e tensdo. Uma pode levar a outra e a distin¢ao entre elas pode nao
ser claramente identificada. No entanto, esta distincao é importante para o entendimento das
causas primarias dos problemas de instabilidade e para o desenvolvimento de procedimentos
de planejamento e operacao apropriados.

3.3 Estabilidade de médio e longo prazos

Os conceitos de estabilidade de médio e longo prazos sdo relativamente novos. Eles fo-
ram criados a partir da necessidade de analisar problemas associados com a resposta dinamica
de sistemas a distirbios severos. Estes levam a grandes variagoes de tensao, freqiiéncia e flu-
xos de poténcia e, portanto, requerem a acao de dispositivos de acao lenta, que nao sao
modelados em estudos de estabilidade transitéria. Exemplos de equipamentos que sao mo-
delados nestes casos sao: caldeiras de usinas térmicas, condutos de unidades hidrelétricas,
controle automatico da geragao, controle e protecao de usinas e sistemas de transmissao,
saturacao de transformadores, e efeitos de variagoes da freqiiéncia sobre as cargas e a rede.

Periodos de tempo tipicos de analise, e que distinguem os diversos tipos de estabilidade,

Sa0:

e curto prazo ou transitorio: 0 a 10 segundos;
e médio prazo: 10 segundos a alguns minutos;

e longo prazo: alguns minutos a dezenas de minutos.

Em geral, problemas de instabilidade de médio e longo prazos estao associados a respos-
tas inadequadas de equipamentos de controle, coordenacao inadequada entre os equipamentos
de controle e protecdo, ou insuficiéncia de reservas de poténcia ativa e/ou reativa.

3.4 Classificacao dos problemas de estabilidade

A estabilidade de sistemas de poténcia é na verdade um problema tinico. No entanto, o
seu estudo se torna inviavel se for encarado desta forma, ja que a instabilidade pode ocorrer
em funcao de uma série de fatores diferentes, e pode resultar nos mais diversos tipos de
comportamento da rede. Assim, a andlise dos problemas de estabilidade, a identificacdo dos
fatores principais e o desenvolvimento de métodos para melhorar as condi¢oes de operacao de
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redes do ponto de vista da estabilidade ficam mais faceis com a classificacdo dos problemas
de estabilidade em categorias. Os fatores que contribuem para essa classificagdo sao:

a natureza fisica da instabilidade resultante;

e a dimensao da perturbacao;

os dispositivos e os intervalos de tempo considerados para a determinacao das condigoes
de estabilidade;

os métodos de andalise mais apropriados para o calculo e determinagao das condigoes de
estabilidade.

Baseado nesses fatores, e com relacao a classificacao da estabilidade de sistemas de
poténcia, em [17] foram propostas as seguintes categorias de estabilidade:

e estabilidade de angulo do rotor;
e estabilidade de frequéncia;

e cstabilidade de tensao.

Embora a classificacao da estabilidade de sistemas de poténcia seja uma forma conveni-
ente e eficaz de tratar um problema tao complexo, deve-se manter sempre em mente a idéia
geral da estabilidade. Solugoes para problemas de estabilidade de um certo tipo nao podem
ser implementadas caso gerem instabilidade de outro tipo. Isto requer o desenvolvimento e
uso apropriado de diferentes ferramentas de analise. Sob esse aspecto, a consideracao das
varias facetas do problema é altamente desejavel.

Este projeto de pesquisa refere-se especificamente ao estudo e desenvolvimento de pro-
cedimentos de andlise referentes a estabilidade de tensao de sistemas elétricos de poténcia.



Capitulo 4

Estabilidade de tensao

Alguns fatos importantes tém marcado o planejamento e a operacgao de sistemas elétricos
de poténcia nas ultimas décadas:

e O nimero de conexoes entre companhias de eletricidade tem aumentado muito. Por
exemplo, paises como o Brasil e os Estados Unidos, entre outros, possuem praticamen-
te um unico sistema de poténcia, composto por um grande nimero de companhias de
geracao, transmissao e distribuicao de energia elétrica. Por um lado, isto aumenta a
confiabilidade de atendimento da demanda do sistema, ji que energia pode ser expor-
tada pelas companhias que a tem em excesso para aquelas que apresentam déficit. Em
conseqiiéncia, a necessidade de reserva girante (spinning reserve) de cada companhia
diminui, diminuindo seus custos de geracdo. Por outro, os efeitos de perturbacoes na
area de uma companhia podem se propagar e serem notados em todo o sistema. Logo,
do ponto de vista de seguranca da operacao, o sistema pode ficar mais vulneravel;

e Os novos investimentos na expansao do sistema e instalacdo de novos equipamentos
tém sido em sua maioria adiados e as causas sao varias, incluindo desde as economicas
até as ambientais. Como a demanda tem aumentado consistentemente ao longo dos
anos, os equipamentos ja existentes passaram a operar cada vez mais préximos de seus
limites. Em conseqiiéncia, a habilidade do sistema em manter condigoes aceitaveis de
operacao apos perturbacoes tem diminuido bastante.

Naturalmente, os fatos descritos anteriormente tém um impacto direto sobre a esta-
bilidade do sistema, e em particular sobre a estabilidade de tensao. Tem-se verificado a
ocorréncia de perfis de tensao anormalmente altos ou baixos, e incidentes de instabilidade de
tensdo que levaram ao colapso de tensao [18]. O colapso de tensdo, que é um processo pelo
qual a instabilidade de tensao leva uma parte significativa da rede a um perfil de tensoes
baixas, tem ocorrido em sistemas com torque sincronizante e amortecimento suficientes, mas
com problemas relacionados ao controle de poténcia reativa. Estas ocorréncias tém sido mais

15
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freqiientes em sistemas muito interconectados, altamente carregados e com falta de um su-
porte de reativos adequado. Eles operam, portanto, com pequenas margens de seguranca, ou
seja, com pouca capacidade de manter o sistema estavel sob condigoes de variagao de carga
ou de topologia. Desta forma, uma vez que os problemas de estabilidade de tensao sao iden-
tificados, a nao ser que se tenha um estudo prévio de agoes de controle eficientes, preventivas
ou restaurativas, incluindo a alocacao de reativos, a reducao da poténcia transferida se faz
necessaria. Assim, a andlise do problema de estabilidade de tensao ganhou maior destaque
nas tltimas décadas, ja que ele tem se mostrado um fator de limitacao na operagao de redes.

Encontram-se na literatura varias abordagens para o estudo do problema de estabili-
dade de tensdo [1, 4, 7, 8], incluindo vérias teorias que procuram explicar o fenémeno do
colapso de tensao e os mecanismos para a sua ocorréncia. Sao também utilizados dados de
incidentes reais e estudos da importancia da representacao adequada dos diversos elementos
que compdem o sistema.

4.1 Incidentes reais envolvendo colapso de tensao

Vérias publicagbes relatam incidentes reais envolvendo o colapso de tensdo [19, 20,
21]. Relatérios foram publicados com a intenc¢ao de fornecer dados capazes de possibilitar
a identificagdo e caracterizacao deste fenomeno. Esses relatorios, em geral, descrevem as
caracteristicas dos sistemas e suas condicoes de operagao antes e depois do colapso de tensao.
Eles mostram que eventos rapidos (como por exemplo o incidente ocorrido na Suécia em 1983),
com duracdo de alguns segundos, como transitérios em linhas de transmissdao e oscilacao
de freqiiéncias, podem ocorrer apdés uma falha, se o sistema nao for suficientemente forte
para recuperar-se rapidamente. Essas constatacoes evidenciam a importancia de se fazer
analises com modelos detalhados dos equipamentos do sistema, incluindo equacoes referentes
a dindmica dos geradores. Entre as ocorréncias publicadas estdo os colapsos de 1978 [22] e
1987 [23] ocorridos na Franga, o do Japao também em 1987 [20], o blecaute de 1982 na Bélgica
[23], os eventos ocorridos na Suécia em 1982 e 1983 [22, 24, 25], entre outros. Problemas
de instabilidade de tensao ja afetaram também o sistema interligado brasileiro, como por
exemplo, nos episédios ocorridos em 1997 [26]. Recentemente, o grande blecaute ocorrido na
costa nordeste dos EUA e Canad4 [12, 27] suscitou discussoes interessantes envolvendo causas
e consequeéncias do fendmeno, incluindo aspectos que vao desde detalhes fisicos da rede até as
caracteristicas atuais da operacao dos sistemas elétricos de forma desregulamentada [28, 29].

Alguns incidentes mostraram que o colapso de tensdo estd associado com as bifurcacaies,
ou seja, pequenas alteracoes de parametros do sistema (por exemplo, cargas) podem resultar
em comportamentos oscilatérios (bifurcacdo de Hopf) ou queda monotdnica das tensdes da
rede (bifurcac¢do sela-nd). De maneira geral, constatou-se que o colapso de tensdo caracteriza-
se por uma variacao lenta do ponto de operacao do sistema, que ocorre ap6s um periodo de
tempo determinado basicamente pela atuacao do controle automatico das posicoes dos taps
dos transformadores e da reducdo dos niveis de excitacao da geracao, geralmente algumas
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dezenas de segundos. As magnitudes das tensoes em certas barras decrescem gradualmente
por um periodo de tempo, freqiientemente minutos, até a ocorréncia de uma queda abrupta.
Por esta razao, o colapso de tensao pode ser considerado como quase estacionario, como um
fendmeno dinamico aperiddico nao oscilatorio, relativamente lento, com constantes de tempo
que variam de alguns segundos a alguns minutos. Relatérios sobre instabilidades de tensao,
causando ou nao o colapso de tensao e blecautes, mostram que a freqiiéncia e os angulos
de fase das tensoes nao se alteram apreciavelmente, mas que as magnitudes das tensoes sao
sensivelmente afetadas, e que o fenomeno de instabilidade de tensao é inerentemente nao
linear.

Em geral, os problemas de colapso de tensao relatados estao intimamente ligados a redes
com elevadas transferéncias de poténcia, e se manifestam freqiientemente como problemas
ligados a uma area especifica do sistema, ou seja, tém cardter geograficamente local. O
colapso de tensao também pode ocorrer quando o sistema nao apresenta capacidade para
atender uma dada demanda de carga. Alguns incidentes envolvendo colapso de tensao foram
causados por um inesperado aumento no nivel de carga, as vezes combinado com condicoes
anormais de operacao do sistema, ou por um distirbio da rede como a perda de uma linha
de transmissdao importante, de um gerador ou de um transformador. Da avaliacdo desses
incidentes, conclui-se que o colapso de tensdo é um fenomeno ligado ao comportamento das
cargas. Também, que as contingéncias afetam controles de tensao, linhas e barramentos, e
provocam o aumento da poténcia transmitida pela rede devido a atuagao do controle primario
de poténcia ativa.

Em uma situagao pés-contingéncia, apds a regulacao primadria ter-se acomodado em
um nivel de tensao mais baixo, dois fatores podem ainda colocar a estabilidade do sistema
em risco: a recuperagao da carga, que é uma tentativa natural, principalmente causada pela
restauracao de tensoes secundarias de transformadores, e restricoes de poténcia reativa dos
geradores, impostas pelos limitadores de corrente do rotor ou pela agao dos operadores. A
insuficiencia de fontes de poténcia reativa e a utilizagao inadequada das fontes existentes
sao as principais responsaveis pela incapacidade do sistema manter seu balango de reativos.
Bancos de capacitores e compensadores sincronos devem gerar poténcia reativa em locais
proximos dos pontos de consumo, sendo que a transmissao de reativos em condicoes de alto
carregamento de poténcia ativa é invidvel. Uma vez que a transmissao de reativos se mostra
inviavel, o déficit de reativos deve ser compensado localmente e, se isto nao for possivel, devido
a atuacao de limitadores de corrente de campo e de armadura de geradores, os dispositivos
de controle de tensao do sistema serao ativados na tentativa de restaurar o nivel das tensoes.
A atuacao dos dispositivos de controle de tensao do sistema resulta no aumento da demanda
de reativos, e nao pode ser atendida devido as restri¢oes da rede de transmissao e também de
limites de reativos dos geradores, fazendo com que as tensoes em certas barras da rede caiam
ainda mais [30, 31, 32]. Este fendmeno é conhecido como agao reversa dos OLTC (on-load
tap changer). Assim, caso o sistema nao tenha sido planejado adequadamente e nao possua
suporte local de reativos e controle de emergéncia apropriados, um decréscimo monotonico
de tensao acabard levando-o a perda de sua integridade.
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4.2 Tlustracao do fenémeno

Para melhor compreensao do fenomeno, é analisado um cendrio basico, onde uma rede
de poténcia elétrica é representada por uma barra de geragao (barra 1), neste caso do tipo
slack, e uma barra de carga (barra 2), neste caso do tipo PQ, conectadas por uma linha
de transmissdo modelada por uma impedéncia igual a (R + j X). A Figura 4.1 mostra os
detalhes.

R x @

—_>

EL& vV0i0
P+jQ

Figura 4.1: Rede elétrica de poténcia.

Embora o sistema seja de pequeno porte, pode representar um sistema maior, em que
o restante da rede é representado por um circuito equivalente de Thévenin visto da carga. O
diagrama fasorial das grandezas elétricas é mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2: Diagrama fasorial da rede da figura 4.1.
A partir do diagrama fasorial tem-se:

E? = (V + AVR)? + (AVx)? (4.1)

Os termos AVg e AVx mostrados no diagrama fasorial podem ser expressos da seguinte
forma:
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AVgp = RIcosp+ XIsengp
AVxy = XIcosp— Rlsengp (4.2)

A poténcia complexa na barra de carga em termos da tensao, da corrente e do angulo
do fator de poténcia da carga é dado por:

P+jQ=VIcosp+jVIisengp (4.3)

Substituindo (4.2) e (4.3) em (4.1), de forma a incluir termos da poténcia de carga ativa
e reativa, resulta:

RP+XQ\?> [XP—RQ\>

g (v BPEXQY (XP—R) "
+——) +(— (4.4)

Apés uma manipulagio apropriada da equagao (4.4), chega-se a:

2 2 2 2y (P?+@Q°
E*=V?+2(RP+XQ) + (B> + X?) — (4.5)

que também pode ser expressa como:

VA4 2(RP+ XQ) — B2 V2 + (R?+ X?) (P*+ Q%) =0 (4.6)

Definindo z = V? e reordenando a equagio (4.6), obtém-se uma expressao quadrética
da seguinte forma:

az’ +br+c=0 (4.7)

em que:

=1
b = 2(RP+XQ)— E®
c = (B+x7)(P+@)

As solugoes positivas de (4.6) correspondentes as magnitudes da tensdo na barra, sdo
chamadas de V¥ e VL. Estas representam a solugao estavel (high voltage) e instdvel (low
voltage) respectivamente:
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—b+d/?\ "
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em que d representa o discriminante de (4.6) e é dado por:

d = b —4dac
E'+4[2PQRX — E* (RP + XQ) - R°Q”* — X*P?| (4.10)

Para um dado fator de poténcia, conforme a carga é aumentada, V¥ decresce enquanto
que VI aumenta. Este processo continua até que V¥ = VI o que ocorre quando d = 0.
A poténcia de carga neste caso é chamada de poténcia critica e a tensdo correspondente de
tensdo critica. Na Figura 4.3, mostra-se o comportamento da magnitude da tensdao na barra
2 em func¢ao da poténcia ativa consumida na prépria barra. Considera-se para este caso que
o fator de poténcia da barra permanece constante.

v,
H
A ‘ .
2 : <~ operagdo estével
Vzcr 77777777777777777777777777 e |~ ponto critico
<1 operagao instavel
L . |
V2 :
PO cr

Figura 4.3: Curva [PV].

O ponto (P£", VET) corresponde ao ponto critico, que estd localizado na fronteira entre
as regioes factivel (para a qual as equacoes de fluxo de carga apresentam solugio) e infactivel
(para a qual as equagdes de fluxo de carga ndo apresentam solu¢do). Este é o ponto de
bifurcacao sela-nd, que se caracteriza por apresentar o determinante da matriz Jacobiana
nulo, ou seja, a partir de um consumo P5” nao ha mais convergéncia do fluxo de carga. Neste
caso, o valor da poténcia consumida na barra de carga Pj" representa também a mdaxima
poténcia que pode ser entregue a carga, sendo, portanto, igual ao maximo carregamento.
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A medida que crescem os niveis de transmissao a relagdo R/X diminui, de forma que
X > R, portanto a resisténcia pode ser considerada desprezivel (R = 0). A condigdo para
que se tenha pelo menos uma solugcao é que o discriminante d seja maior que zero. Neste
caso obtém-se a seguinte equacao:

E? E?\?
-P? - YQ + <ﬁ> >0 (4.11)

Fazendo ) = 0, serd obtida uma expressao do limite de poténcia ativa que pode ser
entregue na barra de carga. Da mesma forma, fazendo P = 0, serd obtida uma expressao
similar para o caso da poténcia reativa. Estas duas expressoes, mostram que os valores

limites da poténcia ativa e reativa dependem da tensao na barra de referéncia e da reatancia
da linha:

E2

P < —
- 2X

E2

< _

@ < 4X

A equagao (4.11) ordenada convenientemente pode ser expressa como:

QX (I;—)f) >0 (4.12)

E2

Qualquer solucao para esta equacdo poderd ser representada como um ponto que per-
tence a um espaco em duas dimensdes, delimitado pela curva mostrada na Figura 4.4. Nota-se
que abaixo da curva tem-se duas solugoes, acima nenhuma solucao e uma solugao sobre a
propria curva.

Desta forma, fica claro que a méxima carga reativa niao pode exceder E?/4X, enquanto
que, qualquer poténcia ativa podera ser atendida, desde que a reserva de reativos disponivel
seja suficiente. Deve-se salientar que, sendo o limite de poténcia ativa E?/2X, esta simples
diferenca mostrada entre as duas expressoes, resulta da natureza do sistema de transmissao
e ilustra a dificuldade de transportar grandes quantidades de poténcia reativa.

4.3 Abordagens de andlise da estabilidade de tensao

Existem hoje diversos métodos de andalise de estabilidade de tensao propostos na lite-
ratura. Estes métodos permitem que se avalie as condig¢oes de operagao do sistema e de seu
nivel de seguranca em termos da estabilidade de tensao. Dois tipos de abordagens tém sido
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Figura 4.4: Espacgo de solugoes.

utilizados para o desenvolvimento dos métodos de andlise: a dinamica e a estatica. Ambas
serao descritas a seguir. Alguns estudos mostram que, sob certas condicoes, métodos desen-
volvidos segundo as duas abordagens levam a resultados similares [33]. H& situagoes, porém,
em que a consideracao das caracteristicas dinamicas dos elementos que compoem o sistema,
é essencial.

4.3.1 Abordagem dindmica

A abordagem dinamica utiliza modelos detalhados dos componentes do sistema, resul-
tando em um sistema de equacoes algébrico-diferencial ndo linear. Esta abordagem propor-
ciona um melhor entendimento dos mecanismos que levam o sistema a apresentar problemas
de instabilidade de tensao e eventualmente ao colapso de tensao. No entanto, o esforco
computacional envolvido quando se utiliza este tipo de abordagem ¢é elevado. Os primeiros
estudos de estabilidade de tensao do ponto de vista dinamico foram apresentados em 1975
por Venikov e outros [34], mostrando que sob certas condigoes, o sinal dos autovalores da
matriz Jacobiana do sistema dinamico pode dar informagoes sobre a estabilidade de regime
permanente. E conveniente combinar anélises de estabilidade de regime permanente com o
calculo de fluxo de carga e fazer essas andlises com programas de fluxo de carga modificados,
para melhorar a convergéncia, diminuir o niimero de iteragoes e obter resultados confidveis.

As analises segundo a abordagem dinamica sao usualmente divididas segundo as seguin-
tes categorias: andlises de pequenas perturbagoes, analises nao lineares e andlise dos modelos
dos equipamentos. As analises de pequenas perturbacoes avaliam as condi¢oes de estabilidade
da rede utilizando a matriz Jacobiana resultante da linearizacao das suas equacgoes dinamicas.
Em [33] é analisada a relaco entre a estabilidade de pequenas perturbagoes e a singularidade
da matriz Jacobiana do fluxo de carga. Constataram que para o colapso de tensao e andlises
de instabilidade de tensao, algumas conclusoes baseadas na singularidade da matriz Jacobia-
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na do fluxo de carga padrao, devem ser somente aplicadas quando o sistema estiver préximo
da maxima transferéncia de poténcia. Rajagopalan e outros [35] apresentaram a idéia de que
as instabilidades dinamicas impoem mais restrigcoes a operacao do sistema do que a maxima
transferéncia de poténcia. Mostraram também que a instabilidade do sistema pode ocorrer
sem singularidade da matriz Jacobiana do fluxo de carga.

A teoria de bifurcagdes assume que parametros do sistema variam lentamente e des-
crevem mudancas qualitativas tais como a perda de estabilidade. Uma bifurcacao é uma
mudanca qualitativa no sistema, e corresponde ao ponto em que um autovalor do sistema
dinamico torna-se nulo, resultando no desaparecimento do ponto de equilibrio do sistema
(bifurcacao de sela-né). Também, quando o estado em regime permanente muda de um
ponto de equilibrio para uma oscilagdo (bifurcagdo de Hopf). Chiang e outros mostraram
que o colapso de tensdao pode ser estudado através de um modelo quase-estatico antes da
ocorréncia da bifurcacao, e como um modelo dinamico apds a sua ocorréncia. Araposthathis
e outros [37] apresentaram algumas propriedades assintéticas das trajetérias das fungoes de
um sistema de poténcia interconectado, em que os geradores sao descritos por suas equacoes
swing e as cargas sao tratadas como barras PV. Mostraram que um estudo completo de es-
tabilidade pode levar a construgao de um diagrama de bifurcacdo. Uma andlise interessante
foi apresentada por de Marco e outros [38], em que o sistema elétrico foi tratado como um
sistema dinamico sujeito a uma fonte de ruidos que representa uma evolucao estocéstica das
cargas do sistema.

Uma série de estudos e simulagoes de incidentes de colapso de tensao evidenciaram a
importancia de se fazer um estudo mais profundo de modelos de transformadores reguladores,
cargas e motores de inducao. Esses trabalhos tentam obter critérios de estabilidade para
sistemas em que a dinamica mais relevante é a dos transformadores, que sao modelados
através de sistemas de equacoes diferenciais de primeira ordem. Analisando o comportamento
de transformadores com mudanga da posi¢do do tap, Abe [39] propés um modelo discreto de
primeira ordem baseado em descrigdes dindmicas das cargas. Ohtsuki e outros [32] analisaram
o comportamento dos transformadores com base nas caracteristicas transitorias das curvas
Pé, PV e similares.

Em relagdo ao tipo de carga, Pal [40] mostrou que cargas com caracteristicas de im-
pedéncias ou correntes constantes nao causam instabilidade de tensao [40]. Cargas modela-
das como injegdes de poténcia constantes, mas com caracteristicas dindmicas (como moto-
res de indugdo ou cargas controladas termostaticamente) sdo responsaveis pelas dindmicas
que resultam da tentativa do sistema manter, apds contingéncias, o nivel da demanda pré-
contingéncia. Para se estudar o modelamento das cargas, é possivel obter um modelo ge-
neralizado baseando-se em caracteristicas transitorias. Sabe-se que os processos dinamicos
individuais dos diferentes tipos de carga sao impostos ao sistema de forma agregada, estes
aspectos foram tratados por Xu, Hill e outros [41, 42]. A importancia dos motores de indugado
foi estudada por Sekine, El-Sadek e outros em [31, 43], em que foram realizadas simulagoes
no dominio do tempo, mostrando instabilidades causadas por motores de indugao.
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4.3.2 Abordagem estatica

As abordagens estaticas sao de grande importancia para os métodos propostos para
deteccao e prevencao do colapso de tensao e de maneira geral propoem-se a determinar
margens de estabilidade de tensao e mecanismos de instabilidade. A andlise estatica da
estabilidade de tensao pode ser realizada, em principio, com as equagdes de fluxo de carga ou
alguma generalizacdo adequada destas. Estas andlises relacionam a ocorréncia do colapso de
tensdo com o problema conhecido das equacoes de fluxo de carga de apresentarem multiplas
solucgoes.

Dentre as abordagens estaticas tém-se os métodos baseados na obtenc¢ao das curvas PV
e QV para barras de interesse do sistema. Essas curvas sao obtidas através de calculos de
fluxo de carga convencional ou através de métodos da continuacao [7, 44], e envolvem muito
tempo computacional.

Sekine e outros [45] estudaram a natureza das solugoes do fluxo de carga com métodos
algébricos, baseados na natureza quadratica das equagoes de fluxo de carga com as tensoes
representadas em coordenadas retangulares. Galiana e Zeng [46] identificaram o colapso de
tensao como um ponto em que, ao se variar a carga do sistema, deixa de haver solucao para
o fluxo de carga.

Gao e outros [47] propuseram um critério em que se considera o sistema instével quando
a sensibilidade Q/V relacionada com as componentes modais da formulacdo de fluxo de carga
reduzida e das equagoes de balanco de poténcia reativa torna-se positiva.

Alguns métodos estaticos buscam a definicao de indices de proximidade ao colapso de
tensao para a comparacao entre diferentes pontos de operacao, de modo a se obter uma
selecao qualitativa das condigoes criticas.

4.3.3 Deteccao e prevencao do colapso de tensao

Para se determinar o grau de seguranca de um sistema com relagdo a estabilidade de
tensao, é importante obter meios de calcular a distancia de um certo ponto de operagao do
sistema ao ponto critico, que sob certas condigbes (ganho infinito do regulador automético
de tensdo, carga modelada como uma inje¢do de poténcia constante, etc.), corresponde ao
ponto de maximo carregamento e ao ponto de bifurcagao sela-né.

Métodos de calculo de indices de prorimidade ao colapso de tensao obtém um escalar
(indice) que é capaz de indicar a proximidade ao colapso de tensdo e sdo métodos rapidos
se comparados aos métodos de calculos de margens de seguranca. Em geral esses métodos
baseiam-se na andalise das solugoes de fluxo de carga e utilizam a matriz Jacobiana, com a
justificativa de que os resultados tedricos associam o colapso de tensao com a singularidade da
matriz Jacobiana. Hill e outros [48] propuseram que o indice de proximidade ao colapso fosse
dado pelo minimo valor singular da matriz Jacobiana e outras matrizes reduzidas. Kessel
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e Glavitsch [49] propuseram um indice baseado na factibilidade da solucdo das equagdes de
fluxo de poténcia para cada barra da rede. Iba e outros [50] propuseram um método que
permite, a partir de uma dada solugao de fluxo de carga, determinar eficientemente dentre as
outras a mais proxima, podendo entao utilizd-la para definir um indice. Um indice baseado
no grau de dominancia da diagonal da matriz Jacobiana foi proposto por Schlueter e outros
em [51].

As margens de sequranca ao colapso de tensao sao distancias existentes entre o ponto de
operacao considerado e o ponto critico, que corresponde ao maximo carregamento da rede.
Esta distancia é dada por grandezas fisicas, como a poténcia consumida (MW, MVAr ou
MVA) ou a admitancia das cargas, por exemplo. De acordo com a Figura 4.5, a margem de
seguranca a ser obtida (AP) poderia ser:

AP = P — P°

em que AP representa o maior aumento de consumo possivel de forma a manter a rede
operando ainda na regiao estavel.

B , < ponto critico

0 cr

P P P

Figura 4.5: Margem de seguranca.

Alvarado e Jung [52] propuseram um método direto para a obten¢do do ponto de
maximo carregamento. O método baseia-se na solu¢do de um sistema de equagoes algébricas
nao lineares de grandes dimensoes e de dificil solu¢ao. Os métodos iterativos de determinacao
das margens de seguranca tém sido os preferidos. Dobson [53] propés um método para estimar
a margem de seguranca no espaco de parametros através de vetores normais a superficie de
bifurcacao, baseado na geometria da bifurcacao sela-no.

Com base em [46], Zeng e Galiana [54] propuseram um método simples de obten¢ao do
ponto de maximo carregamento, que é estimado através de uma extrapolacao feita a partir
de alguns pontos de operacao conhecidos. Este método foi posteriormente melhorado por
Zarate em [10, 55].
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Flatabo e outros [8, 56] apresentou um algoritmo que baseia-se em linearizagoes suces-
sivas das equacoes de fluxo de carga, e métodos que propoem determinar o quanto pode-se
aumentar a carga de um sistema, até que as equacgoes de fluxo de carga deixem de apresentar
solucao.

Métodos de calculo de margens de seguranca ao colapso de tensao baseados em otimi-
zagdo também foram propostos na literatura, como por exemplo em [57, 58, 59]. Também
foi proposta a utilizagdo de métodos de pontos interiores [60].



Capitulo 5

Método rapido de determinacao do
PMC baseado em técnicas de
sensibilidade

5.1 Introducao

Os sistemas elétricos em geral, sao susceptiveis a distirbios de diversas naturezas e
distintos graus de severidade. A sua capacidade para permanecer no estado de equilibrio sob
condicoes de operacao normal e recuperar-se para um estado de equilibrio aceitavel depois
de uma contingéncia é entendida como estabilidade do sistema de poténcia. Estabilidade de
tensdo pode ser definida como a habilidade do sistema para manter niveis de tensao aceitaveis
sob condicoes de operagao normal e apds a ocorréncia de um disturbio.

Limites de operagao segura com relagao ao colapso de tensao, principalmente no caso de
sistemas fortemente estressados e sujeitos a determinadas condicoes de operacao ou situacoes
de contingéncia sdo de interesse tanto no planejamento quanto na operagdo em tempo real
[66]. Deve-se observar que modelos da carga e componentes do sistema sob enfoque estético
e dindmico influenciam na andlise de estabilidade de tensao, sendo que para certos propdsitos
a andlise estatica apresenta algumas vantagens praticas sobre a andlise dinamica [67].

Critérios de estabilidade de tensao como a distancia ao colapso, a margem de seguranca,
reserva de reativos na capacidade de transmissao e outros podem ser analisados utilizando
técnicas de sensibilidade. Muitos trabalhos tém nesse sentido aprimorado a sua utilizacao
com sucesso, principalmente baseado na simplicidade dos cédlculos e nas poucas iteracoes ne-
cessarias para encontrar a solu¢do em cada caso. Assim, embora esta técnica seja uma grande
contribuicao para o enfoque e andlise dos problemas citados, é importante também descobrir
novas aplicacoes praticas e discutir as limitacoes ou restricoes dos métodos ja apresentados
na literatura especializada.

27
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5.2 Discussao Preliminar

Técnicas de sensibilidade podem ser utilizadas para determinar parametros de estabi-
lidade de tensao, tais como a margem de carregamento, reserva de poténcia reativa e outros.
Muitos trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos com sucesso nesta direcao, atraidos
principalmente pela simplicidade da andlise. No entanto, é importante analisar os diferen-
tes métodos propostos disponiveis na literatura especializada com a finalidade de avaliar e
discutir novas metodologias e aplicacoes praticas.

O ponto de méximo carregamento do sistema (PMC) e consequentemente a margem
de seguranca ao colapso de tensao podem ser obtidos através de sucessivos calculos de fluxos
de carga Newton Raphson, como proposto em [8, 56]. Este procedimento requer determinar
apropriadamente o tamanho de passo (acréscimo de carga) em cada iteragdo. Andlise de
sensibilidade pode ser utilizada neste caso. Sabe-se que a definicdo dos aumentos graduais
de carga em funcao da andalise de sensibilidade, em redes carregadas pode indicar um novo
aumento de carga tal que a rede ultrapasse o ponto critico de colapso e caia na regiao de
instabilidade [9]. Isto ocorre por imprecisoes dos fatores de sensibilidade na vizinhanca do
PMC devido as linearizacoes das equagoes de fluxo de carga. O ideal seria obter passos
grandes longe do limite de carregamento maximo e cada vez menores perto dele, de forma a
nao ultrapassar a fronteira de factibilidade. Embora seja previsivel uma solucao infactivel,
ou seja o estado mais préximo possivel da regido de operagao factivel [63], é importante obter
critérios para, baseado nas informagoes do fluxo de carga com otimizagao de passo (FCOP),
fazer os ajustes de carga necessarios de forma a retornar a regiao factivel. Esse processo de
ajuste é iterativo e dependendo das nao linearidades envolvidas além de certos valores de
tolerancia predefinidos, pode requerer um nimero considerdvel de iteragoes [68].

Observa-se também que, na defini¢do do tamanho de passo dado pela Eq. (A.3) leva-se
em consideracdo os limites de geracao de poténcia reativa dos geradores. Esse fato consti-
tui um critério base, porém de extrema importancia para a aplicacao desta técnica. Assim,
alteragoes da poténcia reativa gerada por um certo gerador AQ); devido a uma alteracao na
carga AS; sao relacionados por fatores de sensibilidade mostrado na Eq. (A.2), que por sua
vez dependem das varidaveis de estado e parametros da rede. Assim, dependendo das carac-
teristicas proprias do sistema ou dependendo do estudo a ser desenvolvido, podem ocorrer
situacoes em que a utilizacao da andlise de sensibilidade resulte em processos ineficientes ou
que inviabilizem a sua aplica¢ao. Por exemplo, se para um dado ponto de operac¢ao do sistema
todos os geradores tem ja atingido seus limites de geragao maxima, nao haveria como esti-
mar um novo acréscimo de carga; logo, o ponto de maximo carregamento seria inalcancavel.
No entanto, estes casos correspondem a pequenos sistemas padroes, académicos, mas que
podem ser uteis para analisar sistemas isolados ou determinadas areas de um sistema maior.
Uma outra situagdo aparece para sistemas com grande nimero de geradores, em cujo caso
naturalmente nao se prevé restricdo alguma para definir o acréscimo de carga ao longo do
processo iterativo, até que o limite maximo seja atingido, porém espera-se um grande niimero
de célculos que em geral prejudicam a eficiéncia e a rapidez do método.



5 Método rapido de determinacao do PMC baseado em técnicas de sensibilidade 29

Embora o enfoque da discussao até agora tenha-se concentrado principalmente na
andlise de sensibilidade, ressalta-se que outros procedimentos no intuito de estimar o PMC
e em geral referidos a temas de estabilidade e colapso de tensdo, tém sido desenvolvidos.
Entre eles, o método da continuacao, o método de pontos interiores baseados em técnicas de
otimizagao, etc. No caso do primeiro pode-se afirmar que sua maior virtude esta na precisao
dos resultados obtidos, apesar de necessitar de mudancas na estrutura da matriz Jacobiana.
A lentidao do processo de calculo constitui um sério problema. Essa desvantagem faz com
que nao seja apropriada para aplicacoes onde o tempo constitui uma severa restricao. No
caso dos métodos baseados em pontos interiores, a principal dificuldade introduzida além da
quantidade de parametros e constantes que devem ser considerados no processo de célculo,
muitos deles estimados heuristicamente, é a realizacao de operacoes relativamente pesadas
que envolvem calculos de derivada segunda da matriz Jacobiana, o que também compromete
a rapidez do método.

A partir da discussao acima, a necessidade de estabelecer procedimentos rapidos, sim-
ples e eficientes para determinar o PMC e que possa ser utilizado em pequenos e grandes
sistemas estd claramente justificado. Desta forma, prosseguindo a discussao, fica entao re-
levante para o estudo realizar uma analise que leve em conta aspectos ainda nao resolvidos,
como por exemplo: a incapacidade para se definir um novo aumento de carga quando todos
os geradores ja atingiram seus limites maximos de geracao de poténcia reativa, garantir um
retorno rapido e seguro a regiao factivel na direcao do ponto de maximo carregamento quan-
do o limite maximo seja ultrapassado, estabelecer processos de cédlculo simples aplicaveis a
sistemas de pequeno e grande porte. Todos eles constituem entre outras, sérias questoes a
serem resolvidas. Idéias simples para a sua abordagem e solugao consideradas como parte
deste trabalho sao:

e Discutir e avaliar a utilizagdo das técnicas de sensibilidade, ou seja utilizar a sensibili-
dade da poténcia reativa gerada pela barra slack e barras PV em relacio as alteragoes
da carga do sistema.

e Formular critérios para definir um procedimento que leve o sistema em direcao ao PMC,
onde a escolha do melhor tamanho de passo em funcao da andlise de sensibilidade é de
especial interesse.

e Utilizar a prépria técnica de sensibilidade no intuito de minimizar o nimero de iteragoes
necessarias para trazer o sistema a regiao factivel em direcdo ao ponto de maximo
carregamento quando o limite maximo foi ultrapassado.

e Fazer testes, avaliacoes e analises dos resultados para sistemas de pequeno e grande

porte.

A formulagdo proposta nesta parte do trabalho faz uma abordagem detalhada de cada
um destes casos.
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5.3 Sensibilidade dos geradores em relacao a alteracoes
da carga

As equagoes de fluxo de carga, mostradas na Eq. (A.1), podem ser reformuladas em
termos da variavel de estado & e de um parametro de carga A como segue:

g(x,\)=0 (5.1)

Neste caso, A é chamado de fator de carregamento do sistema. A Eq. (5.1) pode ser
escrita em detalhe como:

PSP — P =0, k = {barras PQ, PV } (5.2)
AQYP — Qi =0, k= {barras PQ }

onde esp e cal sao os sobrescritos que correspondem a poténcia especificada e calculada
respectivamente. Nota-se em consequéncia que o fator de carregamento afeta diretamente a
poténcia especificada. As variaveis dependentes do sistema, como por exemplo a poténcia
reativa gerada pela barra slack e barras PV, podem ser representadas por:

w=h(z,)\) (5.4)

Utilizando técnicas de anélise de sensibilidade [63] e, além disso, considerando (5.1) e
(5.4), facilmente pode-se obter as expressoes:

Aw = —h, g g A\

onde h, é o vetor de derivadas das variaveis dependentes em relacao as variaveis de estado
da rede, g, é a matriz Jacobiana e g, é o vetor de derivadas das injecoes de poténcia em
relacao ao parametro .

Dessa forma, as alteragoes nas varidaveis dependentes w em relagao as alteracoes do
fator de carregamento A, ou seja, a sensibilidade das varidveis dependentes w para alteracoes
no parametro A, é dada por:

Swxr = —h,g; g\ (5.6)

onde os elementos de S, correspondem as sensibilidades dos geradores (barras PV e barra
slack) do sistema. Esses valores de sensibilidade sao fatores que levam em conta as variagoes
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da geracgao de poténcia reativa dos geradores conforme a demanda no sistema varia. O fato de
que o sistema reage diretamente no comportamento dos geradores quando a carga ¢ alterada,
faz com que a utilizacao desses fatores de sensibilidade em novas formulacées seja particular-
mente interessante. Na sequéncia serao examinados em detalhe as suas caracteristicas. Em
termos de sensibilidade, S,,,» pode ser expressa por:

oQ

Sw)\:a—A

(5.7)

Em concordancia com a Eq.(A.3), os incrementos de carga em fun¢io do limite de
geracao de poténcia reativa para um dado gerador j e a sua sensibilidade em relacao ao fator
de carregamento \ sao dados por:

lim __ ,
A\ = min (@87 ~9a)) ji=1,...,NG (5.8)

J Sj

onde A corresponde a pequenos incrementos de carga calculados de forma tal que um gerador
atinja seu respectivo limite mdximo de geracao de poténcia reativa e s; ¢ um elemento da
matriz S,». Deixa-se claro que do ponto de vista teérico do modelo estabelecido, no caso
especifico da barra slack a Eq.(5.8) ndo pode ser aplicavel, devido a indefini¢do (limite aberto)
de seu limite maximo de geragdo de poténcia reativa. Esse fato e principalmente cada um dos
pontos colocados e resumidos na secdo (5.2) faz com que seja necessério estabelecer formas
alternativas para definir acréscimos de carga A\ no intuito de levar o sistema a fronteira de
factibilidade. Este caso envolve um dos aspectos base do método proposto.

Para fins de anélise, a Tabela 5.1 mostra em detalhe, para o sistema de 57 barras [69],
a evolucao das sensibilidades s; correspondentes a cada gerador. No caso, a barra slack é
representada como gerador Ge = 1. Os incrementos de carga foram definidos arbitrariamente
como acréscimos constantes. Suas magnitudes por sua vez sdo convenientemente pequenas
para obter uma ampla gama de valores que permitam facilitar a andlise. As simulacoes
foram realizadas considerando uma tolerancia para convergéncia do fluxo de carga de 0,01
MW /MVAr. Nota-se que & medida que o sistema vai sendo carregado os valores de sensibi-
lidade de todos os geradores reagem de um modo ordenado e crescente. Para carga leve em
geral esses valores sao pequenos e em alguns casos podem apresentar valores negativos, mas
a caracteristica crescente é mantida sempre. Perto da fronteira de estabilidade e conforme o
sistema fica mais estressado suas magnitudes aumentam significativamente. Esse fato consti-
tui uma informacao extremamente 1til, de forma que, apods testes rigorosos pode-se acreditar
que a inversa de s; é zero no limite de mdximo carregamento.

Outro detalhe interessante relacionado com os fatores de sensibilidade é que eles nao
serao definidos quando o respectivo gerador atinge seu limite maximo de geracao de poténcia
reativa. No caso para A = 1,6940, muito perto do PMC, todos os geradores com excegao
da barra slack ja atingiram seus respectivos limites maximos. Ressalta-se também que s6 3
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fatores de sensibilidade apresentaram sinal negativo, correspondendo ao gerador 8 para os 3

primeiros niveis de carregamento do sistema.

Tabela 5.1: Evolugao de A para a rede de 57 barras

A Ge=1 Ge=2 Ge=3 Ge=6 Ge=8 Ge=9 Ge=12
1,0000 0,0022 0,0727 0,8915 0,5627 -0,0759 11,1974  1,2415
1,0250  0,0215  0,0767 0,9059 0,5677 -0,0661 1,2106 1,2574
1,0500 0,0412  0,0809 0,9207 0,5728 -0,0562 1,2240 1,2735
1,0750  0,1159 0,0853 1,0303 0,5972 0,6688 — 1,7177
1,1000  0,1369 0,0896 1,0469 0,6028 0,6865 — 1,7395
1,1250  0,1582 0,0939 1,0638 0,6085 0,7044 — 1,7619
1,1500  0,1799 0,0984 1,0810 0,6143 0,7226 — 1,7847
1,1750  1,0118 0,1061 1,4779 0,6555 11,3357 — —
1,2000  1,0451 0,1110 1,5027 0,6626 1,3645 — —
1,2250  1,0859 0,1166 1,5349 0,6710 1,4017 — —
1,2500 1,1241  0,1221 1,5645 0,6790 1,4357  — —
1,2750  1,1636 0,1277 1,5953 0,6873 1,4708 — —
1,3000  1,2044 0,1334 1,6273 0,6960 11,5073 — —
1,3250  1,2466 0,1394 1,6608 0,7049 1,5451 — —
1,3500  1,2903 0,1455 1,6957 0,7143 11,5845 — —
1,3750  1,3464 0,1524  2,0388 — 2,0542 — —
1,4000  1,3942 0,1590 2,0823 — 2,1042 — —
1,4250 1,4441  0,1659 2,1281  — 21568  — —
1,4500 2,1763 1,1713 — — 2,9826 — —
1,4750 22519 12019  — — 30648  — —
1,5000 2,3652  1,2527  — — 31902  — —
1,5250  2,4662 1,2959 — — 3,3028 — —
1,5500  2,5776 1,3432 — — 3,4283 — —
1,5750  2,6799 1,3879 — — 3,5449 — —
1,6000 28116 14450  — — 36961 @ — —
1,6250  2,9609 1,5102 — — 3,8698 — —
1,6500 3,1340  1,5863 — — 4,0743 — —
1,6750  3,5014  1,7506 — — 4,5310 — —
1,6800 11,5183  5,8904 — — — — —
1,6850 13,5241 6,8947 — — — — —
1,6900 15,1519  7,7091 — — — — —
1,6940 65,2392 — — — — — —
1,6943 162,5349 — — — — — —

A figura 5.1 resume os dados mostrados na Tabela 5.1, neste caso, a evolugao de o, (que
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por sua vez corresponde ao inverso das sensibilidades s;) em relacdo ao fator de carregamento
do sistema. Nota-se que o ultimo ponto em cada trajetéria corresponde a magnitude do
carregamento para o qual o respectivo limite do gerador foi atingido. Nota-se também um
comportamento relativamente mais ordenado no caso da sensibilidade da barra slack. Pode-se
dizer que o limite de maximo carregamento acontece para A = 1,6943.

16 T T
—# Gen 1 — Slack
— Gen 2
L —— Gen3 U
14 —- Gen6
Gen 8
— Gen?9
12r x Gen 12

Figura 5.1: ITlustracao do sistema de 57 barras.

Embora se constate um comportamento muito interessante dos elementos o, da matriz
S, de forma que estes possam ser utilizados como fatores de sensibilidade 1teis para definir
acréscimos de carga, fica evidente que os aumentos de carga acabam por depender do niimero
de geradores da rede e principalmente de suas respectivas disponibilidades de geracao de
poténcia reativa. Assim, esta situacao, vai necessariamente comprometer em maior ou menor
grau a eficiéncia do processo de calculo e eventualmente até a propria viabilidade de sua
aplicagao. Como exemplo, tem-se na sequéncia previsto obter resultados utilizando a equacao
(5.8) para definir os acréscimos de carga em cada passo do processo com vistas a determinar
o PMC.

A Tabela 5.2 mostra, para a rede de 14 barras, a evolucdo em detalhe do processo
de cédlculo. Particularmente os fatores de sensibilidade da barra slack (gerador Ge = 1)
e dos demais geradores (barras PV), sdo indicados para cada estado de operagio factivel
determinado pela Eq. (5.8). Nota-se que para o caso base, ou seja A = 1, todos os geradores
estao operando dentro de seus limites. Conforme o fator de carregamento aumenta, limites
de geracao méaxima dos geradores serao atingidos ao longo do processo. Consequentemente
a mudanca de tipo de barra de PV para PQ, faz com que os préximos acréscimos sejam
calculados exclusivamente para os geradores restantes ainda ativos. Assim, para o caso base
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(A =1,0000) o menor acréscimo de carga que resulta de aplicar a Eq. (5.8) é A\ =0, 1106,
porém escolhido para determinar o fator de carregamento do estado de operacao seguinte.
Continuando esse critério, o 1iltimo fator de carregamento que pode ser calculado é A\ =
1,2700, sendo que o carregamento maximo para esta rede é A = 1,8555, ou seja ainda muito
longe deste tltimo ponto. Desta forma, fica claro por um lado a simplicidade do processo

mas por outro a dependéncia do nimero e da capacidade dos geradores do sistema.

Tabela 5.2: Rede de 14 barras

A = 1,0000
Ge QUm Q" s; A\
1 9999 -16,8880 -0,3358 —
2 50 42,3965 0,6875 0,1106
3 40 23,3936 0,5484 0,3028
6 24 12,2404 0,4154 0,2831
8 24 17,3566 0,1820 0,3650
\=1,1106
1 9999 -20,8880 0,1823 -
2 50 50,0000 — —
3 40 29,6923 0,7671 0,1344
6 24 16,9772 0,4970 0,1413
8 24 194243 10,2173 0,2105
X = 1,2450
1 9999 -16,7680 0,8664 —
2 50 50,0000 — —
3 40 40,0000 — —
6 24 23,9794 0,7116 0,0003
8 24 224863 0,3334 0,0454
\ = 1,2453
1 9999 -16,7437 1,4178 -
2 50 50,0000 — —
3 40 40,0000 — —
6 24 24,0000 — —
8 24 224960 0,6084 0,0247
X = 1,2700
1 9999 -13,1659 2,1532 —
2 50 50,0000 — —
3 40 40,0000 — —
6 24 24,0000 — —
8 24 24,0000 — —
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Tendo em vista os resultados preliminares obtidos, que por sua vez confirmaram cada
um dos pressupostos colocados nas discussoes iniciais, resta entao como tarefa definir um
novo processo de cdlculo para estimar o PMC que elimine as dificuldades e restricées anteri-
ormente. Neste caso, privilegiar a utilizacao apropriada dos fatores de sensibilidade é um dos
objetivos formalizados. Diante deste contexto, uma parcela importante do trabalho é orienta-
da a formulagao matematica do processo global do método e outro a estabelecer os critérios e
procedimentos para sua melhor utilizacao. Um outro aspecto que merece aten¢ao, na formu-
lacao do novo método, esta relacionado com sua modelagem simples, evitando-se a inclusao
de parametros e constantes, cujo calculo muitas vezes heuristico, limita o desempenho do
método durante sua aplicagao.

5.4 Modelo e formulacao matematica do método

5.4.1 Incrementos de carga

Do ponto de vista tedrico, aumentos gradativos da carga fazem com que os valores da
matriz S, representados pelas sensibilidades dos geradores incluindo a barra slack, também
aumentem em uma determinada propor¢ao. Na medida em que se aproximam da fronteira
de factibilidade, esses valores crescem de forma aproximadamente exponencial influenciados
pela quase singularidade da matriz Jacobiana. Dessa forma, pelo que ja foi mostrado, fica
6bio que as sensibilidades s; correspondentes a S, apresentam um comportamento padrao.
No entanto, a idéia de analisar a sensibilidade da poténcia reativa gerada pelos geradores
em relacdo as alteragoes de carga no sistema, visa principalmente eliminar dos cdlculos uma
definicdo de tamanho de passo que guarde relagdo com os limites méximos dos geradores do
sistema. Lembre-se que uma incapacidade para definir um novo passo podera ocorrer uma vez
que todos os geradores do sistema atingiram seus limites maximos de poténcia reativa. Além
disso, busca-se principalmente fazer calculos simples para estimar o maximo carregamento,
eliminando processos intricados que muitas vezes envolvem calculos iterativos pesados de
selecao e escolha. Finalmente, cabe dizer que esta idéia parte da evidéncia de que qualquer
alteracgao fisica na rede, incluindo comportamento de cargas e desempenho dos geradores, é
acompanhada pela mudanca nos fatores de sensibilidade.

Na seqiiéncia, torna-se necessario determinar a metodologia de cédlculo dos tamanhos
de passo apropriados, ou seja, calcular incrementos de carga que levem o sistema a fronteira
de estabilidade. Neste caso, a utilizacao de métodos matematicos simples podem resultar
em uma grande economia de tempo de processamento, e além disso, constituir uma relevante
ajuda para facilitar os cdlculos iterativos.

Duas alternativas simples sao apresentadas em detalhe neste trabalho. Cada uma delas
inclui na sua formulacao a sensibilidade dos geradores em relagao ao fator de carregamento
A. A figura 5.2 mostra a idéia dos incrementos da carga, com dire¢dao ao limite de maximo
carregamento (PMC), utilizando qualquer das alternativas a serem apresentadas. No caso,
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Ao corresponde ao fator de carregamento para a condicdo inicial de operagio (caso base).

fronteira de factibilidade

Figura 5.2: Trajetéria da carga incrementando o fator de carregamento .

5.4.1.1 Funcao de Aproximagao Quadratica

A primeira alternativa para determinar o incremento de carga consiste em utilizar uma
funcao de aproximacao quadratica, que em termos da inversa da sensibilidade da barra slack
o5 ¢ definida por :

A=a(o,)’ +c¢ (5.9)

em que para uma iteragdo j o novo fator de carregamento \;;, correspondente ao limite de
maximo carregamento, sera dado por:

Aj_{_l =C (510)

onde por sua vez a e ¢ sao dois parametros que em cada passo deverao ser atualizados pelas
equagoes:

Y )
a = 2 2
(08)]'—1 - (05)]-

(5.11)
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c = No1—al(o) (5.12)

j—1

O fator de carregamento ;i é calculado considerando (o5);+1 = 0. Uma formulagio
similar foi utilizado em [70], relacionada ao cdlculo do vetor tangente. Note que dois fatores de
sensibilidade (05);_1 € (05); (que a partir de agora por razdes de simplicidade serdo referidos
como sensibilidades), correspondentes a dois fatores de carregamento A;_; e A; s3o necessdrios
para estimar um novo incremento da carga.

5.4.1.2 Funcao de Aproximacao Linear
Uma segunda alternativa consiste em utilizar uma fun¢ao de aproximagao linear, secante

a curva de sensibilidade. A expressao é semelhante a equacao de Euler. Neste caso, o fator
de carregamento, na iteracao j, sera dado por:

)‘j-i-l = )\j + % [(Os)j+1 - (Js)j] (513)

onde m define a inclinacao do crescimento da carga e é dado por:

m = _ J (5.14)

Aqui novamente dois valores de sensibilidade (o5);_, e (05); correspondentes a dois
niveis de carregamento \;_; e \; serao necessarios para estimar o novo incremento da carga.
Um detalhe importante nesta formulagao é definir apropriadamente na Eq. (5.13) a sensi-
bilidade (05),,,. Para o caso da primeira alternativa (fungdo de aproximagao quadratica),
este valor é considerado igual a zero. Para esta segunda alternativa esse valor sera expresso
como:

(08)j+1 =a (Us)j (5.15)
onde « é uma constante a ser determinada heuristicamente.

Pequenos valores de « resultarao em grandes tamanhos de passo que podem ocasional-
mente ser inapropriados, podendo levar a um ponto exageradamente fora da regiao factivel.
Por outro lado, grandes valores de a podem resultar em tamanhos de passo pequenos e conse-
quentemente fazer com que o processo seja conservador. Desta forma, a escolha de um valor
adequado vai resultar em uma economia de operacoes de calculo no processo total. A escolha
de « é simples, basta realizar simulagoes partindo de o = 0, 5 e considerando incrementos de
0,1 em cada caso. No caso, seu valor limite deve ser menor que 1, 00.
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5.4.2 Corte de carga

O célculo de um novo ponto de operagao dado pelas Eq. (5.9) e (5.13) pode conduzir
a uma situagdo como mostrada na Fig. (5.3). Devido & ultrapassagem do limite de carre-
gamento, uma solucao infactivel sera obtida pelo fluxo de carga com otimizacao de passo
(FCOP).

fronteira de factibilidade

sensibilidade

Ajt1

Figura 5.3: Situacao infactivel.

Esta situacao ja era prevista, e a partir deste momento o problema resume-se em como
trazer o sistema de volta a regido factivel, mais no sentido de encontrar diretamente o PMC.
Embora o FCOP seja uma ferramenta de calculo muito util e que fornece a melhor solucao
possivel na regiao factivel, nao é suficiente por si mesmo para se conseguir uma solucao
razoavel. Isto porque o problema, além de estar na regiao infactivel, consiste em determinar
um ajuste de carga apropriado que permita trazer o sistema de volta a regiao factivel com o
menor esforco computacional possivel. A solugao do problema é obtida partindo por analisar
a sensibilidade dos mismatches de poténcia fornecidos pelo fluxo de carga com otimizacao
de passo (FCOP). Estes contém importante informacao acerca da distancia do ponto de
operacao infactivel a fronteira de factibilidade. Esta informagao é crucial para determinar
um processo mais eficiente para recuperar a factibilidade. O interesse fica entao em avaliar a
evolucao dessas sensibilidades em relagdao aos cortes de carga. Neste propésito uma funcao f
serd definida em termos dos mismatches de poténcia. Desta forma, alteracoes nos mismatches
de poténcia devido as alteracoes de carga no sistema podem ser expressas como:

Af = g—ﬁ-m (5.16)

onde f é dada como uma funcdo das varidveis de estado e do parametro A, no caso
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representado por f (x, A). A sensibilidade dos mismatches de poténcia em relagao aos cortes
de carga Syy serd calculado por:

Ser = (5.17)

)

Embora o objetivo principal seja encontrar uma solugao que resulte em um menor
numero de ajustes de carga, necessarios para a volta a regiao factivel, deve-se evitar que
cortes de carga arbitrarios ou muito longos sejam definidos. No caso, o cdlculo do corte de
carga apropriado pode ser obtido apds resolver um problema de minimizacao dado por:

min [ (xz, ) (5.18)

sujeito a:
g(xz,\)=0 (5.19)

A func¢do objetivo f em termos dos mismatches de poténcia ativa (AP) e reativa (AQ),
pode ser definida como:

1 1
f(z, ) = §ng = §||g||§ (5.20)

A solucao das equagoes (5.18) e (5.19) pode ser obtida usando o teorema de Karush-
Kuhn-Tucker (KKT). Neste caso precisa-se definir o Lagrangeano £ (z, \) como:

L=f(x,\+0"g(z, N\ (5.21)

As condigoes de otimalidade de KKT correspondem as derivadas do Lagrangeano em
relacao ao estado x, em relacao a v e em relagdo ao parametro de carga A. Estes para serem
satisfeitas devem igualar-se a zero. Desta forma sao dadas respectivamente por:

B, B, o 1"

%E = af + [%g] v=1_0 (5.22)
0

B, B, o 1"

Substituindo v da equagdo (5.22) na equagdo (5.24) e, conforme a equagdo (5.17), o
resultado corresponde a sensibilidade dos mismatches de poténcia em relacao aos cortes da
carga f). Assim, tem-se:
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@ (@] ) e

onde o primeiro termo do lado direito é uma matriz (1 x 2N B) em que NB é igual ao niimero
de barras. O seguinte termo é uma matriz de dimensao (2N B x 2N B) e corresponde a inversa
da transposta da matriz Jacobiana. Finalmente o tiltimo termo corresponde a uma matriz
de dimensao (2N B x 1) que sera calculado por:

3! ol 9] (520
resolvendo fica:
T
% = (%g> g (5.27)
Substituindo (5.27) na equagao (5.25) e fazendo célculos simples, obtém-se:
5 \7
fr= <ag> g (5.28)

Dessa forma, o ajuste da carga em um passo n (ou seja em um dos pontos de operagao
infactiveis em que o sistema passa durante a volta a regido factivel), pode ser calculado por:

wr = et L @) (5.29)

1)

ou de forma explicita:

2 I BTTAR 4 Q7TAQ

] (5.30)

Nota-se que a expressao obtida é muito simples e o corte de carga serd calculado basi-
camente em funcao dos mismatches de poténcia proporcionados pelo FCOP e das poténcias
especificadas.

Em seguida, serao estabelecidos os passos que envolvem o processo global de cdlculo
através do algoritmo basico. Além disso, deve-se ressaltar que dois processos de célculo
serao avaliados. Um deles visa utilizar a sensibilidade dos geradores (barras PV) o outro a
sensibilidade da barra slack.
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5.5 Método baseado na sensibilidade dos geradores (bar-
ras PV)

5.5.1 Algoritmo basico

A distancia ao colapso de tensao, como proposto e discutido nas se¢oes anteriores, pode
ser calculado de acordo com a seqiiéncia de passos descritos a seguir.

(1) Colocar i =0 e a = ap.

(2) Obter o estado de operagao do sistema para o caso base (ponto 0, correspondente a
Xo). Calcule (oy),, que corresponde a sensibilidade da poténcia reativa dos geradores
com relacdo ao fator de carregamento A\ para o ponto :.

(3) Colocar i =17+ 1.

(4) Calcular o incremento de carga utilizando a Eq. (5.8), e obter um novo ponto de
operacao ¢ correspondente ao fator de carregamento A;. Calcule (oy),.

(5) Colocar i =i+ 1. Determine o incremento de carga utilizando a Eq. (5.9) ou (5.13) e
obtenha um novo ponto de operacao i. Calcule (oy),.

(6) Se o ponto de operagao i se encontra dentro da regiao factivel, ir para o passo (5).
Caso contrario continuar.

(7) Como o incremento de carga levou o sistema para fora da regido factivel, faca i =i+ 1
e determine o ajuste de carga pela Eq. (5.30) para recuperar a factibilidade.

(8) Se o novo ponto i é ainda infactivel, ir para o passo (7). Caso contrario (novo ponto
de operacdo i estd dentro da regido factivel), continue.

(9) Calcule a variacdo percentual da carga A = [(A\j_1 — A;) /Aj_1] - 100 %.

e Se A < 0,35% pare, e considere o ponto de operagao factivel como o PMC. O
pequeno valor de A garante que certamente o ponto infactivel se encontra muito
perto do limite de factibilidade. Para aplicacoes praticas, esta estimativa pode ser
considerada aceitavel.

e Caso contrério, ir para o passo (5). Colocar @ = «ap + 0,1 caso se queira uma
evolucao mas conservadora do processo. Em geral nao é necessario.

Alguns comentdrios em relacao ao algoritmo proposto, para aclarar a sua implemen-
tagao, sao apresentados a seguir.
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e Se a Eq. (5.13) é utilizada no passo (5) para determinar os acréscimos de carga em
cada iteracao, entao previamente o valor de a deverd ser definido. Este valor de «
mencionado no algoritmo é mantido constante, mas pode ser facilmente ajustado para
qualquer sistema, como serd mostrado nas secoes seguintes. Apds rigorosos testes em
multiplos sistemas os resultados indicaram que bons valores ficam na faixa [0,5 — 0, 8].

e Deve-se enfatizar que a solucao (PMC) sera alcancada quando (o) é igual a zero. De
acordo com a discussao apresentada nas secoes prévias, esta ultima informacao serd
explicitamente considerada caso a Eq. (5.9) seja utilizada. Esta informagao é também
verdadeira quando a Eq. (5.13) é utilizada. No caso, lembre que opcoes conservadoras
podem ser estabelecidas em funcao de A adotado.

e Caso ndo haja geradores disponiveis no passo (4) do algoritmo, o incremento de carga
deverd ser definido por um outro método. Por exemplo, como uma porcentagem da
poténcia do caso base ou através de algum processo similar aqueles baseados no vetor
tangente [7]. Naturalmente, deixa-se claro que uma rede elétrica nesta situagdo nao é
comum na realidade.

e O incremento de carga dado por (5.13) ou (5.9) no passo (5), serd o menor dos valores
fornecidos pelos geradores com excecao da barra slack. Este tltimo sé serd considerado
quando o sistema nao tiver mais geradores disponiveis. Assim, o acréscimo de carga
em cada passo sera calculado, segundo a formulacao utilizada, por:

AX=minjc—A],i=1,..., N, (5.31)
7

] i=1,..., N, (5.32)

5.5.2 Resultados das simulacoes

O método proposto nas secoes prévias foi amplamente testado para quatro sistemas
diferentes. No caso com 14, 30, 57 e 300 barras respectivamente. Os dados para estes
sistemas foram obtidos de [69]. A tolerancia de convergéncia do fluxo de carga adotada para
todas as simulages foi de 0,01 MW/MVAr. Considera-se também, o controle de geragao de
reativos em barras PV, ou seja, no algoritmo de resolucao do problema de Fluxo de Carga
Newton, verificam-se os limites de geragdo de poténcia reativa. Quando algum deles for
violado, realiza-se uma mudanca no tipo de barra: de PV para PQ. No trabalho, testes
foram feitos utilizando programas desenvolvidos em MatLab.
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5.5.2.1 Sistema IEEE - 14 barras

A tabela 5.3 mostra em detalhe a evolucdo do fator de carregamento, para o método
proposto correspondente ao sistema de 14 barras. Resultados considerando a formulacao
linear e formulagao quadratica sao apresentados. Para o caso da formulacao linear, sao in-
cluidos resultados dos testes para trés valores diferentes de v com o proposito de fazer uma
comparagao. Os valores de A\ colocados usando letra italico correspondem ao processo de
ajuste de carga (basicamente cortes de carga) apés um ponto de operagdo fora da regido
factivel (valor em negrito) ter sido obtido. Além disso, o tltimo valor de A em cada coluna
é um ponto de solucao dentro da regiao factivel e corresponde ao valor do PMC estimado
pelo método. Nota-se que diferentes valores de « resultam em diferentes niimeros de passos
necessarios para estimar o PMC. Assim, segundo os dados mostrados o valor de o que de-
termina um menor esforco de calculo é o = 0,6, conseguindo estimar o PMC em um total
de nove passos, o que significa nove fluxos de carga. Para a formulacao quadratica precisa-se
também um total de nove passos. Ressalta-se a 6tima precisao obtida pelo método, sendo
que o PMC esperado é A\ = 1,8555. Este foi determinado através de sucessivos fluxos de
carga, considerando incrementos suficientemente pequenos, até que o processo ndo consiga
mais convergir.

Tabela 5.3: Processo de calculo do PMC para a rede de 14 barras

Funcao de aproximacao
Linear Quadratico
| Passo | =06 a=0,6 a=07
1 1,0000  1,0000  1,0000 1,0000
2 1,1106  1,1106  1,1106 1,1106
3 1,2493  1,2215 11,1938 1,2262
4 1,2877 1,9568 1,7486 2,1163
5 1,3229  1,8406  1,7553 1,7605
6 1,7285  1,8445 1,8124 1,7613
7 1,8643 1,8549 1,8444 1,8502
8 1,8506 1,8565  1,8546 1,8563
9 1,8668 1,8551 11,8560 1,8550
10 1,8483 — 1,8552 —
11 1,8564 — — —
12 1,8549 — — —

Embora tenha sido afirmado que para o caso da formulacao linear, valores menores de
« fazem com que o tamanho de passo seja maior, os resultados para a = 0,5 na parte dos
incrementos de carga mostra-se mais conservador. Isto parece contraditério, mas a razao é
que a partir do passo quatro dessa coluna, os acréscimos de carga sao definidos exclusivamen-
te pela barra slack, pois todos os geradores j& atingiram seus limites de geracdo méaxima de
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poténcia reativa. Situacao similar mostra-se a partir do passo quatro da coluna com a = 0, 7.
Apesar desta ocorréncia estar prevista no proprio algoritmo basico, mostra que processos de
incrementos de carga conservadores, como este tltimo caso, ndo significam necessariamente
um prejuizo, uma vez que a ultrapassagem da fronteira de factibilidade nao seria mediante
um valor drasticamente maior. Consequentemente, a outra parte referida a recuperacao da
factibilidade seria beneficiada através de um processo bem mais rapido. Assim, tal como mos-
trado na coluna v = 0,7 da tabela, em alguns casos, até sé um passo poderia ser necessario
para recuperar a factibilidade e determinar o PMC.

As figuras 5.4 e 5.5 mostram o processo completo do método. A primeira corresponde
aos resultados obtidos seguindo a formulacao linear com o = 0,6 e a segunda seguindo a
formulacao quadratica. Nota-se que em ambas figuras estao identificados na trajetoria do
fator de carregamento A, o respectivo gerador do sistema que durante o processo de calculo
determina o menor acréscimo de carga A\.

T
2.0r = G |
46*01
197 \ip - 1.8555 }
o————o—9°
1.8 g
1.7+ g
1.6F 3 ]
<45 g
1.4+ ]
1.3F B
1.2F ]
3
1.1 g
1|'_4 Il Il Il Il Il Il Il Il
1 2 3 4 5 6 7 8 9

passos do processo

Figura 5.4: Tlustragio do sistema de 14 barras (Formulagio Linear).

Na legenda, Cj corresponde ao processo de incrementos da carga, ou seja, o resultado de
utilizar a Eq. (5.9) ou Eq. (5.13) dependendo do tipo de formulagao utilizada. Por sua vez,
C corresponde ao processo de ajustes de carga (cortes de carga) que visa determinar o PMC.
Embora o processo de ajuste de carga relaciona-se com a utilizagdo da equagao Eq. (5.30),
eventualmente pode também considerar a utilizacdo da Eq. (5.9) ou (5.13) para definir novos
incrementos de carga. Os pasos 6, 7 e 8 mostrados em detalhe em ambas figuras constituem
exemplos deste fato. Ressata-se, que para o resto de sistemas a serem testados, cada uma
destas consideracoes deverao ser tomadas em conta.
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4@*01
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MLP = 1.8555
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passos do processo

Figura 5.5: Tlustragao do sistema de 14 barras (Formulacdo Quadrética).

5.5.2.2 Sistema IEEE - 30 barras

A tabela 5.4 mostra em detalhe a evolugao do fator de carregamento, correspondente
ao sistema de 30 barras. Igualmente sao apresentados resultados considerando a formulacao
linear e formulagao quadratica.

Tabela 5.4: Processo de cdlculo do PMC para a rede de 30 barras

Funcao de aproximacao
Linear Quadratico
| Passo | a=0,0 a=06 a=0,7
1 1,0000  1,0000  1,0000 1,0000
1,0289  1,0289  1,0289 1,0289
1,0500  1,0457  1,0415 1,0446
1,0729  1,0605  1,0499 1,0586
1,7697 1,6081 15747 | 1,7419
1,5272  1,5868  1,5901 1,5565
1,5613  1,5958  1,5943 1,5635
1,5952  1,5941 1,5949 1,5986
1,6941 — 1,5942 1,5935

© 00 3 O O i W N

Novamente, também para este sistema, utilizando a formulacao linear com o = 0,6
consegue-se um menor nimero de passos necessarios para estimar o PMC. No caso, precisa-
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se de oito fluxos de carga para uma estimativa com boa precisao. O valor esperado do PMC
é A =1,5945. Ressalta-se que os resultados obtidos pelos outros valores de a nao constituem
uma drastica variagao do nimero de fluxos de carga. Porém, acredita-se que a escolha de seu
valor apropriado nao representa maior problema. Outro detalhe similar ao mostrado para o
sistema de 14 barras constitui os resultados obtidos para a = 0,7, em que mais uma vez é
comprovado que relaxar o valor dessa constante envolve uma relacao inversa entre o nimero

de passos do incremento de carga frente ao niimero de passos do processo de ajuste.

Aparentemente pequenos tamanhos de passo iniciais e logo depois grandes tamanhos de
passo, precisamente no momento em que a regiao factivel é ultrapassada, poderia colocar em
risco a metodologia proposta. Apds rigorosos testes, verificou-se que isto nao ocorre, ja que
na formulagdo linear, por exemplo, a idéia de fazer (o) = (0s) ; busca evitar qualquer
incremento inapropriado do préximo tamanho de passo. Enquanto na formulacao quadratica,
a propria definicao da equacao dos incrementos de carga é suficiente.

A figura 5.6 e a figura 5.7 mostram as trajetorias seguidas pelo fator de carregamento A
durante o processo global do método. A primeira corresponde a resultados obtidos seguindo
a formulagao linear com o = 0, 6 e a segunda seguindo a formulagao quadratica.

1.7 = %]
' = G

161 MLP = 1.5945 — |

1.5 b

1.2r b

1.1r b

10 I I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8
passos do processo

Figura 5.6: Tlustragao do sistema de 30 barras (Formulagao Linear).

Em ambas figuras estao indicados o gerador que em cada passo é responsavel pelo
acréscimo de carga correspondente. No caso, apesar de ter-se obtido um mesmo gerador
para cada passo, deixa-se claro que esse fato nao constitui uma regra geral para todos os
sistemas. Finalmente, ressalta-se que um similar e eficiente desempenho é alcancado pelas
duas formulacoes.
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16k MLP = 1.5945 o )
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Figura 5.7: Ilustracdo do sistema de 30 barras (Formulagao Quadratica).

5.5.2.3 Sistema IEEE - 57 barras

Este sistema em particular motivou a realizacao de muitas simulacées e andlises, devido
ao fato que apds a regido factivel ter sido ultrapassada o processo de retorno (recuperagao da
factibilidade) com vistas a obter o PMC ficou bem lento. Nao obstante, o nivel de precisao
alcangado seja considerado 6timo (A = 1,69428), o exagerado nimero de fluxos de carga
necessarios constitui uma severa desvantagem. Cabe mencionar que o problema reside na
magnitude dos cortes de carga (particularmente muito pequenos para o caso deste sistema)
obtidos pela equacdo (5.30). Apesar de ter sido um evento isolado, deve-se mencionar o
fato de ter apresentado algumas dificuldades para a convergéncia em um ponto da regiao
infactivel. No caso, o Fluxo de Carga com Otimizacdo de Passo (FCOP) ndo consegue
obter a melhor solucao apés um determinado nimero maximo de iteragdes. O problema foi
resolvido considerando neste caso um corte da carga de 0,001% de seu valor corrente. O
corte suficientemente pequeno vai garantir a continuidade do processo, tendo-se a certeza de
que o sistema encontra-se ainda na regiao infactivel (parametro u > 0). Em geral, sistemas
que apresentam este tipo de situagao sao chamados de sistemas mal condicionados. Assim,
nas préximas secoes serd proposta uma nova abordagem para resolvé-los.

A tabela 5.5 mostra em detalhe a evolucao do fator de carregamento, correspondente
ao sistema de 57 barras. O méximo carregamento (PMC) é dado pelo tdltimo valor de cada
coluna e corresponde a uma solucdo dentro da regiao factivel. Valores em italico correspondem
ao processo de ajustes de carga, apés um ponto infactivel (negrito) seja obtido. Nota-se que
o numero de fluxos de carga sdo curiosamente os mesmos para os trés valores de «, incluindo
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também para a formulacao quadratica. Finalmente, diferentemente dos sistemas mostrados
anteriormente, para este caso nao foi necessario que alguns acréscimos de carga sejam obtidos
a partir da sensibilidade da barra slack. Isto, ainda quando o limite maximo de geracao de
reativos do ultimo gerador (com exce¢do da barra slack) foi atingido um pouco antes de
A =1,6940.

Tabela 5.5: Processo de cdlculo do PMC para a rede de 57 barras

Funcdo de aproximacao
Linear Quadratico
| Passo | aa=0,5 a=10,6 a=10,7
1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2 1,0561 1,0561 1,0561 1,0561
3 1,1317 1,1166 1,1014 1,0568
4 1,3699 1,3081 1,2459 1,3009
5 1,4629 1,3733 1,2860 1,3579
6 1,4697 1,5929 1,4477 1,6195
7 1,9255 1,6033 1,4537 1,6221
8 1,847018 11,8319 1,7339 1,8837

9 | 1,797717 1,793011 1,720037 | 1,787459
10 | 1,767123 1,758833 1,713838 | 1,763739
11 | 1,706887 1,707051 1,708983 | 1,707176
12 | 1,708351 1,703649 1,705403 | 1,708727
13 | 1,701077 1,701300 1,702556 | 1,701359
14 | 1,699283 1,699462 1,700464 | 1,699508
15 | 1,697942 1,698067 1,698805 | 1,698100
16 | 1,697037 1,697119 1,697616 | 1,697140
17 | 1,696253 1,696302 1,696794 | 1,696315
18 | 1,695709 1,695735 1,696011 | 1,695741
19 | 1,695300 1,695321 1,695531 | 1,695326
20 | 1,694987 1,695001 1,695163 | 1,695005
21 | 1,694758 1,694768 1,69/889 | 1,694771
22 | 1,694584 1,694592 1,694685 | 1,69459
23 | 1,694452 1,694459 1,694527 | 1,694460
24 | 1,694357 1,694362 1,694335 | 1,694363
25 | 1,694283 1,694286 1,69/266 | 1,694287

As figuras 5.8 e 5.9 mostram a evolucao do fator de carregamento para a formulacao
linear e quadratica respectivamente. No caso da formulacao linear o = 0,6 foi escolhido.
Tem-se também indicado os geradores envolvidos na defini¢ao do acréscimo de carga para cada
passo do processo de cédlculo. No caso, observa-se que os geradores mostrados em cada passo
coincidem nas duas formulagoes. Os dois processos apresentaram similares desempenhos.
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Figura 5.8: Tlustragio do sistema de 57 barras (Formulagdo Linear).
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Figura 5.9: Ilustracdo do sistema de 57 barras (Formulagao Quadratica).
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5.5.2.4 Sistema IEEE - 300 barras

A tabela 5.6 mostra resultados que correspondem ao sistema de 300 barras. Ressalta-se
que este sistema é particularmente carregado, com uma margem ao limite maximo em torno
de 6%. Esse fato, como mostrado, nao representa maior dificuldade para o desempenho do
método proposto. Nota-se que os acréscimos de carga correspondentes a cada caso simulado
sao bem pequenos, mas com magnitudes suficientes para levar o sistema em direcao do limite
maximo com seguranga. Também os cortes de carga obtidos para cada caso sao perfeitamente
coerentes, ou seja, com um tamanho de passo conservador e suficiente para nao colocar em
risco a metodologia. Para esta rede como para as anteriores, fica notério que a mudanca de
a na formulagao linear nao resulta em uma alteragdo drastica do nimero de fluxos de carga,
apesar de que o ponto correspondente a solucao infactivel apés a ultrapassagem da fronteira
é bem diferente em cada caso. Esses valores sao mostrados em negrito.

Tabela 5.6: Processo de cdlculo do PMC para a rede de 300 barras

Funcao de aproximacao
Linear Quadratico
| Passo | a=10,6 a=0,7 a=0,8

1 1,000000  1,000000  1,000000 1,000000
2 1,000011 1,000011  1,000011 1,000011
3 1,000012  1,000012  1,000011 1,000011
4 1,192955 1,144719 1,096483 | 1,241191
5 1,1416 1,0988 1,0717 1,1730
6 1,0987 1,0707 1,0670 1,0926
7 11,0707 1,0665 1,0638 1,0713
8 1,0665 1,0638 1,0628 1,0668
9 1,0638 1,0628 1,0624 1,0638
10 1,0628 1,0624 1,0623 1,0628
11 1,0624 1,0623 1,06226 1,0624
12 1,0623 1,06226 — 1,0623
13 1,06226 — — 1,06226

As figuras 5.10 e 5.11 ilustram o desempenho do método. Como a rede apresenta
um nivel de carregamento muito préximo de seu limite maximo, considerou-se mostrar o
resultado em que o = 0, 8 foi utilizada para o caso da formulagao linear. Embora seja obtida
pela formulacdo quadrética uma solugdo infactivel (A = 1,241191) mais afastada do limite
méximo, em comparacao aquela obtida pela formulagao linear (A = 1,096483), o resultado
mostra que este fato leva a acrescentar s6 dois passos a mais no processo global. Em cada
caso, sao também indicados os geradores escolhidos pelo algoritmo de cdlculo para definir os
respectivos acréscimos de carga.
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Figura 5.10: Tlustragao do sistema de 300 barras (Formulacao Linear).
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Figura 5.11: Tlustracao do sistema de 300 barras (Formulagao Quadratica).
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A Tabela 5.7 resume os resultados obtidos para cada sistema testado. Sao incluidos
resultados obtidos pela formula¢do quadratica (Eq. 5.9) e pela formulacao linear (Eq. 5.13).
No caso da formulagao linear, o = 0,6 foi escolhido para os sistemas de 14, 30 e 57 barras,
enquanto que a = 0,8 foi escolhido para o sistema de 300 barras. O méaximo carregamento
(PMC) esperado, para cada sistema, foi obtido através da resolu¢do de sucessivos Fluxos
de Carga considerando incrementos de carga suficientemente pequenos até que o Fluxo de
Carga nao apresente mais uma solugao factivel. Os valores entre parénteses representam o
total de nimero de fluxos de carga necessarios para calcular o PMC. Aqueles do lado esquerdo
correspondem ao processo de incremento da carga e os do lado direito, ao processo de ajuste
de carga. Em geral, a eficiéncia do método com exce¢ao do sistema de 57 barras foi muito
boa, enquanto que a precisao em geral foi 6tima para todos os casos.

Tabela 5.7: Maximo carregamento para sistemas IEEE

Sistema, AT nimero de AT numero de AT
IEEE  (5.9) F.deCarga (5.13) F.de Carga esperado
14 1,8550 9 (4-5) 1,8551 9 (4-5) 1,8555
30 1,5935 9 (5-4) 1,5941 8 (5-3) 1,5945
57 1,6943 25 (8-17) 1,6943 25 (8-17) 1,6943
300 1,0623 13 (4-9) 1,0623 11 (4-7) 1,0623

Embora tenha ocorrido, particularmente para o sistema de 57 barras, uma certa lentidao
na parte do processo de ajustes de carga (o que serd tratado mais a frente), cabe ressaltar
que o método proposto mostrou-se rapido e eficiente para determinar o ponto de maximo
carregamento PMC.

5.6 Processo do método baseado na sensibilidade da
barra slack

Como j& mencionado, alteragoes da carga em relacdo as variagoes tipicas da demanda
reagem no sistema particularmente na capacidade de geragao de poténcia reativa dos gera-
dores. Esta influéncia estd relacionada diretamente com muitos aspectos que definitivamente
determinam o respectivo grau de repercussao. Entre elas, a distancia da carga com relacao
as unidades geradoras, a capacidade de geracao destas unidades, a topologia da rede, etc.
A barra slack pode ser um desses geradores, com a particularidade de, além ser considerada
uma barra de referéncia, é também a barra que assume as variacoes da demanda. Assim, te-
oricamente é compreensivel que valores de sensibilidade em relacao da barra slack possam ser
uteis seguindo a formulacao do método proposto. Nesta parte do trabalho serao analisadas
em detalhe estas suposicoes.
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Para fins de andlise preliminar, procedeu-se a realizar um conjunto de simulacoes para os
sistemas de 14, 30, 57 e 300 barras. O processo consistiu em, a partir do caso base (A = 1,00),
aumentar gradualmente o fator de carregamento A até que o PMC fosse alcancado. Dessa
forma, acredita-se que a demanda do sistema foi sistematicamente incrementada até seu
limite de carregamento. Deve-se lembrar que o fator de carregamento multiplica tanto a carga
quanto a geragdo, Eq. (5.2) e (5.3). Um estudo bem detalhado dos resultados possibilitou
a constatacao de que com A\ = 1,2711, para o caso do sitema de 14 barras, e A = 1,2211
para o sistema de 30 barras, respectivamente, todos os geradores do sistema ja atingiram seu
limite maximo de geracao de poténcia reativa. As figuras 5.12 e 5.13 mostram a evolucao dos
fatores de sensibilidade da barra slack, para alteracoes da carga e correspondentes as redes
IEEE 14 barras e IEEE 30 barras.

Figura 5.12: Ilustragao do sistema de 14 barras.

Percebe-se que a medida que o sistema fica mais estressado o valor de o, vai diminuindo
até chegar a zero no limite de maximo carregamento. No caso, esses limiares correspondentes
a fronteira de factibilidade foram determinados como sendo A = 1,8555 para a rede de 14
barras e A = 1, 5945 para a rede de 30 barras respectivamente. Um outro detalhe interessante
é que enquanto ha geradores disponiveis no sistema, ou seja que ainda ndo apresentem seus
limites de geracao violados, a caracteristica da curva apresenta marcadas discontinuidades.
Apoés a ocorréncia desse fato, nota-se um decréscimo lento, gradual e monotonico dos valores
da sensibilidade. No caso, deve-se lembrar que a discontinuidade é uma caracteristica bem
particular observada nas curvas PV e que acontece precisamente no momento em que um dado
gerador atinge seu limite méximo de geracao de poténcia reativa [55]. Assim, comportamento
similar é observado nas curvas [A X oy].
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Figura 5.13: Ilustracao do sistema de 30 barras.

Deve-se ressaltar que uma situacao atipica poderia ocorrer quando o valor da sensibi-
lidade o, for negativa. Isto pode acontecer para alguns sistemas, e de maneira particular,
somente nos primeiros niveis de carregamento, a partir do caso base. Esta situacao, estaria
relacionada com um baixo nivel do carregamento além da caracteristica topoldgica da rede.
Assim por exemplo, o sistema IEEE 14 barras é uma mostra deste caso. Para o nivel de
carregamento A = 1,000 (caso base), a sensibilidade é o, = —2,9781 enquanto que para
A =1,1106, que corresponde ao primeiro nivel de carga dado pela Eq. (5.8), a sensibilidade
foi 04, = 5,4856. Apesar do fato de ter-se encontrado para alguns sistemas situagoes similares,
acredita-se que tal evento nao constitui uma restricao nem limitacao a aplicagao do método.
Além disso, caso deseje-se implementar um processo de cdlculo baseado na sensibilidade da
barra slack, o algoritmo béasico deve conter uma alternativa simples que faga sua abordagem
através da verificacao do tipo de sinal do fator de sensibilidade.

As figuras 5.14 e 5.15 mostram a evolugao das sensibilidades da barra slack correspon-
dentes aos sistemas 57 barras e 300 barras respectivamente. O processo de simulagao foi
similar aos dois sistemas anteriores. Para o caso do sistema de 57 barras, o limite de carre-
gamento méximo PMC obtido foi (A = 1,6943). Isto acontece imediatamente depois que o
ultimo gerador disponivel do sistema atinge seu limite méximo de geracao de poténcia reativa,
no caso, este valor corresponde a A = 1,6900. Para o sistema de 300 barras, o carregamento
méximo (A = 1,0623) é alcangado ainda quando varios geradores do sistema vem operando
dentro da faixa de geracao de poténcia reativa. Pelos resultados mostrados nestes gréficos,
em relagao a sensibilidade da barra slack, conclui-se o interesse de utilizd-la como barra de
monitoramento na aplicacao do método proposto.
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Figura 5.14: Ilustracao do sistema de 57 barras.
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Figura 5.15: Ilustracao do sistema de 300 barras.
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Para realizar testes utilizando o algoritmo bésico, precisa-se fazer uma alteracao simples
inserindo apds o passo (4) do algoritmo o seguinte:

(5) Se ambas sensibilidades (o), e (05),_, sdo positivas, continuar. Caso contrario, ir para

o passo (3).

5.6.1 Resultados das simulacgoes
5.6.1.1 Sistema IEEE - 14 barras

A Tabela 5.8 mostra os resultados obtidos para o sistema de 14 barras. Tém-se indicados
resultados utilizando as funcoes de aproximagao quadratica Eq. (5.9) e linear Eq. (5.13).
Os fatores de carregamento obtidos em cada passo do processo sao mostrados em detalhe.
Alternativas de ajuste («), na formulacio linear, sio dadas pelos valores numéricos 0,5,0,6 e
0,7. Cada passo corresponde a executar um célculo de Fluxo de Carga.

Tabela 5.8: Processo de calculo do PMC para a rede de 14 barras

Funcdo de aproximacao
Linear Quadratico
Passo | a=0,5 a=0,6 a=07
1 1,0000  1,0000  1,0000 1,0000
2 1,1106  1,1106  1,1106 1,1106
3 1,2450 1,2450 1,2450 1,2450
4 1,2629  1,2593 11,2557 1,2512
5 1,2763  1,2680  1,2606 1,2548
6 1,2897  1,5976  1,5587 1,7503
7 1,7062  1,6840 11,6242 1,7769
8 1,8577 1,7922  1,7251 1,8507
9 1,8550 1,8535  1,8034 1,8564
10 — 1,8590 11,8416 1,8550
11 — 1,8544  1,8541 —
12 — — 1,8560 —
13 — — 1,8551 —

Nota-se uma evolugao de A bem comportada e algo conservadora. Isto, como ja foi
indicado, traz consigo alguns passos a mais no processo de incremento da carga, pero logo
se revertird em beneficio do processo de ajuste de carga. Assim, vé-se que, a recuperacao
da factibilidade e determinagao do carregamento maximo é conseguido em apenas um passo
apos ultrapassar a regiao factivel. As figuras 5.16 e 5.17 mostram resultados semelhantes
para as duas formulacoes no processo global do método.
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Figura 5.16: Tlustragdo do sistema de 14 barras (Formulagao Linear).
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Figura 5.17: Tlustragio do sistema de 14 barras (Formulac¢do Quadrética).
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5.6.1.2 Sistema IEEE - 30 barras

A Tabela 5.9 mostra os resultados obtidos para o sistema de 30 barras. De igual
forma que para casos anteriores, sao mostrados resultados para as formulacoes quadratica e
linear. Com exce¢ao da coluna em que o = 0,5, o valor do fator de carregamento na regiao
infactivel (valor em negrito), apenas a fronteira de factibilidade é ultrapassada observa-se
sempre préximo ao imediatamente anterior (o que é um ponto factivel). Esta situacao,
também observada nos resultados para o sistema de 14 barras mostra a vantagem para uma
rapida recuperacao da factibilidade e calculo do PMC. O resultado obtido pela formulacao
quadrética é bem similar a conseguida pela formulagao linear considerando o« = 0,5e o = 0, 6,
ja com o = 0,7 tem-se uma maior diferénca em relagdo ao nimero total de fluxos de carga.

Tabela 5.9: Processo de célculo do PMC para a rede de 30 barras

Funcdo de aproximacao
Linear Quadratico
| Passo | a=0,56 a=0,6 a=07
1 1,0000  1,0000 1,0000 1,0000
2 1,0289  1,0289  1,0289 1,0289
3 1,0315  1,0310 1,0305 1,0296
4 1,2582  1,2124  1,1665 1,2563
5 1,2760 1,2340 1,1841 1,2605
6 1,253  1,2486  1,2039 1,5165
7 1,6170 11,3798 14274 1,5769
8 1,5852  1,5363  1,4697 1,5989
9 1,5959 1,5969 1,5371 1,593/
10 1,5941  1,5938 1,5779 —
11 — — 1,5921 —
12 — — 1,5956 —
13 — — 1,5940 —

No processo de recuperacao da factibilidade mostrado na coluna com o« = 0,5, es-
pecificamente no passo nove, o cdlculo do acréscimo de carga (A = 1,5959) foi realizado com
a = 0,7. O propésito, como indicado no passo (9) do algoritmo bésico, é calcular um novo
acréscimo de carga mais conservador. Destaca-se que esta mudanca de « é realizada apenas
neste caso com o propésito de ressaltar sua vantagem. Em geral, ndo foi considerada para o
total das simulacoes.

As figuras 5.18 e 5.19 mostram em detalhe a evolugdo do fator de carregamento A,
para as formulacoes linear e quadratica. Nota-se, em relacao ao processo que leva em conta
a sensibilidade das barras PV, uma trajetéria da curva mais corservadora em termos de
ultrapassagem da fronteira de factibilidade, o que é bom para o processo de céalculo.
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5.6.1.3 Sistema IEEE - 57 barras

A Tabela 5.9 mostra os resultados obtidos para o sistema de 57 barras. Nota-se resul-

tados similares aos obtidos considerando a sensibilidade dos geradores (barras PV).

Tabela 5.10: Processo de calculo do PMC para a rede de 57 barras

Fungao de aproximacao
Linear Quadratico
| Passo | =056 a=06 «a=0,7

1 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
2 1,0561 1,0561 1,0561 1,0561
3 1,0567 1,0566 1,0564 1,0561
4 1,1175  1,1052  1,0929 1,1169
5 1,1774 1,1533 1,1291 1,1644
6 1,1827 1,2188 1,1751 1,2410
7 1,5656 1,2242 1,1778 1,2434
8 1,6870 1,5111 1,4076 1,6035
9 1,7005 1,6051 1,56854 1,6694
10 1,698823 11,8150 1,6422 1,8101
11 1,697628 1,783076 1,7775 1,779403
12 1,696803 1,735461 1,647512 | 1,711666
13 1,696703 1,720139 1,775494 | 1,707300
14 1,696016 1,713915 1,705403 | 1,703805
15 1,695534 1,709037 1,702556 | 1,701417
16 1,695166 1,705442 1,700464 | 1,699555
17 1,694891 1,702582 1,698805 | 1,698133
18 1,694687 1,700485 1,697616 | 1,697161
19 1,694530 1,698821 1,696794 | 1,696328
20 1,694430 1,697627 1,696011 | 1,695748
21 1,694330 1,696802 1,6955631 | 1,695331
22 1,694262 1,696702 1,695163 | 1,695010
23 — 1,696015 1,694889 | 1,694775
24 — 1,695533 1,694685 | 1,694597
25 — 1,695165 1,694527 | 1,694462
26 — 1,694891 1,694335 | 1,694364
27 — 1,694687 1,694266 | 1,694288
28 — 1,694530 1,694527 —
29 — 1,694430 1,694335 —
30 — 1,694330 1,694266 —
31 — 1,694262 1,694266 —

As figuras 5.20 e 5.21 mostram a evolucao de A para o método proposto.
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Figura 5.21: Tlustragio do sistema de 57 barras (Formula¢do Quadrética).
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5.6.1.4 Sistema IEEE - 300 barras

A Tabela 5.11 mostra resultados que correspondem ao sistema de 300 barras.

Tabela 5.11: Processo de célculo do PMC para a rede de 300 barras

Funcao de aproximacao
Linear Quadratico
| Passo | a=0,6 a=0,7 a=0_8

1 1,000000  1,000000  1,000000 1,000000
2 1,000011  1,000011  1,000011 1,000011
3 1,044396  1,035172  1,026382 1,043960
4 1,058730  1,056115  1,040283 1,052427
5 |1,075174 1,065267 1,088359 | 1,083168
6 1,068468  1,063449  1,071811 1,071117
7 1,065411  1,062665  1,067001 1,066681
8 1,063499  1,062354  1,063854 1,065812
9 1,062687  1,062282  1,062849 1,062829
10 1,062362  1,062263  1,062420 1,062413
11 1,06228 — 1,062297 1,062296
12 1,062264 — 1,062268 1,062268

As figuras 5.22 e 5.23 mostram a evolucao de A para o método proposto. A Tabela
5.12, resume os resultados para cada um dos sistemas analisados. Resultados utilizando
a Eq. (5.9) e a Eq. (5.13) sdo apresentados. Para 30 e 300 barras, os resultados foram
obtidos com « = 0,5, enquanto que o = 0,6 foi escolhido para 14 e 57 barras. Os valores de
carregamento maximo esperados, sao obtidos da mesma forma que na secao anterior.

Tabela 5.12: Méximo carregamento para os sistemas IEEE

Sistema AT numero de AT numero de AT

IEEE  (5.9) F.deCarga (5.13) F.de Carga esperado

14 1,8550 10  (9-1) 1,8550 9 (8-1) 1,8555
30 15934 9  (81) 1,5938 10 (9-1) 1,5945
57 1,6943 27 (10-17) 1,6943 22 (9-13) 1,6943
300 1,0623 12 (5-7) 1,0623 10 (5-5) 1,0623

Finalmente, a partir das simulacdes realizadas e dos resultados obtidos pode-se verificar
a rapidez e precisao do método. A seguir serao discutidas opcoes e alternativas para mudar
alguns detalhes do método proposto para fins de resolver o problema de lentidao do processo
de recuperacao da factibilidade, como é o caso do sistema de 57 barras.
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5.7 Método modificado

Embora tenha-se conseguido bons resultados para todos os sistemas analisados, peque-
nas mudancas no processo de recuperacao da factibilidade podem melhorar o desempenho
global do método. Em particular, o sistema de 57 barras constitui um tipico exemplo pa-
ra orientar nossos interesses. Desta forma, na sequéncia propoe-se uma mudanca simples.
Acredita-se que em geral pode-se garantir um menor nimero de itera¢des necessarias para o
calculo do ponto de maximo carregamento PMC.

5.7.1 Mudanca na restauracao da factibilidade

A idéia de fazer cortes de carga a partir das informacoes dos mismatches de poténcia
fornecidos pelo FCOP, uma vez que se tenha atingido uma solucao infactivel, surgiu no
trabalho proposto em [71]. Naquele caso, considerava-se somente uma diregao de incremento
da carga ativa na barra k do sistema. Consequentemente, o problema de otimizacao formulado
para determinar a quantidade de poténcia ativa a ser cortada na barra k£ foi dado por:

1 1
min  f(x, Py) = §||As||§ = iAsTAs (5.33)

sujeto a:
g(xz,Py) =0 (5.34)

onde f é a fungao objetivo, & é o vetor de tensoes e angulos, P, é a injecao de poténcia na
barra k£ e g corresponde as equacoes do fluxo de carga.

Apés determinar o Lagrangeano e aplicar as condicoes de otimalidade de Karush-Kuhn-
Tucker (KKT), o corte de carga na barra k resultou:

novo atua f (w, Pk)
ppove — pot I_TP,C

(5.35)
onde AP, é uma componente de As e corresponde ao mismatch de poténcia ativa da barra
k. Considerando que esse mismatch de poténcia é muito maior que os demais componentes
de As, tem-se:

[ (z, Py)

1
N B (5.36)

o qual resulta em um corte de carga pequeno. De forma que, um fator de aceleracao ¢ é
proposto e logo (5.35) rescrito como:
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f(m:Plc)

prove — Patual A )
P = P = (5.37)
onde por sua vez ¢ é dado por:
APy
=2 : (5.38)
[As]l2
A partir de (5.37) e (5.38) a nova carga na barra k é dado por:
ppeve = pgtal — || Asll, (5.39)

onde, considerando outra vez que o mismatch de poténcia ativa na barra k£ é muito maior
que o resto de componentes de As, temos que:

|As||, ~ AP (5.40)

o que resulta igual ao corte de carga proposto em [9].

Apesar da metodologia apresentada nao tem um cardter rigoroso demonstravel para
incrementos de carga generalizados no sistema, como ¢ o caso das formulagoes aqui utilizadas
(equagdes 5.2 e 5.3), o fator de aceleragdo proposto em (5.38) foi considerado também para
este caso. Dessa forma, a equacdo (5.29) é reescrita como:

1 2
AL\ = ||gT||2 -8 (5.41)
29,9
onde [ é o fator de aceleracao dado por:

T

9,9
B=2 : (5.42)
lgll2
Entao, o novo carregamento sera calculado explicitamente por:
" 1/2
X=X — lgll, = A7 = 3 (AP2 + AQ2) . (5.43)

i=1

5.7.2 Alteracgoes no algoritmo basico

Como foi analisado, um ponto de operacao infactivel podera ser obtido pela superesti-
mativa do incremento da carga em uma dada iteracao. Desta forma o ajuste de carga previsto
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no algoritmo bésico devera ser redefinido pela Eq. (5.43). Assim, quando um ponto de ope-
racao infactivel for atingido, os passos do processo de recuperagao da factibilidade descrito
abaixo substituem os passos (7) e (8) do algoritmo béasico. Logo este fica modificado da
seguinte forma:

(8.a) Definir Ay como o fator de carregamento correspondente ao tltimo ponto factivel, isto
é, AO - )\i—l-

(8.b) Calcular o ajuste da carga pela Eq. (5.30) (corte de carga 1) e Eq. (5.43) (corte de
carga 2). Este 1ltimo calculado pela Eq. (5.43) deve ser maior.

(8.c) Se o ajuste de carga dado pela Eq. (5.43) (corte de carga 2) é menor que (\; — Ag),
escolha entao o corte de carga 2. Se nao, escolha o corte de carga 1.

(8.d) Colocar i = i + 1 e obtenha o novo ponto de operacdo, correspondente ao fator de
carregamento ;.

(8.e) Se o novo ponto de operagdo encontra-se ainda fora da regido factivel, ir para o passo
(8.b). Se nao, continue.

5.7.3 Resultados das simulacoes

A restauragao da factibilidade proposta é tal que ajustes maiores da carga estdao consi-
derados caso um ponto de operagao infactivel mais afastado da fronteira de factibilidade seja
encontrado. O processo torna-se mais conservador perto da fronteira de factibilidade.

Desta forma, integralizando estes critérios e mudancas no método base proposto, realizou-
se testes nos mesmos sistemas IEEE indicados anteriormente. Os resultados obtidos mostra-
ram um desempenho muito bom, particularmente para o sistema de 57 barras. Ressalta-se
que durante as simulacoes nao foram encontrados situacoes que limitem ou restrinjam a sua
aplicacao. A Tabela 5.13 mostra resultados obtidos para cada um dos sistemas analisados,
em que a equacao (5.9) corresponde a determinac¢ao do tamanho de passo usando a fungao
quadrética, enquanto que a equagao (5.13) refere-se a fun¢ao linear.

Tabela 5.13: Méximo carregamento para os sistemas IEEE

Sistemas AT numero de AT numero de AT

IEEE (5.9) F.deCarga (5.13) F.de Carga esperado

14 1,8553 12 (10-2) 1,8548 9 (8-1) 1,8555
30 1,5941 10  (9-1) 1,5939 11 (9-2) 1,5945
57 16942 8  (62) 16941 8 (6-2) 1,6943
300 1,0621 12 (5-7) 1,0623 12 (5-7) 1,0623
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Deixa-se claro que estes resultados foram obtidos a partir de simulagoes em que os
fatores de sensibilidade S,,; correspondem a barra slack. No caso em que os fatores de
sensibilidade indicados correspondam as barras PV ter-se-ia resultados bem similares.



Capitulo 6

Método rapido para determinar o
PMC baseado em técnicas de
otimizacao

6.1 Introducao

A idéia de utilizar técnicas de otimizacao para determinar o PMC surge a partir da
identificagdo de um comportamento ordenado de alguns elementos da matriz Jacobiana, frente
a variacoes da demanda. Por exemplo, o elemento NV, da matriz Jacobiana que representa
a variacao da potencia ativa (Py) en relacao a tensao (V}), apresenta um comportamento
ordenado e sempre em uma direcdo conforme a carga no sistema é incrementada. Crescente
quando k trata-se da barra slack e decrescente quando k trata-se de qualquer barra PQ. As
barras PV nao necessariamente apresentam este comportamento, porém sao inapropriadas
neste caso. Assim, dispor deste tipo de informacgao pode ser relevante para uma formulacao
apropriada de um problema de otimizagao. Além disso, ressalta-se que a importancia do
comportamento referido a esses elementos da matriz Jacobiana reside em que cada um deles
sao magnitudes de sensibilidade que por sua vez representam a variacao das grandezas P e
Q em relacao as variaveis de estado do sistema.

Uma vez definida a func@o a minimizar do problema de otimizacao, resta entao colocar
as restricoes de operacao que no caso podem ser dadas pelas proprias equacoes do fluxo de
carga. Com tudo isso, ter-se-ia um processo em que, a partir de um ponto de operacao factivel,
sao definidos sucessivos acréscimos de carga que dirigem o sistema na direcao do PMC. Neste
ponto, considerar a introdugao de um controle do tamanho de passo, na equacao que define
os acréscimos de carga, pode resultar em uma excelente vantagem deste processo fazendo
que estes tamanhos de passo sejam relativamente longos ao principio e cada vez menores
conforme o sistema se aproxima da fronteira de factibilidade. Esta situagdo vai garantir uma
rapida aproximagao ao PMC.

68
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Foi previsto na implementacao do método que eventuais acréscimos de carga podem
levar & ultrapassagem do limite de factibilidade. Nesse caso, cortes de carga utilizando a in-
formacao proporcionada pelo FCOP [72, 73] é uma alternativa para restaurar a factibilidade.
Embora, esse processo mostra-se bom para muitos casos, ele pode ser ainda melhorado através
da definicao de apropriados cortes de carga que resultarem de um outro simples processo de
otimizagao. Considera-se aqui como idéia relevante minimizar uma funcao quadratica defi-
nida em termos dos mismatches de poténcia. Em [71] foi apresentado um trabalho similar
para o caso de aumento de carga em uma barra.

Nesta situagao, o método de cdlculo aqui proposto poderia ser resumido como somente
resolver dois simples problemas de otimizacao. Na sequéncia, serao tratados os aspectos
matematicos e gerais desta proposta.

6.2 Ponto de maximo carregamento PMC

6.2.1 Incrementos de carga

Os incrementos de carga em dire¢do ao PMC podem ser obtidos através da minimizacao
de uma funcao objetivo. No caso a idéia é determinar um processo simples e rapido de
calculo, no espago de parametros, que vise estimar apropriadamente o PMC. A figura 6.1
ilustra detalhes desse propdsito.

MLP

fronteira de
factibilidade

Figura 6.1: Trajetéria da carga no espaco de parametros .

Devido as suas carateristicas proprias em funcao das variagoes de carga, definiu-se
como funcao objetivo a ser minimizada o elemento Ny, da matriz Jacobiana. Dessa forma,
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matematicamente o problema de otimizacao é formulado como:

min [ (x)
{ st. g(x,\)=0 (6.1)

A fungao objetivo f (x) pode ser escrita em termos das varidveis de estado do sistema
T como:

f(®) =2Gu Vi + > Vj (Gij cos Oyj + By sen ;) , (6.2)
JeSl
onde k£ pode corresponder a barra slack ou alguma barra PQ e € é o conjunto de barras
vizinhas & barra k. A fungdo Lagrangeana associada ao problema (6.1) é dada por:

L=f(z)+vig(z,N). (6.3)

Utilizando as condigdes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [65], tem-se:

L, = f,+ ggv =0, (6.4)
L, = g(xz,\)=0, e (6.5)
Ly = fH+giv=0. (6.6)

A partir destas dltimas equagdes (6.4 e 6.6), a sensibilidade da fung¢do objetivo f em
relacao ao fator de carregamento A é dada por:

1

h=g; (g) £ (6.7)

De forma pratica, uma relagao para estimar um novo valor de A pode ser escrita da
forma:

~ 2

~ 6.8
I AN (6.8)
Em consequéncia, os incrementos de carga para uma iteragao 7, de forma explicita e

para um sistema de n-barras, sao dados por:
N = €\ 4+ % (6.9)

onde o representa um escalar positivo, comum em muitos problemas de otimizac¢ao, proposto
para efetuar um controle apropriado do tamanho de passo.
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6.2.2 Corte de carga

Nesta parte é desenvolvido o processo de corte de carga. No entanto, como ele é idéntico
ao tratado na secdo 5.4.2, serd feita uma rapida apresentacao. Nesse sentido, considere que
um acréscimo de carga dado por (6.9) leve o sistema a regiao infactivel. Nesta situagao serd

necessario efetuar cortes de carga a partir da informacgao proporcionada pelo FCOP. No caso
o problema de otimizagao sera formulado por:

min [ (xz, \)
{ st. g(z,A\)=0 (6.10)

A funcao objetivo f em termos dos mismatches de poténcia ativa e reativa g é dado
por:

1 1
f@N=59"9 =3l (611)

A fungao Lagrangeana associada ao problema (6.10) é:

L=f(z, )\ +v"g(zx,N). (6.12)

Aplicando as condicoes de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [65] tem-se:

L, = f,+giv=0, (6.13)
L, = g(xz,\)=0, ¢ (6.14)
Ly = fL+giv=0. (6.15)

A sensibilidade da fung@o objetivo com relacao aos cortes de carga, apds resolver as
equagdes (6.13) ao (6.15), fica:

1
h=gi (g) fo (6.16)

onde o ultimo termo do lado direito é:

o1 o \" .

A . = 6.17

. ax[Qgg] ( g>g 9:9 (6.17)

s ox

Substituindo (6.17) em (6.16) resulta:
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Af

T
— ~ 6.18
h=(9)" 9~ (6.18)
Finalmente o ajuste de carga na iteracdo n é dado por:
A 1 2
A)\:)\WH_)\ﬂ:_f(w’ ) :——H%”? (6.19)
P 29,9
ou de forma explicita, para um sistema de n-barras, por:
12 AP? + AQ?
N =\ = I — 6.20
2 2 | AR+ UAG, (6:20)
o que é igual a equacao (5.30).
6.2.3 Alternativa para restabelecimento da factibilidade
Como tratado na se¢do 5, a Eq. (6.20) pode ser reescrita como:
1|gll3
AT =\ _ D2 L g 6.21
2939 (6:21)
O fator de aceleragao [ é definido como:
T
g,9
B =2 . (6.22)
lgll2
o que resulta em:
AL =M gl = A=) (APf + AQ?)W. (6.23)

=1

6.2.4 Definicao do tamanho de passo o

Na equagao (6.9) o tamanho de passo (acréscimo de carga no espaco de parametros)
em cada iteracao ¢é definido por:

(6.24)
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onde dois termos do denominador serao representados por:

S=gi (gf) (6.25)

A transposta desta expressao resulta em:

S" = |of (e )‘I]T = (g.) ' 9, (6.26)

onde a expressao final obtida é bem conhecida como vetor tangente S, 5, tratado amplamente
em [6, 7]. Dessa forma, o tamanho de passo fica agora dado por:

AN=o0- th;) (6.27)
(S:c,)\) fg;

Conforme o sistema aproxima-se da fronteira de factibilidade, estes acréscimos de carga
AM deverdo resultar em valores cada vez menores. No limiar da fronteira de factibilidade,
para evitar a ultrapassagem, esse valor corresponderia a zero (AX = 0). Entdo, considerando
um ponto de operacao na vizinhanca do PMC ter-se-ia:

A=x0~xo- f(x) (6.28)

Para esse ponto de operagao corrente acredita-se que f () é diferente de zero, pelo qual
o necessariamente deverd ser igual a zero. Dessa forma, uma expressao apropriada para o
controle do tamanho de passo o, que possa garantir (6.28) é proposto neste trabalho como
dado por:

_ t
| Seall2

o (6.29)

onde t é uma constante numérica ajustdvel heuristicamente e ||Sy,||2 constitui a norma do
vetor tangente. Este tiltimo vai garantir que o tamanho de passo seja suficientemente pequeno
conforme o sistema aproxima-se do PMC.

Encontrar o valor mais apropriado de ¢, para cada sistema em particular, nao constitui
maior problema. Bastard, fazer simples simula¢des para um intervalo de valores [0,1 — 0, 6]
considerando variacoes de 0,1 em cada caso. Por exemplo, a Fig. 6.2 mostra detalhes da
evolucao do fator de carregamento A, para o sistema de 300 barras, até que o limite de
carregamento maximo (A = 1,0623) seja calculado. Ressalta-se que o nimero de iteragoes,
ou seja, o niumero de fluxos de carga necessarios para determinar o PMC, é facilmente regulado
pelo simples ajuste da constante numérica t.
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1.09

-©-t=04
— t=03

| = t=02
1.0801 207

1.07+ B
2% =1.0623

1.06

1.051

1.04 -

1.031

T

1.02

1.011

|
0 5 10 15 20 25 30
nimero de fluxos de carga

Figura 6.2: Evolucao dos resultados para o sistema IEEE 300-barras.

Desta forma, acredita-se que um bom valor com vistas a determinar o PMC, escolhido
para este sistema, seja t = 0,4. Ressalta-se que as simulagoes foram realizadas considerando
k, na fungdo objetivo (6.2), como sendo a barra slack. Testes diversos e rigorosos confirmaram
a vantagem de sua escolha na aplicagdo do método aqui proposto. No entanto, deixa-se claro
que qualquer barra PQ pode ser escolhida, em cujo caso a escolha de um valor apropriado de ¢
poderia merecer uma maior atengao. Uma sugestao inicial é que ela seja uma barra de menor
tensao correspondente ao sistema para o caso base. Esta sugestao é apenas um critério inicial
ainda para ser aprofundado, onde a idéia é formular um critério mais amplo que vise evitar
qualquer pequeno esfor¢co adicional para sua determinacdo. Por outro lado, cabe destacar
que embora o sistema de 300 barras seja uma rede bem carregada, porém muito sensivel a
erros na definicdo de tamanhos de passo, principalmente perto da fronteira de factibilidade,
o desempenho do método proposto mostra-se eficiente para todas as alternativas testadas.
Simulacoes realizadas nos sistemas de 14, 30 e 57 barras mostraram resultados similares.

Os dados apresentados na tabela 6.1 correspondem a evolucao do fator de carregamento
A para cada um dos valores de t, que foram considerados nas simulagoes, mostradas na Fig.
6.2. Os valores em negrito correspondem a um ponto de operagao na regiao infactivel quando
a fronteira de factibilidade é ultrapassada. O tltimo valor de A em cada coluna corresponde ao
PMC calculado pelo método. Nota-se a extraordinaria precisao alcancada em todos os casos,
embora o numero de fluxos de carga diminua drasticamente conforme o valor de £ aumenta.
No entanto, deixa-se claro também, que esse fato tem que ser observado no contexto em que
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alguns passos a mais serao obtidos na parte da recuperacao da factibilidade conforme t fica
maior. Por exemplo, para ¢ = 0,1 somente um ajuste de carga é necessirio para determinar
o PMC, enquanto que para t = 0,4 esse processo ¢ maior. Contudo, deixa-se claro que 0, 4
é mais apropriado para este sistema em particular. Acredita-se, que a escolha de um maior
valor para t nao acarretara melhoria, uma vez que é previsivel um incremento ainda maior
do nimero de passos de ajuste para determinar o PMC.

Tabela 6.1: Fator de carregamento A\ para as simulagoes na rede de 300 barras

FC t=01 t=02 t=03 t=04
1,0000  1,0000  1,0000  1,0000
1,0040  1,0079  1,0119  1,0159
1,0075  1,0150  1,0223  1,0295
1,0110  1,0218  1,0323  1,0425
1,0145  1,0285  1,0420  1,0519
1,0180  1,0350  1,0512  1,0597
1,0213  1,0414 10572 1,06362
1,0247  1,0476  1,0616  1,0627
1,0280  1,0519 1,06290 1,0624
10 1,0313  1,0558  1,06242  1,0623
11 1,0345  1,0592  1,06230 1,06226
12 1,0377  1,0617  1,06227 —
13 1,0408 1,06253 — —
14 1,0439  1,06230 — —
15 1,0462  1,06226 — —

© 00 O Ot i W N

16 1,0484 — —
17 1,0505 — — —
18 1,0525 — — —
19  1,0545 — — —
20  1,0563 — — —
21  1,0578 — — —
22 1,0592 — — —
23 1,0605 — — —
24 1,0613 — — —
25 1,0620 — — —
26 1,0622 — — —
27 1,06232  — — —
28 1,06226 — — —

A seguir serao apresentados resultados em detalhe obtidos para cada um dos sistemas
analisados. Cada um deles resultou de simulacoes considerando a barra slack como elemento
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crucial da fun¢ao objetivo.

6.2.5 Resultados das simulacoes

O método proposto foi testado nos sistemas IEEE de 14, 30, 57 e 300 barras. A
tolerancia de convergéncia do fluxo de carga adotada nas simulagoes foi de 0,01 MW /MVAr.
Considerou-se controle de geragao de poténcia reativa em barras PV. Os testes foram feitos
com ajuda de um programa desenvolvido em MatLab.

6.2.5.1 Sistema IEEE - 14 barras

A Fig. 6.3 mostra a evolugao do método proposto para a rede de 14 barras. Foi adotado
t = 0,1 para as simulagoes. Cj corresponde aos niveis de carregamento obtidos durante o
processo de incrementos da carga, enquanto que C' corresponde a parte dos ajustes de carga.
O ponto de méximo carregamento (A = 1,8555) é indicado apés o cdlculo de oito fluxos de
carga Newton. Ressalta-se que o valor de A apés o primeiro ajuste de carga (passo 6) é ja
uma solucdo muito boa, foi considerado passos a mais s6 para ressaltar a extrema precisao
que pode ser alcancada pelo método, porém pode-se dizer que a solugao é obtida apds seis
fluxos de carga.

2.0r = CO H
—©— C1

1.9F 8
A% = 1.8555 o

1.8 b

1.6 b

1.4 1

1.3 b

1.2 b

1.1k b

1 t I I I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8

numero de fluxos de carga

Figura 6.3: Desempenho para o sistema IEEE 14-barras.
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Nota-se que os tamanhos dos acréscimos de carga obtidos, conforme o sistema se apro-
xima do limite de maximo de carregamento, resultaram cada vez menores. Além disso, a
solucao infactivel apés ultrapassagem da fronteira de factibilidade fica praticamente na vizi-
nhanca dela. Assim, a recuperacgao da factibilidade e calculo do PMC resulta bem rapido.

6.2.5.2 Sistema IEEE - 30 barras

A Fig. 6.4 mostra a evolu¢do do método proposto para a rede de 30 barras. Foi adotado
t = 0,1 para as simulagoes. Cj corresponde aos niveis de carregamento obtidos durante o
processo de incrementos da carga, enquanto que C corresponde a parte dos ajustes de carga.
O ponto de maximo carregamento (A = 1,5945) é indicado apéds o calculo de doze fluxos de
carga Newton. No entanto, ressalta-se da mesma forma que para o sistema de 14 barras, que
apés do passo nove a solucdo obtida ja é muito boa. Os passos adicionais sdo meramente
ilustrativos.

171 = G ||
’ $C1

16k AT=15945 4

1.5F 7

1.4 1

1.3 7

1.2 1

5 6 7 8 9 10 11 12
nimero de fluxos de carga

2 3 4

Figura 6.4: Desempenho para o sistema IEEE 30-barras.

Para este sistema, também é observado que os tamanhos de passo diminuem sua mag-
nitude conforme o sistema aproxima-se da fronteira de factibilidade. A recuperacao da fac-
tibilidade e calculo do PMC sao obtidos também em poucos passos. Ressalta-se que para
este sistema foram realizadas simulacoes considerando valores maiores para t. O resultado
foi que o nimero de fluxos de carga na parte dos incrementos de carga resultaram menores,
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enquanto que, um maior nimero de passos foram necessarios na parte dos ajustes de carga.
Ou seja, em geral o resultado fica praticamente igual.

6.2.5.3 Sistema IEEE - 57 barras

A Fig. 6.5 mostra a evolucdo do método proposto para a rede de 57 barras. Da mesma
forma que para os sistemas anteriores, foi adotado ¢ = 0,1 para as simulac¢oes. Também
Cy corresponde aos niveis de carregamento A, obtidos durante o processo de incrementos
da carga, enquanto que C'; corresponde a parte dos ajustes de carga. O ponto de maximo
carregamento estimado pelo método é A = 1,6943 o qual é obtido apds o cdlculo de vinte
fluxos de carga Newton. A diferenca é que nos casos anteriores, nao se pode dizer que apos
do passo nove a solugdo é praticamente obtida, porque nesse ponto ainda o fluxo de carga
ndo convergiu para uma solu¢do na regido factivel. A falta dessa informacao faz com que
qualquer pressuposicao possa acarretar uma elevada dose de incerteza.

1.8 = %ol
%01

1.7k A% =1.6943 _B—o—0n o A o

1 6 11 16 20
nimero de fluxos de carga

Figura 6.5: Desempenho para o sistema IEEE 57-barras.

Este sistema em particular apresenta resultados bem similares ao obtido com o método
baseado em andlise de sensibilidade. Aqui também a parte referida aos incrementos de carga
é bem rapida. A ultrapassagem do limite maximo de carregamento nao é dramaética, ou seja,
a solucao infactivel correspondente fica bem perto da fronteira de factibilidade. Apesar de
ter-se apresentado esta situagao, o problema, mais uma vez, reside na parte da recuperacao
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da factibilidade. Embora o nivel de precisao obtido seja bem alto, este processo mostra-se
seguro porém lento. De forma similar ao método anterior, tem-se previsto realizar simulacgoes
utilizando a alternativa para restabelecimento da factibilidade. Os resultados serao tratados
e também mostrados adiante.

6.2.5.4 Sistema IEEE - 300 barras

A Fig. 6.6 mostra a evolucdo do método proposto para a rede de 300 barras. A diferenca
que nos sitemas anteriores, neste caso foi adotado t = 0, 4 para as simulacoes. C corresponde
aos niveis de carregamento obtidos durante o processo de incrementos da carga, enquanto que
Cy corresponde & parte dos ajustes de carga. O ponto de maximo carregamento (A = 1,0623)
é obtido apds o calculo de onze fluxos de carga Newton. Nota-se também, neste caso, que a
ultrapassagem da fronteira de factibilidade é realizada conservadoramente, ou seja, o ponto
de operacao na regiao infactivel fica perto do PMC.
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Figura 6.6: Desempenho para o sistema IEEE 300-barras.

Anteriormente foi comentado que esta rede é particularmente bem carregada. Dessa
forma, existe o risco permanente de que tamanhos de passo muito grandes ou inapropriados
possam prejudicar o processo iterativo de cdlculo. Isto, como mostrado, nao tem acontecido
porém acredita-se na eficicia do método também para redes bem carregadas. Finalmente,
ressalta-se que a magnitude de precisao alcancada para a estimativa do PMC foi altamente
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satisfatoria. O limite de carregamento maximo esperado é A = 1,0623, aquele obtido pelo
método apos as simulagoes é precisamente esse mesmo valor. Finalmente, deixa-se claro que
para todos os sistemas testados a precisao alcancada pelo método foi também muito boa.

A tabela 6.2 mostra em detalhe resultados obtidos para cada um dos sistemas analisa-
dos. Com vistas a propiciar uma comparacao do desempenho do método, sao também aqui
mostrados os resultados obtidos utilizando a formulacao inicial, no caso chama-se de proces-
so (®) e aquela em que foi incluida uma mudanca alternativa na parte da recuperagio da
factibilidade, que serd denominada processo (V). O primeiro utiliza as equagoes (6.9),(6.20)
enquanto a segunda utiliza as equagoes (6.9),(6.23). Nota-se que A\ corresponde ao valor
do PMC estimado para cada sistema. O numero de fluxos de carga utilizados para estimar
o PMC é mostrado em duas colunas, representando aquele do lado esquerdo a parte dos
incrementos de carga e aquele do lado direito a parte dos cortes de carga. A corresponde
ao valor esperado do PMC, que por sua vez foi obtido através de sucessivos fluxos de carga
com tamanhos de passo suficientemente pequenos até que a divergéncia fosse atingida.

Tabela 6.2: PMC para os sistemas testados

A numero | XY ndmero A%
Sistema | (®) de FC () de FC | esperado
14 | 1,8544  5-1| 1,8544 51| 1,8555
30 | 1,5943 9-0] 1,5943 9-0 1,5945
57 | 1,6943 6-14 | 1,6943 6-2 1,6943
300 | 1,0623 7-4 11,0604 7-2 1,0623

Cabe enfatizar que tentar diminuir mais o niimero de passos, ou seja acrecentar o nivel
de rapidez ja alcancado pelo método, pode trazer prejuizo com relagao a precisao. Da mesma,
forma, dar uns passos a mais pode significar uma melhora na exatidao com que o PMC vai
ser estimado. Esse fato pode ser ressaltado no sistema de 14 barras em que, se oito fluxos de
carga foram considerados, o valor do PMC obtido pelo método seria A= 1,8551. Ou seja, um
valor relativamente mais preciso que aquele mostrado na tabela 6.2 para as duas alternativas.
Situacao similar ocorre com o sistema de 30 barras, onde, levando em conta a magnitude do
erro considerado como aceitavel para interromper o processo de calculo, fica irrelevante dar
passos a mais apés do passo nove. Nesse passo a diferenca entre o ponto de operacao na
regido factivel e infactivel é menor que 0,0006 o que é suficiente para uma situacio pratica.
Porém, o zero que aparece na tabela indica que nenhum passo de recuperacao da factibilidade
foi realizado.

Finalmente, deve-se ressaltar a rapidez e precisdo com que o PMC foi determinado
para cada um dos sistemas. Em geral os dois processos mostram-se rapidos e eficientes. No
entanto, pode-se dizer que a alternativa (V) aparece com alguma vantagem, particularmente
6bvia para o sistema de 57 barras onde a recuperacao da factibilidade em termos de niimero
de fluxos de carga foi bem melhorada. Precisamente este sistema foi incluido na tabela
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de resultados com a finalidade de mostrar que casos de dificil e/ou lenta recuperacio da
factibilidade podem ser facilmente resolvidos utilizando a alternativa ().

6.2.6 Comparacao com outros métodos

Outro aspecto importante a ser discutido é o referente a uma comparacao do método
aqui proposto com o desempenho de outros métodos. Por exemplo, com o método da conti-
nuacao [7, 70]. Embora em termos de precisao essa comparacdo possa ser muito interessante,
em termos de rapidez pode nao ser atraente e razoavel, uma vez que neste ultimo, o alto
nimero de passos e maior esforco de calculo computacional poderiam ser considerados como
sua principal desvantagem para ser utilizado como um método de calculo rdpido. Uma outra
op¢ao pode ser comparar com métodos de busca bindria [66, 74] que visam determinar o
PMC. A Fig. 6.7 ilustra detalhes do método de busca binaria. No caso, o processo de calculo
consiste em avaliar o estado de operacdo para uma demanda igual a média entre a deman-
da base Sy e uma demanda méaxima Sy,.,. Se o estado de operacdo for infactivel (I), esta
demanda sera substituida por S,,.z, caso contrario, sera substituida por Sy indicando que
uma solugao factivel (E) foi obtida. O processo deve ser repetido até que Sp € Spqs fiquem
o suficientemente proximas. Ressalta-se que S, corresponde a uma demanda maior que a
capacidade limite da rede e que deve ser previamente estimada.

Figura 6.7: Processo de busca binaria.

Uma limitacao do método de busca bindria consiste em descobrir, antes do processo
de simulacao, um valor apropriado do fator de carregamento fora da regiao factivel. Quer
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dizer, estimar uma demanda S,,,, maior que a capacidade limite da rede porém nao muito
afastada evitando comprometer sua eficiéncia. Esse desafio representa para este e muitos
outros métodos uma demora que em geral se traduz em claro prejuizo para sua rapidez.
Cientes, dessa situagdo, e embora seja uma medida arbitraria, a comparagao sugerida com o
desempenho do método aqui proposto serd somente na parte da recuperacao da factibilidade.

Ou seja, quando, sob aplicacao do método, ocorreu a primeira ultrapassagem da fronteira de
factibilidade.

Para fins de implementar o processo de busca bindria (BB), deve-se dispor de dois
valores de A que resultem da Eq. (6.9), antes e depois que a fronteira de factibilidade é
ultrapassada. Esses valores correspondem a pontos de operacao na regiao factivel e infactivel
respectivamente. A Tabela 6.3 mostra os valores do fator de carregamento A, que resultaram
das simulacbes apenas utilizando a Eq. (6.9) para cada um dos sistemas analisados. O
pentiltimo valor de A em cada coluna corresponde a um ponto de solugao na regiao factivel
enquanto que o ultimo corresponde a uma solu¢ao na regiao infactivel. Ressalta-se que todos
os valores indicados na tabela correspondem a maioria dos resultados mostrados em forma
grafica quando cada sistema por separado foi apresentado. A constante numérica ¢ utilizada
em cada caso ¢ indicada no topo de cada coluna.

Tabela 6.3: Evolucao de A para os sistemas testados

IEEE 14-barras | IEEE 30-barras | IEEE 57-barras | IEEE 300-barras
t=0,1 t=20,1 t=20,1 t=20,4

1,0000 1,0000 1,0000 1,0000

1,4055 1,2197 1,2219 1,0159

1,6473 1,3478 1,4113 1,0295

1,7972 1,4470 1,5753 1,0425

1,8594(*) 1,5173 1,6910 1,0519

1,5621 1,7063(*) 1,0597

— 1,5864 — 1,0636(*)

1,5943 — —

1,5949(*) — —

Outro detalhe também importante e que deve ser ressaltado, é o referente ao papel
desempenhado em todo este processo pela expressao correspondente a o, Eq. (6.29). Neste
caso, acredita-se que o forte incremento da norma || S;,|| conforme o sistema aproxima-se
da fronteira de estabilidade impede que os tamanhos de passo determinados pela Eq. (6.9)
sejam longos. Melhor ainda, faz com que eles diminuam a medida que o sistema aproxima-se
ao limite. Isto resulta em beneficio do processo evitando que saltos exagerados o absurdos
possam acontecer. A vista dos resultados obtidos, pode-se dizer que cada um das suposi¢oes
foram devidamente confirmadas e o desempenho do método foi muito bom, principalmente na
definicao de incrementos de carga apropriados. Assim, em todos os casos a ultrapassagem do
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limite maximo fica bem perto da 1ltima solucao convergida. Dessa forma, um simples ajuste
da constante numérica ¢ pode ser suficiente para regular o desempenho global do método.

Em seguida sdo comparados os desempenhos das opgoes (@), (¥) do método proposto
com o processo de busca bindria (BB) implementado da forma como foi indicado anterior-
mente. A Fig. 6.8 mostra os resultados obtidos para o sistema de 14 barras, a partir dos
dados de A que para este sistema sao mostrados na Tabela 6.3. Observa-se que além de
propiciar um calculo rdpido do PMC os processos (®) e (V) sdo praticamente iguais e muito
eficientes. Além disso, atendendo a magnitude do erro definido previamente como aceitavel
para interromper o processo iterativo de calculo, neste caso € = 0,0035, ja apds o primeiro
corte de carga (passo 1) o resultado obtido pode ser considerado como solugdo do PMC. Neste
caso 0 maximo carregamento estimado é A=1,8544 o que para casos praticos é aceitavel. No
entanto, deixa-se claro que fazer dois passos a mais, como mostrado na figura, resultara em
A=1,8551. Valor sem divida mais preciso porém pouco relevante para o nivel de precisao ja
alcangado. Nota-se que o processo de busca bindria (BB) se dirige com seguranca ao PMC
porém mostra-se relativamente mais conservador.

—-— O
—1— ¥
1.87 —— BB []
1.86 b
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Figura 6.8: Ajustes de carga no calculo do PMC para a rede de 14 barras.

Uma evolucdo mais diferenciada, da forma como cada processo se dirige ao PMC ¢é
observada para o caso do sistema de 57 barras. Aqui também os dados iniciais para a
simulagdo do processo de busca bindria (BB): [1,6910 - 1,7063(*)] foram tirados da Tabela
6.3. A Fig. 6.9 mostra em detalhe os passos de ajuste de carga seguidos em cada caso.
Nota-se que o processo (®) é muito preciso mas demasiado lento. Lembre mais uma vez que
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precisamente esta situagdo motivou o desenvolvimento da alternativa (¥), que para este caso
e em geral para os demais sistemas analisados (Table 6.2), resultou em um processo rapido
e suficientemente preciso. Novamente neste caso o processo de busca bindria (BB) envolveu
maior nimero de passos frente a alternativa ().
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Figura 6.9: Ajustes de carga no célculo do PMC para a rede de 57 barras.

Finalmente aproveita-se os dados mostrados na tabela 6.3, para ressaltar que para o
caso do sistema de 30 barras, é utilizado ¢ = 0,1 substituindo a ¢t = 0,2, isto sé com a
finalidade de mostrar que relaxar o valor de ¢ nao implicard necessariamente em prejuizo.
Légico que esta medida acarretard alguns passos a mais nesta parte do processo, quer dizer,
um ligeiro aumento do nimero de fluxos de carga sera percebido. No entanto, a vantagem
imediata serd que os valores de A correspondentes ao tltimo ponto factivel e infactivel apenas
a fronteira de factibilidade é ultrapassada: [1,5943 - 1,5949(*)], sejam bem préximos entre
eles. O que com certeza vai resultar em um menor nimero de ajustes de carga (cortes de
carga), logo mais répido é o cdlculo do PMC.

6.2.7 Teste para Sistema Brasileiro Norte-Nordeste

Embora o método tenha se mostrado eficiente para os sistemas testados (redes padroes
do IEEE), ¢ interessante avaliar o resultado para sistemas reais. E de notério conhecimento
que os sistemas reais, além de apresentarem uma estrutura topolégica da rede mais complexa,
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muitas vezes carecem de dados atualizados ou simplesmente nao correspondem a um ordenado
planejamento da rede. Este conjunto de situacoes, em geral, leva a identificar este tipo de
sistemas como redes mal condicionadas. A caracteristica principal e comum neles é o mal
comportamento, entendendo-se como dificuldade para encontrar convergéncia do fluxo de
carga Newton para uma solucao global do problema. Ou seja, notérias preponderancias de
solugoes locais poderiam atrapalhar a solucao principal. Existe na literatura especializada
muitos trabalhos que analisam e propoem solucoes para este tipo de situacoes que apresentam
determinadas redes elétricas, entre elas pode-se citar os trabalhos propostos por Iba [50],
Iwamoto [61], Overbye [62], Braz [64].

Neste contexto, o sistema brasileiro norte-nordeste pode ser um bom exemplo para rea-
lizar testes que visem uma avaliagao rigorosa do método proposto. O sistema norte-nordeste
corresponde a uma parte do sistema interligado nacional, representando aproximadamente
10% do sistema brasileiro.

Para apresentar uma melhor avaliacdo do método proposto, realizou-se testes e simu-
lagoes para duas situagoes da demanda, correspondendo a carga leve e carga pesada. As
simulacoes serao feitas através do programa computacional desenvolvido em Matlab. A to-
lerancia de convergéncia adotada para o fluxo de carga Newton foi de 1 MW/MVAr. Serao
considerados em todos os casos o controle do limite de geragao de poténcia reativa dos gera-
dores.

6.2.7.1 Carga leve

Para esta situacao a rede elétrica é composta por 396 barras e 552 ramos, distribuidos
da seguinte forma: uma barra slack, 342 barras PQ e 53 barras PV. Além disso, tém-se
52 shunts de barra e 357 transformadores. O sistema atende a uma demanda instalada de
poténcia ativa de 4925,57 MW e poténcia reativa de 1964,97 MVAr. Cabe dizer que esta
magnitude da carga corresponde a uma demanda tipica entre as 06:00 e 08:00 horas da
manha.

A tabela 6.4 mostra os resultados obtidos para esta rede. A fim de ilustrar melhor o
desempenho do método, duas simulacoes foram consideradas para trés valores da constante
numérica ¢t. Ressalta-se uma evolugao sempre crescente e ordenada do fator de carregamento
A em cada passo do processo, conforme o sistema se dirige ao PMC. Como ja foi percebido
nos sistemas IEEE, aqui também tamanhos de passo maiores sao obtidos ao principio e
cada vez menores conforme o sistema fica mais estressado. O tltimo valor de A em cada
coluna corresponde ao maximo carregamento estimado (PMC). Os valores de A em negrito
correspondem a pontos de operacao na regiao infactivel quando a fronteira de factibilidade é
ultrapassada.

A Fig. 6.10 mostra detalhes do processo completo a partir dos valores de A que na
tabela 6.4 estao indicadas. Pode-se dizer que t=0,6 é um valor apropriado para a constante
numérica, de forma que o maximo carregamento é calculado apés dez fluxos de carga Newton.
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Tabela 6.4: Evolucao de A\ para o sistema com carga leve

Iteracao A A A

FC t=0,4 | t=0,5 | t=0,6
1 1,0000 1,0000 1,0000

2 1,0204 1,0255 1,0306

3 1,0398 1,0495 1,0590

4 1,0574 1,0706 1,0833

5 1,0737 1,0898 1.1046

6 1,0888 1,1068 1,1176

7 1,1025 1,1171 1,1240

8 1,1116 | 1,1226 | 1.115057

9 1,1187 | 1,115509 | 1.118179

10 | 1,1225 | 1.118568 | 1.120180

11 | 1,115487 | 1.120492 —

12 | 1,118549 — —

13 | 1,120477 — —

Se for considerado t=0,4 o nimero de fluxos de carga necessarios sobe para treze. Ressalta-
se que o critério de parada para deter o processo iterativo é o mesmo que para 0s €asos
anteriores.

Ressalta-se a particularidade, também ja confirmada para os sistemas IEEE anterior-
mente testados, que simples ajustes da constante numérica ¢ levam a uma mudanca notoria
no nuimero total de passos do processo. No caso, apesar de ter-se acrescentado a magnitude
do tamanhos de passo, com o qual o processo fica mas rapido, o nivel de precisao alcancado foi
mantido. O limite de carregamento méximo esperado (PMC) para esta condigéo de operagao
do sistema é \“" = 1,12138.

6.2.7.2 Carga pesada

Para esta situacao da demanda, a rede elétrica esta composta por 398 barras e 552
ramos. Apresenta uma barra slack, 331 barras PQ e 66 barras PV. No caso, também tém-se
57 shunts de barra e 357 transformadores. O sistema atende a uma demanda instalada de
poténcia ativa de 6911,92 MW e poténcia reativa de 2517,79 MVAr. A magnitude desta carga
corresponde a uma demanda tipica entre 22:00 e 23:00 horas, o que é considerada como uma
hora de ponta na curva da demanda. Ou seja, trata-se de uma rede operando em condicoes de
estresse, muito perto de seu limite de carregamento maximo. Diante deste contexto, calcular
a margem de seguranga ao colapso de tensdo para avaliar a eficicia do método proposto,
constitui um desafio interessante.

Deixa-se claro que em relagao ao sistema com nivel de carregamento leve, no caso, o
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Figura 6.10: Desempenho para o sistema com carga leve.

sistema apresenta uma poténcia instalada consideravelmente maior enquanto o nimero total
de barras somente apresenta uma diferenca de duas unidades a mais. Cabe comentar que
uma pequena variacao na distribucao do numero de barras PQ e PV foi observada. A tabela
6.5 mostra resultados obtidos para este nivel de carregamento. Foram realizadas simulacoes
para trés valores da constante numérica t. A precisao alcangada para os trés casos simulados é
muito boa, apesar de ter-se observado uma significativa redugao de nimero de passos em cada
caso. Se bem que maiores acréscimos de carga resultaram durante o processo de célculo pelo
incremento da constante numérica ¢, estes foram apropriados e suficientes para uma evolucao
com seguranca com direcao ao PMC. Esse fato é uma das principais vantagens deste método.

Ressalta-se que em todos os casos foi suficiente fazer apenas um corte de carga para estimar
o PMC.

A Fig. 6.11 ilustra detalhes da evolugao do fator de carregamento A, a partir dos dados
mostrados acima, para os trés casos considerados. Tem-se a sensacao que ha uma diferenca
significativa entre os valores de A correspondentes a regiao factivel e infactivel (uma vez que
a fronteira de factibilidade foi ultrapassada). Deixa-se claro que essa percepcao é apenas pela
escala adotada. Na realidade a diferenca é bem pequena e de magnitude suficiente para deter
o processo de calculo. Esse fato pode ser mas nitidamente apreciado nos dados mostrados
na tabela 6.5.

A tabela 6.6, resume os resultados obtidos para a rede norte-nordeste, considerando os
dois niveis de carregamento.
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Tabela 6.5: Evolugao de A\ para o sistema com carga pesada

Iteracao A A A

FC t=0,1 | t=0,2 | t=0,3
1,0000 1,0000 1,0000
1,0009 1,0018 1,0026
1,0018 1,0036 1,0055
1,0027 1,0049 1,0075
1,0036 1,0063 | 1,0095
1,0043 1,0076 | 1,008979
1,0050 1,0089 —
1,0057 | 1,0100 —
9 1,0064 | 1,008989 —

CO g O O i W N

10 | 1,0070 — —
11| 1,0077 — —
12 | 1,0084 — —
13| 1,0089 — —
14| 1,0095 — —
15 | 1,008982 — —

Tabela 6.6: Resumo dos resultados.

Demanda | Pgasg [MW] | Qpase [MVAr] | t | No F.C. P
LEVE 4925.57 1964,97 0,6 10 1,12138
PESADA |  6911,92 9517,79 0,3 6 1,00940

Deixa-se claro que os dados da rede Norte-Nordeste Brasileira, sio dados reais e corres-
pondem a operacao de Junho de 1992. Apesar de se tratar de uma informacao relativamente
antiga, este vém sendo utilizado como modelo em diversos estudos de pesquisa [75], baseado
na disponibilidade dos dados e na existéncia de referéncia para avaliar os resultados obti-
dos. Um esquema atualizado desta rede e outras informagoes complementares em relagao ao
sistema interligado nacional podem ser encontrados no site do ONS [76].

Finalmente, conclui-se que o método proposto é rapido, eficiente e apresenta um alto
nivel de precisao. Dessa forma, diante dos resultados apresentados considerou-se nao opor-
tuno comparar com outros métodos.
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6.11: Desempenho para o sistema com carga pesada.



Capitulo 7

Analise comparativa dos métodos

7.1 Apresentacao resumida dos métodos

7.1.1 Método descrito no Cap. 5

e Baseia-se em um processo que embute dois importantes passos. Um deles, mediante o
qual a partir de um ponto de operacéo estavel (dentro da regido factivel) o carregamento
do sistema é progressivamente incrementado em direcdo ao limite de sua capacidade.
Um outro, onde apés a ocorréncia de uma ultrapassagem do limite maximo, ajustes de
carga sao estabelecidos na tentativa de restabelecer a factibilidade. Estas duas etapas
sao denominadas incrementos de carga e cortes de carga respectivamente. Por sua vez,
para a parte correspondente aos incrementos de carga sera executada a prévia escolha
do tipo de formulagao a utilizar, neste caso linear ou quadratica.

e Se na parte dos incrementos de carga for escolhida a formulagdo linear, entdo serd
necessario estabelecer a magnitude da constante de ajuste de carga a. Caso contrario,
se for escolhida a formulacao quadratica, este ponto nao é necessario.

e Qutro detalhe importante é que o processo de calculo completo pode ser levado a cabo
considerando somente a sensibilidade da barra slack, ou considerando a sensibilidade de
qualquer outro gerador. Se for escolhida esta 1iltima opgao o gerador cuja sensibilidade
vai ser considerada em um dado passo é determinado pela mesma sequéncia de calculo
conforme o processo iterativo é desenvolvido.

e A parte do restabelecimento da factibilidade baseia-se em sucessivos ajustes de carga,
determinados como resultado de minimizar os mismatches de poténcia proporcionados
pelo fluxo de poténcia com otimizagao de passo (FCOP). Aqui, alternativamente, tem-
se também apresentado um processo de restabelecimento da factibilidade, em que os
ajustes de carga ficam agora como resultado de introduzir uma constante de ajuste de
passo [ na equagao original.
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e Os resultados obtidos mostraram um excelente desempenho para todos os sistemas tes-
tados. O processo considerando a sensibilidade da barra slack, mostra-se ligeiramente
mais conservador na definicao dos tamanhos de passo. A formulagao linear e a formu-
lacao quadratica tiveram desempenhos bem similares. A diferenca mais notéria é aquela
onde o restabelecimento da factibilidade foi bem melhor pela formulacao alternativa,
principalmente para sistemas onde este processo ¢ bem conservador.

7.1.2 Método descrito no Cap. 6

e E baseado integramente no contexto de um problema de otimizagao. No entanto, sua
estrutura de calculo é completamente similar ao método anterior. Ou seja, tem-se
também aqui definido dois passos. O primero corresponde ao processo de incremetos
de carga e o segundo corresponde ao processo de ajuste de carga. Da mesma forma, a
sequéncia de célculo é iniciada partindo de um ponto de operacao estavel.

e Os incrementos de carga sao resultados da formulagao de um problema de otimizacao,
onde a funcao objetivo definida em termos do estado do sistema e parametros da rede,
corresponde a um elemento da matriz Jacobiana. No caso, foi escolhido como barra
de monitoramento a barra slack. Ressalta-se que uma barra distinta pode também ser
escolhida.

e Considerou-se na expressao que define os incrementos de carga, uma constante de ajuste
de passo. Esta, por sua vez foi definida em termos da norma do vetor tangente e de
uma outra constante ¢, cuja definicao é muito simples.

e A parte correspondente ao restabelecimento da factibilidade é a mesma do método
anterior.

e O desempenho obtido pelo método foi muito eficiente e bem rapido para os sistemas
testados. Ressalta-se excelentes resultados obtidos para um sistema real. A alternativa
para restabelecimento da factibilidade apresentou o0 mesmo desempenho que no método
anterior.

7.2 Discussoes
Apoés uma revisao rapida da formulagao e dos resultados obtidos pode-se dizer que:

e O método baseado em técnicas de sensibilidade apresenta uma formulacao bem mais
estruturada. O processo de calculo depende em cada instante de valores de sensibilidade
correspondentes ao estado de operacao anterior. Conforme o sistema aproxima-se do
PMC, esses valores de sensibilidade mais erros do tipo numéricos serdao responsaveis
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pelo incremento da incerteza. Nota-se que a fronteira de factibilidade em alguns casos
é ultrapassada através de tamanhos de passo mais longos (comparativamente com o
segundo método) dando lugar a pontos de operagdo na regiao infactivel relativamente
mais afastados do PMC.

e O método baseado em técnicas de otimizacao mostra-se mais simples na sua formulagao.
Os niveis de carregamento obtidos, na parte dos incrementos de carga, é tal que maiores
tamanhos de passo sdo definidos longe da fronteira de factibilidade e cada vez menores
conforme o sistema aproxima-se do ponto de colapso. Dessa forma, quando uma solugao
infactivel fosse obtida, apenas a fronteira de factibilidade é ultrapassada, acredita-se
que dita solucao nao vai ficar muito afastada dessa fronteira. Esse fato é muito bom
por que faz com que o nimero de passos do processo de ajuste de carga fique reduzido.

e Apesar da determinacao da constante de ajuste de carga nao ter seguido uma de-
monstracao com rigor matematico, ela mostrou-se muito eficiente para os dois métodos
apresentados.

e Tomando por base as suas vantagens e desvantagens, acredita-se que o método baseado
em técnicas de otimizacao parece mais atraente. Essa determinagao baseia-se na rapi-
dez, eficiéncia e altissima precisdo mostrada em todos os casos. Além disso, pela sua
formulacdo simples, pela inexisténcia (com exce¢do de t) de parametros e constantes
que como acontece em muitos outros métodos requerem de particular atencao durante
o processo de calculo.



Capitulo 8

Conclusoes

Este trabalho de pesquisa contém a formulacdo, analise e resultados de dois métodos
de cédlculo que visam determinar o limite de carregamento méximo e consequentemente a
margem de seguranca ao colapso de tensdo. Com base nos resultados obtidos acredita-se ter
contribuido com a proposta de métodos rapidos e eficientes para determinar a distancia ao
colapso de tensao.

Uma maior compreensao do fendmeno de estabilidade de tensao, a formulacao de novos
critérios para a sua andlise e o desenvolvimento de modelos e ferramentas computacionais
robustas, possibilitarao a expansao e operacao mais segura dos sistemas elétricos. Assim, o
proposito deste trabalho é constituir-se em mais um passo em busca de modelos rapidos e
eficientes para determinar o limite de carregamento maximo e conseqiientemente aprofundar
os estudos de estabilidade de tensao em redes de energia elétrica.

Na busca por métodos rapidos e eficientes para determinar a margem de seguranca
ao colapso de tensao PMC, conclui-se que, embora o problema esteja bem difundido na
literatura técnica especializada, nao ha ainda um consenso consolidado em torno de uma
metodologia eficaz. Acredita-se que o problema principal, além do comportamento dinamico
do sistema, reside nas cada vez mais complexas e massivas interligacoes que caracterizam
os sistemas modernos. Os sistemas interligados sdo vantajosos na medida que permitem
melhor aproveitamento das reservas energéticas, no entanto, o incremento delas associado ao
crescimento da demanda trazem também consigo problemas na operacao do sistema elétrico.

Seria muito 1til na operacao do sistema elétrico, particularmente para o operador do
sistema, se existisse uma metodologia através da qual se pudesse ter informacao da margem de
seguranca com relacao ao limite maximo da demanda durante qualquer momento da operacao.
Assim, um monitoramento da margem de seguranca em tempo real pode contribuir para
fornecer medidas apropriadas que possam garantir que o sistema permaneca dentro da regiao
factivel apés um disturbio. No entanto, deixa-se claro que sua vantagem alcanca também o
ambito do planejamento da expansao dos sistemas elétricos. Nesse contexto, esta area tem-se
constituido em um dos principais temas dos atuais projetos de pesquisa. Acredita-se que os
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dois métodos aqui desenvolvidos constituem uma melhoria e avanco.

O primeiro método proposto foi intitulado: Método réapido para determinar o PMC
baseado em técnicas de sensibilidade. Ele mostra que uma abordagem simples, baseada no
comportamento dos geradores em termos de fornecimento de energia reativa ao sistema, cons-
titui uma boa alternativa para estimar a margem de seguranca ao colapso de tensao. Neste
trabalho, aspectos importantes como a definicao apropriada dos acréscimos de carga, retorno
rapido e seguro a regido factivel (na dire¢do do ponto de maximo carregamento) apdés uma
ultrapassagem da fronteira de factibilidade, incapacidade para definir um novo aumento de
carga quando todos os geradores do sistema ja atingiram seus respectivos limites maximos
de geracao de poténcia reativa, sistemas com grande numero de geradores, entre outros, sao
enfocados amplamente pelo método aqui proposto. Nesse contexto, confirma-se que simples
valores numéricos de sensibilidade em relacao a barra slack ou a qualquer gerador do sistema,
associados a modelos matematicos de aproximacao podem ser muito uteis para a formulacao
de um método rapido e eficiente. No caso, duas fun¢oes de aproximacao, uma quadratica e
outra linear, foram definidas em termos das sensibilidades dos geradores. Estas mostraram-se
eficientes na definicao dos acréscimos de carga de forma a atingir o limite de carregamento
maximo PMC com tamanhos de passo razoaveis. Deixa-se claro que a formulacao quadratica
nao precisa de nenhuma constante de ajuste de tamanho de passo, porém ela pode apresentar
em alguns casos um ponto de operacao na regiao infactivel um pouco mais afastado da fron-
teira de factibilidade. Isto pode resultar em alguns passos a mais, nao sendo suficiente para
resultar em um processo significativamente conservador nem prejudicar a eficiéncia global
de calculo. Se na simulagao for considerada a sensibilidade da barra slack como informacao
relevante, o processo de cdlculo resultard idéntico se for considerada a sensibilidade dos ge-
radores. Ressalta-se também que a recuperacao da factibilidade baseada na minimizacao dos
mismatches de poténcia, uma vez que a fronteira de factibilidade tenha sido ultrapassada,
apresentou um bom desempenho. Com tudo isso, 0 método mostrou-se eficiente e rapido.

O segundo método proposto foi intitulado: Método rapido para determinar o PMC
baseado em técnicas de otimizagdo. Aqui também é apresentado uma abordagem completa
do processo de calculo proposto que inclui a formulacao, andlise, testes e resultados das
simulacgoes. O estudo comprova a grande dificuldade que enfrentam a maioria dos métodos
propostos na parte da definicdo do incremento da demanda. Ou seja, de como os acréscimos
de carga deverao ser definidos tal que levem ao sistema em direcao ao PMC de forma rapida
e segura. Independente de qualquer metodologia a implementar, a idéia é que o processo a
desenvolver seja 0 mais autonomo possivel e sumamente flexivel para que seu desempenho seja
satisfatorio com qualquer sistema elétrico. Assim, no método aqui proposto, mostra-se que
definir uma fung¢do objetivo apropriada em termos de algumas grandezas do sistema, pode
trazer grandes vantagens para estudos da margem de seguranca ao colapso de tensao. No
caso, foi verificado que apesar da fungao objetivo formulada neste método, nao representar
por si mesmo uma informacao direta do grau de estresse do sistema, nem alguma outra
informacao referida a distancia ao colapso, tem importante contribuicdo no direcionamento
do sistema ao PMC. Sua prépria estrutura matematica, de ser um elemento de sensibilidade



8 Conclusoes 95

da matriz jacobiana, permite acompanhar as mudancas que ocorrem no sistema frente a
qualquer variacao da carga. Dessa forma, os acréscimos de carga sao obtidos apds resolver
um problema de otimizacao simples. A parte referente a recuperacao da factibilidade uma
vez a fronteira é ultrapassada, é similar ao proposto no método anterior, pelo qual nao sera
feito maior comentario. Deixa-se claro que aqui também a aplicacao desse processo mostra-se
eficiente. Outro importante aspecto a ser ressaltado relaciona-se ao desempenho da constante
de ajuste de tamanho de passo 0. Mostra-se que a norma do vetor tangente contribui com a
determinacao apropriada dos tamanhos de passo conforme o sistema se aproxima do PMC.

Uma das principais caracteristicas dos métodos propostos é a sua formulagao simples,
de forma alguma nao inclui cdlculo complexos de parametros adicionais ou complementares.
Por sua vez, nao requer a simulacao de processos de calculo muito pesados nem incluem
complexas rotinas de selecao e escolha de alguma variavel prévia. Ressalta-se que toda a
formulacao é baseada em conceitos basicos de andlise de sensibilidade, fluxo de carga com
otimizacao de passo (FCOP) e técnicas de otimizag¢ao muito conhecidas nos estudos de energia
elétrica em geral. O fato de serem métodos rapidos, pode significar uma vantagem de extrema
importancia para ser indicados para sua utilizagao em ambientes restritos, tais como operacgao
em tempo real.

Finalmente, diante dos resultados obtidos, acredita-se que os métodos propostos podem
ser de grande utilidade para desenvolver uma metodologia completa de andlise de seguranca
em tempo real. Assim, como tarefas e pesquisas futuras a serem realizadas tém-se:

e Avaliacao da seguranca da rede em relacao a estabilidade de tensao em tempo real.

e Monitoramento da margem de seguranca em tempo real, a partir da identificacao de
barras e regioes criticas em relacao a estabilidade de tensao.

e Anadlise de contingéncias on line, visando desenvolver etapas de sele¢ao e classificacao
do ponto de vista da estabilidade de tensao.
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Apéndice A
Técnicas de Analise

Neste capitulo serdo apresentadas algumas ferramentas a serem utilizadas pelo método
proposto.

A.1 Analise de Sensibilidade

O estado de operagao de um sistema elétrico pode ser definido em termos de varidveis
que caracterizam seu comportamento em um dado momento. Este constitui um dos aspectos
de maior interesse durante a operacao do sistema. O estado de operacao é obtido resolvendo
o seguinte conjunto de equagoes algébricas nao lineares:

g(z,u,p)=0 (A.1)
onde & é o vetor de estado do sistema (tensoes e angulos), u é o vetor das varidveis de

controle e p representa os parametros da rede (cargas).

Dado um sentido predefinido de aumento da carga, um método baseado em andlise
de sensibilidade com vistas ao cdlculo do ponto de méximo carregamento e da margem de
seguranca ao colapso de tensdo, foi proposto em [8, 9]. Mostra-se que alteragdes na poténcia
reativa geradas pelas unidades de geracao AQ, podem ser expressas como uma funcao das
alteracoes das varidveis de controle e parametros por:

AQq = SyuAu + S, Ap (A.2)

onde S, e S, sao matrizes que representam a sensibilidade de varidveis dependentes w para
alteracoes na variavel de controle u e parametro p respectivamente.

Sabe-se que uma alteracao de carga atribuida ao sistema ou barra analisada pode levar

102



A Técnicas de Analise 103

uma unidade geradora a atingir seu limite maximo. A idéia é aumentar a carga em uma
barra ¢ até que um gerador atinja seu limite de geragao de poténcia reativa. Para uma rede
com NG unidades de geracao disponiveis, o aumento de carga pode ser definido por:

[( & - ng)]
AS;=min |~——| ,j=1,...,NG (A.3)
j o

onde AS; pode representar um aumento da poténcia ativa, da poténcia reativa ou ambas,
Qaj e QICI};I sao respectivamente a poténcia reativa gerada pela barra j e seu respectivo limite
de poténcia reativa. o é um fator de sensibilidade obtido da matriz S,,,. Neste caso a idéia
basica é calcular os aumentos de carga de maneira iterativa até que o ponto de maximo
carregamento seja atingido.

A.2 Fluxo de Carga com otimizacao de passo
(FCOP)

FCOP foi desenvolvido primeiramente para ser usado na resolucao das equacoes de
fluxo da carga de sistemas mal condicionados [61], ou seja, para aqueles em que os métodos
convencionais de fluxo da carga exibem um desempenho pobre, ou simplesmente divergem,
embora o sistema esteja certamente na regiao factivel. O processo iterativo do FCOP consiste
em atualizar o vetor de estado & em uma iteracao k por:

A L | (wk)_l AS* (A.4)

onde AS* é o vetor mismatches de poténcia, J (:ck) ¢ a matriz Jacobiana e p é o multiplicador
6timo, calculado de forma a minimizar uma fungao quadrética baseada nas combinacoes dos
mismatches de poténcia. Desta forma, rigorosamente é formulada a seguinte expressao:

P (=) = 5 [a5*]" [ast] (A.5)

onde F' (wk) é a funcao quadratica aqui denominada fun¢ao objetivo do modelo de otimizacao
e OF /0u = 0 é a condigao de otimalidade.

As caracteristicas principais do FCOP sdo: (a) o desempenho para sistemas bem con-
dicionados é idéntico ao do fluxo de carga convencional (u = 1); (b) o desempenho para
sistemas mal condicionados é melhorado significativamente; (c) os resultados (varidveis de
estado do sistema e mismatches de poténcia) obtidos para uma condi¢do de operagao in-
factivel fornecem informacao til sobre a condicao de operacao do sistema, e ajustes da carga
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podem ser definidos para levar o sistema a regiao factivel. Neste caso o multiplicador étimo p
tende a zero ao longo do processo iterativo, que converge a um ponto de operagao na fronteira
de factibilidade [62].

FCOP ¢ aplicado aos métodos baseados em fluxo de carga, discutido em [63, 64], e é
uma boa alternativa para ser utilizado em estudos de estabilidade e colapso de tensao.

A.3 Meétodo de otimizacao

Por otimizagao entende-se o processo pelo qual se obtem a melhor solugao em algum
sentido frente a um determinado problema. Dentro da classe dos problemas de otimizacao
assume particular relevancia a Programacao Matemdtica, que trata do estudo da minimi-
zagdo ou maximizacdo de fungoes restritas ou nao a um determinado conjunto. Em geral
estes problemas de programacao matematica sao formulados partindo pela definicao de uma
hipétese de otimizagdo chamada de func¢do objetivo (f). Assim, uma solugdo que satisfaz
simultaneamente as condigoes do problema e do objetivo denomina-se soluc¢do dtima.

A versao mais simples do problema de otimizacao acontece quando a funcao objetivo
e as restricoes sao funcoes lineares das varidveis. No caso, este constitui uma subclasse
de problemas de programacao matemaética denominada Programac¢do Linear. A formulacao
cldssica do problema é dada por:

Minimizar ou Mazximizar f(x) (A.6)
Sujeito a: Ax > b ’

A otimizacao de uma fun¢ao nao linear com restrigoes lineares e nao lineares, chama-se
de Programac¢ao Nao Linear. Este tipo de formulacao constitui um problema mais complexo
no campo da otimizacao. A formulacdo matemética genérica para um problema de otimizacao
ndo linear é expressa por:

min  ou max f(x,u,p)
s.a. g (CB, u,p) =0 (A'7)
h(z,u,p) >0

onde f é a funcdo objetivo, & representa as varidveis dependentes, u as varidveis de con-
trole e p os parametros fixos. g e h representam as restricoes de igualdade e desigualdade
respectivamente.

Mais propriamente no campo de estudos relacionados a engenharia elétrica e particu-
larmente a sistemas de geracdo, transmissao e distribuigdo elétrica; a fungdo objetivo pode
representar critérios de desempenho da operacao dos sistemas como custo de geracao, perdas
nas linhas de transmissao, desvios minimos de tensao em relacao a uma tensao de referéncia,
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desvio minimo de poténcia ativa em relagao a um despacho de referéncia, etc. As restrigoes de
igualdade representam as equacoes de balanco de poténcia nas barras de carga. As restri¢oes
de desigualdade podem representar restri¢oes funcionais, tais como limites de poténcia ativa
e reativa em barras de geragao, limites dos fluxos de poténcia ativa nas linhas, etc.

Para a solugdo do problema néo linear modelado pelas equagbes (A.7), no caso consi-
derando apenas a restricao de igualdade, define-se uma fun¢ao Lagrangeana que, associada
ao problema de otimizacao, é dada por:

L= f(x,u,p)+9"g(z, u,p) (A.8)

onde 9 é o multiplicador de Lagrange associado a restricao de igualdade do problema de
otimizacao.

O problema de otimizacao é resolvido quando satisfizer as condicoes de otimalidade de
Karush-Kuhn-Tucker (KKT) [65], que a seguir sao indicadas:

L, = f,+gi9=0, (A.9)
futgi0=0,e (A.10)
Ly = g(z,u,p)=0. (A.11)
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