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Resumo

Esta dissertacdo de Mestrado apresenta uma metodologia para incluir no problema de pré-
despacho da operagdo a avaliacdo e melhoria da margem de estabilidade de tensdo através da
otimizagdo da injecdo da poténcia reativa dos geradores e condensadores sincronos. Através dos
fatores de participacdo modal sdo definidos indices de penalidade, que sdo adicionados a funcio
objetivo do fluxo de poténcia 6timo com o intuido de otimizar os reativos do sistema. Desta forma,
propde-se maximizar as margens de estabilidade de tensdo através da adequacgdo da poténcia reativa
dos geradores e condensadores sincronos. Os resultados obtidos para o sistema New England
composto de 10 geradores e 39 barras mostram uma melhoria significativa das margens de

estabilidade de tensdo para os hordrios criticos do dia.

Abstract

This research work presents a methodology that includes at the power system pre-dispatch
problem the evaluation and improvement of voltage stability margin by optimizing generators and
synchronous condensers reactive power injections. From modal participation factors it is defined
penalty indices for all generators, which are added to the optimal power flow objective function. The
purpose is to obtain the most adequate reactive power injection for each generator or synchronous
condenser, from a perspective of maximizing voltage stability margins. Preliminary results
presented in this paper, obtained for the New England test system of 39 buses and 10 generators,
show that the proposed methodology leads to significant voltage stability margin improvement for

all the critical time intervals of the day.
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Capitulo 1

Introducao

As dificuldades estatais em captar recursos para expansdo dos sistemas elétricos em
conformidade com o crescimento da demanda foram uma das grandes motivacdes da reestruturaciao
do setor elétrico/energético [Hunt, 1996], [Ilic, 1998].

A andlise dos casos mais recentes de blecautes evidencia que os sistemas elétricos de
poténcia estdo operando cada vez mais proximos dos seus limites de capacidade de transferéncia de
energia [Johansson, 1999], [Vargas, 1999]. Esperava-se que a iniciativa privada, com a
reestruturacdo do setor elétrico, se motivasse a investir na expansdo do sistema, aliviando seu
congestionamento. Mas as perspectivas ndo t€ém se mostrado dessa forma. Na realidade, vé-se que a
desverticalizacdo (desregulamentacdo) do sistema tende a agravar esse problema [Doorman, 2001].

Com a crescente introdu¢cdo de competicdo no mercado de energia (implicando no livre
acesso de todos os seus integrantes as linhas de transmissdo) [Schweppe, 1988], podem-se definir
despachos de poténcia ativa (e reativa) que levem o sistema a uma operacdo instavel, ou que nao
garantam requisitos minimos de seguranca. Ao privilegiar dreas/geradores com melhores ofertas de
energia e com contratos podendo ser realizados independentemente do ponto em que se ligam a rede
0s contratantes, pode-se comprometer seriamente os niveis de confiabilidade do sistema caso nao se
leve em consideragao restri¢des de intercambio de poténcia.

Tornou-se freqiiente encontrar casos de blecautes de grandes dimensdes causados pelo fato

de um simples gerador alcangar seu limite de corrente de campo ou de armadura [Gustafsson, 1997],
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[Johansson, 1999] ou por operar em situacdes de saturacdo do nicleo ferromagnético da mdquina
sincrona [Vargas, 1999]. No Brasil, pode-se citar a ocorréncia recente de um grande blecaute,
iniciado pelo rompimento de um tnico ramo de transmissdo (O Globo, 24/01/2002). Estes
incidentes sdo um claro indicativo de que margens de seguranca adequadas nao vém sendo mantidas
no planejamento da operacdo dos sistemas elétricos de poténcia.

Diante desse contexto, torna-se ainda mais importante o desenvolvimento de pesquisas na
area de estabilidade de tens@o, uma vez que o limite de estabilidade de tensdo é uma das principais
restricdes para o acesso a rede, ji& que representa um dos fatores determinantes da mdaxima
capacidade de transferéncia de poténcia do sistema.

Além disso, dada a complexidade que as transa¢des comerciais de energia podem assumir e
considerando o elevado grau de carregamento com que ji operam os sistemas elétricos, aumenta-se
também a complexidade do gerenciamento dos intercambios de energia. Assim, metodologias que
sejam capazes de auxiliar na definicdo de despachos de geracdo que atendam restricdes de operacao
mostram-se de fundamental importancia como forma de garantir a operacdo segura do sistema.

Sabe-se que problemas de instabilidade de tensdo surgem quando um distirbio causa uma
progressiva e incontroldvel queda nas tensdes, em uma ou mais barras da rede, devido a depreciacao
das reservas de reativos no sistema. Pode-se dizer que o sistema entra em colapso de tensdo quando
este se torna incapaz de atender suas demandas de poténcia ativa e reativa. Uma boa parte dos
trabalhos nesta drea buscam o desenvolvimento de métodos e ferramentas que possam indicar o
quao proximo o sistema estd operando do ponto de colapso de tensdo, bem como quais medidas
corretivas e/ou preventivas s@o mais eficientes para manter uma distancia segura do mesmo.

Uma outra importante parcela dos estudos sobre a estabilidade de tensdo vem sendo

direcionada para o desenvolvimento de critérios e procedimentos para a melhor consideragdo do

problema no ambito do planejamento da expansdo e da operagdo de sistemas elétricos de poténcia.
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O WSCC (Western Systems Coordinating Council), por exemplo, estabeleceu uma forga tarefa para
o desenvolvimento de um critério de estabilidade de tensdo [WSCC, 1998], onde recomendam-se
aos sub-sistemas membros, a manutencdo de niveis minimos de margem de estabilidade de tensdo
de 5% para o caso da ocorréncia da contingéncia simples mais severa, de 2,5% para o caso de
ocorréncia de contingéncias duplas, e de margem maior do que zero para contingéncias multiplas
(perda simultanea de trés ou mais equipamentos da rede e linhas de transmissao). Estas sugestdes do
WSCC, no entanto, devem ser seguidas durante o planejamento da expansdo do sistema, visando,
principalmente, o fortalecimento das reservas de reativos para o caso de ocorréncia de contingéncias
severas. Em relagcdo ao planejamento da operacdo o critério sugere estratégias especiais de corte de
carga por sub-tensdo e uma metodologia de monitoramento das reservas de reativos do sistema, uma
vez que as reservas de reativos estdo diretamente relacionadas a margem de estabilidade de tensao.

O operador nacional do sistema elétrico brasileiro (ONS) também vem incluindo sugestdes
relacionadas a estabilidade de tensdo em seus procedimentos de rede [ONS, 2001]. No Brasil, foram
estabelecidas recentemente duas Forcas Tarefas para estudar o problema. Uma visando o
planejamento da expansdo do sistema [Forca Tarefa, 2000] e a outra direcionada ao planejamento da
operacgdo [Forca Tarefa, 1999]. O manual de procedimentos de redes do ONS j4 apresenta sugestdes
de critérios para o planejamento da expansdo, visando a manutencdo de um nivel minimo de
margem de estabilidade. O manual sugere que para situagdes de contingéncias simples, a margem de
estabilidade de tensdo seja maior ou igual a 6%, e ndo determina critérios para casos de
contingéncias multiplas.

Este trabalho pretende estudar a importancia de se avaliar a estabilidade de tensdo no ambito
do planejamento de curto-prazo da operacdo de sistemas de energia elétrica. Para que o sistema
possa sobreviver a ocorréncia de contingéncias é importante que um nivel minimo de margem de

estabilidade de tensdo também seja garantida no planejamento da operacdo didria do sistema. Para
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isso, é proposto nesse trabalho um procedimento para a avaliacdo da margem de estabilidade no
problema de pré-despacho da operagdo, e para a sua melhoria em horérios criticos de carregamento
através da otimizacdo da injecdo de poténcia reativa dos geradores e condensadores sincronos.

A idéia é buscar um despacho 6timo de poténcia reativa das fontes dinamicas do ponto de
vista de maximizacdo da margem de estabilidade de tensdo. A melhoria da margem através da

otimizacdo de reativos apresenta as seguintes vantagens:

1) O controle da poténcia reativa produz um efeito maior na margem de estabilidade do que
o controle da poténcia ativa.

i1) Garantir um nivel minimo da margem sem afetar a poténcia ativa significa manter o
despacho econdmico 6timo, ou seja, operar o sistema ao custo minimo, e ainda com
melhores margens.

i) A otimizacdo de reativos implica na melhoria das reservas de reativos das fontes

dinamicas. Desta forma, o sistema torna-se mais robusto em situa¢des de contingéncias.

A metodologia proposta pode ser vista como uma complementacdo de um programa de pré-
despacho convencional. A solucdo do pré-despacho de geracdo, visando a minimizacdo do custo de
geracgdo, satisfazendo restricdes operacionais e fisicas da rede elétrica, e atendendo metas didrias de
geracdo para cada unidade geradora, € inserida em uma nova etapa de andlise e otimizacdo de
reativos. A etapa de andlise adicional consiste no cdlculo da margem de estabilidade de tensdo para
cada hordrio fornecido pelo pré-despacho, e na selecdo destes que ndo atendam um critério pré-
estabelecido. A nova etapa de otimiza¢do busca modificacdes na solucdo inicial, para os horarios
selecionados, visando a melhoria da margem de estabilidade de tensdo. Define-se, entdo, um

procedimento de re-despacho de reativos utilizando fatores de participacdo dos geradores, obtidos
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através da andlise modal. Os fatores de participacdo atuam no Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) com
o objetivo de identificar os geradores que mais afetam as margens de estabilidade do sistema [Da
Silva, 2000b].

A metodologia proposta para o re-despacho de reativos das fontes dindmicas do sistema
visando a melhoria da margem de estabilidade de tensdo € aplicada ao sistema New England,
composto de 10 geradores, 39 barras e 46 linhas de transmissdo. Os resultados obtidos confirmam a
adequacdo e eficiéncia do método para a melhoria das margens de estabilidade de tensdao no
planejamento da operacao didria do sistema.

A estrutura da dissertacdo segue a seguinte organizagao:

O capitulo 2 contem uma revisao bibliografica dos principais trabalhos publicados a respeito
do problema de estabilidade de tensdo e descreve algumas técnicas importantes utilizadas para a sua
andlise. Apresenta-se ainda, nesse capitulo, uma discussido sobre o problema do planejamento da
operacdo dos sistemas elétricos de poténcia.

No capitulo 3 sdo introduzidos o problema do fluxo de poténcia 6timo paramétrico, o método
de fluxo de carga continuado para o cdlculo das margens de estabilidade, e o0 método de andlise
modal estdtica expandida para a obtencdo dos fatores de participacdo dos geradores. Esses trés
métodos matemdticos compdem a formulacdo da metodologia de re-despacho de reativos proposta
nessa dissertacdo. Testes preliminares sdo apresentados para os trés modelos visando o melhor
entendimento de suas caracteristicas.

O capitulo 4 apresenta a metodologia proposta para o re-despacho reativo dos geradores e
condensadores sincronos visando uma melhoria das margens de estabilidade de tensdo através dos
fatores de participacdo dos geradores. A formulacdo do método € discutida, e algoritmos e

fluxogramas sdo introduzidos.
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No capitulo 5 sdo discutidos os resultados obtidos com a aplicagdo do método proposto ao
sistema New England. Diversos testes sdo realizados para demonstrar as vantagens obtidas através
dessa metodologia. Realizam-se testes para diferentes niveis de carregamento, e considerando a
ocorréncia de contingéncias simples e duplas. Estuda-se também o impacto do método de
reprogramacdo de reativos nas metas energéticas da cada gerador.

Finalmente, O capitulo 6 mostra as conclusdes e principais contribuicdes desta pesquisa,

bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

Em virtude dos recursos energéticos em sistemas de energia elétrica serem varidveis ao
longo do tempo (caracteristica dindmica) e limitados, faz-se necessdrio o planejamento de sua
operagdo, o qual tem como objetivo definir uma estratégia de operacdo para o sistema, atendendo a
demanda de energia elétrica de maneira econdmica e confidvel [Ohishi, 1991], [Soares, 1997].

O problema de planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos € extremamente
complexo, devido a dimensdo dos sistemas, ao nimero elevado de varidveis de decisdo, a limitacao
dos recursos energéticos, a incertezas na previsio de demanda e afluéncias, e a necessidade de
coordenacdo da geracdo de vdrias empresas de energia elétrica interligadas em uma tnica rede de
transmissdo. A complexidade e a dimensdo do problema exigem uma decomposicdo do mesmo em
horizontes de tempo de longo, médio e curto prazos [RE-SEB, 1997a]. O planejamento de longo
prazo estuda a operacdo para um horizonte de vérios anos a frente. O objetivo € avaliar as condicdes
de atendimento dos requisitos de mercado, em termos de economia e confiabilidade energética. O
planejamento de médio prazo determina uma politica de operacdo individualizada para cada unidade
geradora para o primeiro ano do horizonte de longo prazo, e o planejamento de curto prazo
determina a operagcdo hordria das unidades geradoras para um horizonte de 1 dia a 1 semana,
denominado programa de operacao.

Dependendo da divisdo funcional adotada na gestdo do sistema, o planejamento de curto

prazo da operacdo pode incluir a programacdo semanal em base didria, e a programacgdo didria em
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base hordria, também chamada de pré-despacho. A programacgdo da operacdo representa a ponte
entre os estudos de planejamento energético, em que predominam os aspectos hidrolégicos e
econdmicos, € a supervisdo da operagdo, onde predominam os aspectos elétricos, como niveis de
tensdo, sobrecargas e limites de estabilidade [RE-SEB, 1997a].

A programacdo da operacdo para cada unidade geradora ao longo do horizonte de curto
prazo pode ser determinada através da resolucio seqiiencial de um Fluxo de Poténcia Otimo para
cada intervalo de tempo, coordenadas externamente de forma a atender metas energéticas definidas
pelo planejamento de médio/longo prazo para cada usina hidrelétrica. O FPO € uma ferramenta
computacional baseada num modelo de problema de otimizacdo ndo linear que envolve os centros
de geracdo, os centros de consumo, os equipamentos da rede elétrica como transformadores,
reatores, capacitores e dispositivos FACTS (Flexible Alternate Current Transmission System),
representados por seus limites fisicos de opera¢do. O FPO fornece uma orientacdo ao operador ou
planejador do sistema elétrico de como estas varidveis devem ser ajustadas de modo que os centros
de geragdo, os centros de consumo e os equipamentos que participam da transmissao estejam dentro
de suas capacidades, e um ou mais objetivos econdmicos sejam maximizados.

Um aspecto importante a ser considerado na programacdo da operacdo € a estabilidade de
tensdo. Usualmente, para evitar que um sistema se torne instidvel faz-se um controle da injecio de
poténcia reativa em subestacdes ou centros de carga, proveniente de bancos de capacitores/reatores,
e compensadores estdticos ou sincronos instalados em pontos estratégicos do sistema. Porém, em
muitas situacoes, as reservas de reativos provenientes de fontes estdticas, podem ser insuficientes
para manter um nivel adequado de seguranga. Para esses casos, existem outras alternativas que
podem trazer melhorias a margem de estabilidade de tensdo para um horizonte de curto prazo, tais
como: o re-despacho de geracdo ativa relaxando-se os objetivos econdmicos e priorizando a

seguranga, a otimizacdo da inje¢do de reativos dos geradores e condensadores sincronos visando a
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maximizacido da margem de estabilidade, e como udltimo recurso a aplicacdo de esquemas de corte
de carga programado [Balanathan, 1998], [Chen, 2000], [Lasseter, 2000], [Vargas, 2001].

O despacho de geragdo ativa em um mercado competitivo de energia elétrica, tem sido
tratado com profundidade na literatura, pois afeta diretamente o custo de geracdo dos sistemas
elétricos de poténcia, e portanto o preco da energia elétrica [Aganagic, 1997], [Chattopadhyyay,
2000], [Fotuhi-Firuzabad, 2000], [Johansson, 1997], [Lasseter, 2000]. O despacho ativo pode ser
direcionado, em um horizonte de curto prazo e em situacdes extremas de carregamento, para a
maximizacdo da capacidade de transferéncia de poténcia do sistema, afetando no entanto, a solugao
6tima do pré-despacho do ponto de vista econOmico/energético e as metas definidas pelo
planejamento de médio/longo prazo para cada gerador.

O suporte de poténcia reativa e o controle do perfil de tensdo do sistema sdo definidos como
importantes servigos auxiliares no novo mercado de energia elétrica. Sem um controle apropriado da
poténcia reativa e da tensdo, a transferéncia de poténcia ativa ndo pode ser feita adequadamente.
Nos ultimos anos, estes aspectos ndo vém recebendo a mesma atencdo que o gerenciamento da
poténcia ativa, pois ndo afetam, significantemente, o custo da operacdo do sistema elétrico de
poténcia. Porém, a importancia desses servicos vem crescendo devido ao impacto que eles
provocam na qualidade e na estabilidade do sistema, e pelo fato de estarem muito freqiientemente
relacionados a congestionamentos de partes da rede de transmissdo, e de limitarem, desta forma, o
nivel de competicao do mercado. Assim, o despacho 6timo da geragdo reativa torna-se importante e
necessario para maximizar a capacidade de transferéncia de poténcia ativa do sistema, para eliminar
ou mitigar congestionamentos do sistema de transmissdo e para garantir acesso a rede a todos os
participantes do mercado [Chen, 2000], [Chebbo, 1995], [Huang, 2000], [Liu, 2000], [Paredes,

2001], [Vargas, 2001].
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O corte de carga pode ser de vital importancia para casos onde hd ocorréncia de
contingéncias severas. O risco de um colapso apds a ocorréncia de uma contingéncia pode ser
eliminado, ou pelo menos minimizado, se o critério de corte de carga adotado for rdpido o suficiente
e se for aplicado nos locais (barras) mais adequados. Visando somente a melhoria da estabilidade de
tensdo, o ideal € aplicar esquemas de corte de carga em situacdes onde todos 0s outros recursos
disponiveis tenham se exaurido, ou para situagdes onde hé a ocorréncia de contingéncias severas € o
sistema se torna incapaz de atender toda a demanda de carga com nivel de seguranga adequado
[Balanathan, 1998], [Kolluri, 2000], [Moors, 2000].

O objetivo principal desta dissertacdo de mestrado € estudar meios e procedimentos para
melhorar as margens de estabilidade de tensdo do sistema, para um horizonte de curto prazo, através
do despacho 6timo da geracdo reativa. Define-se uma metodologia de re-despacho reativo que parte
da solucdo do problema de pré-despacho convencional e busca a obtencdao de um perfil de tensdao
6timo para geradores e condensadores sincronos. Fatores de participag¢do para os geradores, obtidos
através da andlise modal, fornecem a direcdo 6tima para o re-despacho reativo das fontes dindmicas
visando a maximizacdo da margem de estabilidade de tensdo.

Neste capitulo realiza-se um levantamento bibliogrdfico de livros, teses e artigos,
relacionados a pesquisa proposta, com intuito de obter apoio tedrico e técnico a solugdo do
problema proposto. Para isto € feita uma revisdo de trabalhos existentes nas dreas de estabilidade de
tensdo, abordando os conceitos bdsicos sobre o problema, bem como os principais métodos de
andlise. Além disso, faz-se necessirio um estudo sobre o planejamento da operagcdo dos sistemas
elétricos de poténcia a fim de compreender o problema do pré-despacho da energia em sistemas

hidrotérmicos.

20



2.1 estabilidade de tensao

A questdo da estabilidade de tensdo tem preocupado mais intensamente os pesquisadores
desde os anos oitenta do século xx. Apesar do assunto, em termos tedricos, ser de conhecimento dos
estudiosos ele passou a ser de maior interesse para a indudstria a partir do momento em que se
verificou a necessidade de uma reestruturacio do setor elétrico devida a introdu¢do de competi¢ao
na geracdo de energia. Como a introdu¢do de competicdo no setor estd subordinada a garantia de
acesso livre a rede de transmissao para todos os agentes do mercado, e o limite de estabilidade de
tensdo € uma das causas de congestionamento da rede, o problema passou a ser mais importante
tanto para o planejamento da expansdo do sistema quanto para o planejamento da operagdo [cortez,
2001], [forca tarefa, 1999], [forca tarefa, 2000], [ons, 2001], [wscc, 1998].

Virios fatores contribuem para a ocorréncia de eventos associados a estabilidade de tensao,
entre eles, a distincia entre as unidades de geragdo e os grandes centros de consumo, as dificuldades
de se construir novas linhas de transmissdo devido as restricdes ambientais e econdmicas € a
desregulamentacdo do setor energético, que pode levar ao aumento de congestionamentos em
algumas dreas do sistema em decorréncia da concorréncia de precos. A conseqiiéncia imediata
desses fatores é que as linhas passam a operar cada vez mais préximas de suas condicdes limites,
com altas correntes e baixos perfis de tensdo, afastando-se assim das condicdes para as quais foram
inicialmente projetadas e resultando em um continuo aumento do risco de ocorréncia de blecautes
relacionados a instabilidade de tensdo.

Um importante texto direcionado a estabilidade de tensdo encontra-se numa publicagdo
especial do ieee, de 1990, titulada: voltage stability of power systems-concepts, analytical tools, and

industry experience [ieee, 1990]. a esta seguiram outras que em nimero intensificaram-se nos cinco
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dltimos anos. a partir dessa referéncia obtém-se a seguinte defini¢cdo para o problema de estabilidade

de tensdo:

Estabilidade de tensdo no sentido de Lyapunov é “a capacidade do sistema de poténcia de
manter em niveis aceitaveis as tensoes de todos os seus barramentos em condi¢cdes normais de
opera¢do e apos a ocorréncia de um disturbio. o sistema se torna instavel quando um disturbio,
aumento de carga ou mudang¢a nas suas condigdes de operagdo, causa uma progressiva e

incontrolavel queda na tensdo de uma ou mais barras”.

O problema de estabilidade de tensdo € responsavel por muitos dos maiores colapsos em
sistemas de energia elétrica [kundur, 1994]. Isto ocorre pelo fato de que os sistemas de poténcia
tornam-se cada vez mais complexos, devido ao ripido crescimento da carga e ao aumento de
interligacdes. Sendo assim, os sistemas sdo obrigados a operarem préximos ao limite de capacidade
de transmissdo de poténcia, tornando a estabilidade de tensdo um dos aspectos importantes no
planejamento da expansdo e da operacdo dos sistemas de energia elétrica. O sistema entra em
colapso de tensdo quando, com um continuo aumento da carga, hd uma queda progressiva nas
magnitudes das tensdes das barras, pois torna-se incapaz de atender sua demanda de poténcia ativa e
reativa. Este fendmeno pode abranger um tempo de fragdes de segundos a dezenas de minutos e €
um processo dinamico [kundur, 1994].

Quando o sistema € submetido a faltas, perda de geracdo ou de grandes blocos de carga, tem-
se a chamada estabilidade de grandes perturbacdes. Estes casos sdo estudados usando simulagdes no
dominio do tempo, e exigem uma modelagem dindmica completa dos componentes do sistema. por
outro lado, tem-se a chamada estabilidade de pequenas perturbac¢des quando o sistema € submetido a

pequenas modificagdes de seu ponto de operagdo, tais como uma pequena e gradual variagdo na
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carga. Estes casos permitem uma modelagem simplificada, onde a dindmica dos componentes do
sistema pode ser considerada somente em regime permanente [gao, 1992], [kundur, 1994], [taylor,
1994].

Virias técnicas para andlise da estabilidade de tensdo vém sendo estudadas para que
operador de um sistema elétrico tenha conhecimento do quao préximo o sistema estd operando do
ponto de colapso de tensdo e quais dreas sao mais suscetiveis a instabilidade, de modo a se estudar
possiveis medidas corretivas e preventivas para a melhoria da margem de estabilidade. Desta forma,
varios métodos estdticos e dindmicos para a andlise do problema de estabilidade de tensdo vém

sendo desenvolvidos. Os principais métodos sdo abordados neste capitulo.

2.1.1 Abordagens Estaticas

A abordagem através de métodos estaticos busca responder questdes relativas a margem de
estabilidade, bem como aos mecanismos de instabilidade. Podem propiciar uma rdpida e simples
avaliacdo das condicdes criticas do sistema, e estdo associados a singularidade da matriz Jacobiana
do fluxo de carga. Muitos métodos estdticos buscam a definicdo de indices de proximidade ao
colapso de tensdo para a comparacdo entre diferentes pontos de operagcdo, de modo a se obter uma
selecdo qualitativa das condicdes criticas [Cortez, 2001], [kundur, 1994], [Taylor, 1994], [WSCC,

1998].

2.1.1.1 Métodos das Curvas PV e QV

Sdao métodos que tracam as curvas PV e QV para barras de carga selecionadas utilizando o

método de fluxo de poténcia convencional. Tradicionalmente usados pelas concessiondrias de
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energia elétrica, estes métodos sdo utilizados para determinar a demanda mdxima que o sistema
pode atender (ponto “nariz” das curvas PV e QV) identificando assim, a condi¢do em que o colapso
de tensdo poderd ocorrer. A distancia de um dado ponto de operagdo para o “nariz” das curvas PV e

QV indica a margem de estabilidade de tensdo do sistema [Taylor, 1994].

= Curva PV: usada principalmente para andlises conceituais de estabilidade de tensdo. o ponto de
maximo carregamento ou ponto de colapso de tensdo (nose da curva) € identificado apds a
obtencdo da curva PV (figura 2.1) e assim, obtém-se a margem de estabilidade do sistema, que
corresponde a distancia, em MW ou em porcentagem, do ponto de operacao ao ponto de maximo
carregamento do sistema. Esta margem € importante para o operador do sistema, pois sendo esta
conhecida, o mesmo pode avaliar se ap6és um dado distirbio existird um ponto de operagdo
seguro. Uma desvantagem deste método € que a solucdo do fluxo de poténcia convencional
diverge na regido do nose da curva PV impossibilitando a obten¢do de curvas PV completas

através deste modelo [Taylor, 1994]. Outra desvantagem é que o método envolve um alto

consumo de tempo computacional e ndo fornece informacdo cronoldgica sobre os mecanismos

da instabilidade.
v A
Vo
nose da curva
Vcrit /
>
PO Pmax

Figura 2.1 — Curva PV
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Curva QV: através desta curva obtém-se a variagdo da magnitude da tensao em uma determinada
barra em func¢do da injecdo de poténcia reativa. A obten¢do da curva QV ¢ feita adicionando-se
um condensador sincrono hipotético a barra escolhida para andlise. Diminui-se paulatinamente a
sua tensdo a medida que se calcula a injecdo de reativos através da solucdo de sucessivos fluxos
de poténcia. Computacionalmente, isto € realizado convertendo-se a barra PQ em questdo em
barra PV sem limites de injecdo de reativos [Taylor, 1994].

Os valores de tensdo sdo representados no eixo das abscissas e os da poténcia reativa injetada no
eixo das ordenadas, conforme mostrado na figura 2.2. pode-se observar na figura a margem de
reativos disponivel na barra, que é a diferenca entre a poténcia reativa de saida nula do
condensador sincrono e a poténcia de saida do mesmo na base da curva QV, que representa o
limite de estabilidade de tensdo (dQ/dV = 0). Como vantagem deste método, tem-se que a
determinacdo da margem reativa em barras criticas € simples e rdpida, porém uma das suas
limitacdes € o fato de aumentar a carga reativa em apenas uma barra do sistema, podendo assim,

levar a resultados enganosos [Kundur, 1994].

QA
1
—

Ponto de Operacdo

>
\Y

Margem de

Reativos

Figura 2.2— Curva QV
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2.1.1.2 Andlise Modal Estatica

O método da andlise modal consiste na analise da matriz Jacobiana reduzida, obtida a partir
do modelo estitico de um sistema de poténcia linearizado em torno de um ponto de equilibrio,

eXpresso por:

DﬂPD_%fpg JPV%HD
20 Foo Jor gV H @b

Onde:

Ap: variacdo incremental de poténcia ativa

Aq: variacdo incremental de poténcia reativa

AB : variagdo incremental do dngulo da tensao nodal

Av: variacdo incremental da magnitude da tensdo nodal

Os elementos da matriz Jacobiana representam as sensibilidades entre as variacdes das
injecdes de poténcia e as variacdes das tensdes nas barras do sistema. ela pode ser alterada para
incluir as caracteristicas de regime permanente (estdticas) dos geradores, cargas e dispositivos de
compensagdo reativa [Gao, 1992], [Kundur, 1994], [Morison, 1993].

Da equacdo matricial (2.1) temos que:

AP = J pg A6 +J o) AV 2.2)

A0 =J 5od6 +J 5, AV 2.3)
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Supondo, para cada ponto de operagdo, as variacdes de poténcia ativa nulas (AP = 0), re-

arranjando as equagdes (2.2) e (2.3), a estabilidade de tensdo pode ser avaliada apenas considerando

a relagdo entre a tens@o e a poténcia reativa, como pode-se ver abaixo:
AQ =J AV (2.4)
ou
AV =J'AQ (2.5)

Onde, j; ¢ a matriz Jacobiana reduzida do sistema e é dada por:

— -1
Jr =1 Jor =JoaJ peJ pr ] 2.6)

A estabilidade do sistema pode ser analisada através do sinal das sensibilidades V-Q (relagcao
entre tensdo e poténcia reativa) de todas as barras do sistema. Quando a sensibilidade V-Q € positiva
significa que a tensdo aumenta com uma inje¢ao de poténcia reativa adicional em uma dada barra. o
sistema € estdvel se todas as sensibilidades V-Q forem positivas. Porém, se pelo menos uma
sensibilidade V-Q for negativa, o sistema ¢é instdvel. Quanto menor a sensibilidade mais estavel € o
sistema e esta se torna infinita no limite de estabilidade de tensdo onde a matriz Jr € singular [Gao,
1992], [Kundur, 1994], [Morison, 1993].

Apesar de ser possivel avaliar a estabilidade de tensdo através das sensibilidades V-Q em
todas as barras, esta forma de anélise € muito limitada, pois a instabilidade de tensao ndo ocorre para
barras individuais e sim para modos individuais, exibindo para cada barra do sistema um grau de

participacdo diferente. A técnica de andlise modal estdtica desenvolvida em [Gao, 1992], [Kundur,

1994], [Morison, 1993] supera as deficiéncias do método de sensibilidades V-Q.
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A andlise modal estdtica consiste na determinac¢do dos autovalores e autovetores esquerdos e
direitos associados a matriz Jacobiana reduzida. Inicialmente, € necessario entender o conceito de

modo de instabilidade de tensdo. Para o i-ésimo modo tem-se:
v, = 1
Vit 4 2.7)
l

Onde: Av: tensao modal
Aq: poténcia reativa modal
A : autovalor
Cada tensdo modal é uma combinacao linear das varidveis das tensdes das barras do sistema,
e cada poténcia modal é uma combinagdo linear das respectivas poténcias reativas das barras do
sistema.
Analisando a equacdo (2.7) tem-se que para:
= A\ = 0, qualquer variacdo de reativos ird causar uma varia¢do muito grande na sua tensiao
causando o colapso de tensao.

= A\ >0, as variagdes Av; e Ag; ocorrem no mesmo sentido, indicando que o sistema é estavel.

= A <0, as variagdes Av; e Ag; ocorrem em sentido contrario, ou seja, um aumento na inje¢do de
reativos causa um decréscimo da tensdo, indicando que o sistema € instavel.

A partir do cédlculo dos autovalores e autovetores esquerdos e direitos sd@o obtidos fatores de
participagdo (FP) das barras de carga (tipo PQ) nos modos criticos, fornecendo informacdes
importantes sobre os mecanismos da instabilidade e as dreas mais vulnerdveis a problemas de
instabilidade de tensao.

O fator de participag¢do da barra k no modo i € definido por:

FP, =u, v, (2.8)
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Onde:

u;: autovetor direito associado a A;
vi: autovetor esquerdo associado a A;

Logo, O FP € o produto, elemento por elemento, dos autovetores esquerdo e direito da matriz
Jacobiana reduzida Jr. Este FP, por ser calculado considerando apenas a variacdo da poténcia
reativa, € chamado de Fator de Participacdo Reativo de Carga (FPR de Carga), uma vez que a matriz
reduzida Jr contém sensibilidades somente para barras de carga (tipo PQ).

Quando Jg € singular, uma pequena variacdo de poténcia reativa em uma tUnica barra do
sistema pode causar um colapso de tensdo em uma barra, ou em um grupo de barras. As dreas
criticas sdo identificadas pelos autovetores de Jr, revelando as barras onde o aumento de consumo
de reativos da carga é mais prejudicial para a estabilidade do sistema. Ou seja, essas barras
representam os melhores locais para corte de carga reativa (instalacio de bancos de capacitores
shunt ou compensacio estdtica de reativos) [Da Silva, 2001].

Visando o melhor entendimento dessa técnica de andlise realizam-se alguns testes para um
sistema simplificado do sudeste brasileiro, cujos dados encontram-se no Apéndice A. Obtém-se,
entdo, o fator de participacdo reativo de carga mostrado na Figura 2.2(a). As barras com altos FPR
de carga, por exemplo, as barras 11 e 19, indicam as melhores localidades do sistema para a
aplicacdo de compensacdo shunt de reativos visando a melhoria da margem de estabilidade de
tensdo. As curvas PV, mostradas na Figura 2.3(b), representam o caso base e o caso onde é feito um
corte de reativos de SOMvar na barra 19. Pode-se observar que ha um aumento significativo da

margem de estabilidade de tensdo do sistema.
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A Figura 2.4 ilustra o aumento da margem de estabilidade de tensdo quando € feito um corte
de reativos de 10Mvar em cada barra do sistema (considera-se uma barra de cada vez). Observa-se
que a instalacdo de capacitores shunt em barras com baixos fatores de participacdo, por exemplo,
barras 6, 8, 22 e 24, ndo resulta em melhoria significativa das margens de estabilidade de tensdo. Por
outro lado, as barras com maiores fatores de participacdo propiciam maior aumento na margem do
sistema apds a aplicacdo da compensagdo shunt de reativos.

Pode-se concluir, portanto, que o FPR representa uma excelente direcao para a expansdo das
reservas de reativos de sistema nos centros de carga visando a melhoria da estabilidade. Cabe
salientar, no entanto, que o FPR € um indice linear, e que a sua melhor aplicacdo requer um método
ndo linear, por exemplo, os métodos de curvas PV ou QV, para refinar a classificacdo das barras
criticas do sistema fornecidas pelo FPR.

A técnica de andlise modal proposta por Gao [Gao, 1992], tem ganho ampla aceitacdo em
empresas de energia para a identificacdo de dreas/barras criticas do sistema em relacdo a
instabilidade de tensdao. A principal aplicacdo desta técnica reside na alocacdo de bancos de
capacitores shunt visando a melhoria da margem de estabilidade de tensdao [Gao, 1992], [Kundur,
1994], [Morison, 1993]. No entanto, o método de Gao ndo define fatores de participagdo para os
geradores, uma vez que o balanco de poténcia reativa em Jgr sé se aplica a barras de carga e a
informacdo sobre barras de geracdo € eliminada pela hipétese de variagdao de poténcia ativa nula

(AP=0). Os fatores de participagdo apresentados por Gao para os geradores e linhas de transmissdo

sdo baseados em sensibilidades, e ndo tém o mesmo valor de um indice modal.

Neste trabalho estamos interessados nos fatores de participacdo modal dos geradores, para
isto utiliza-se a andlise modal expandida proposta por da Silva [Da Silva, 2001]. Nesta metodologia
leva-se em consideracdo o efeito das variacdes de poténcia ativa na estabilidade do sistema, visto

que na regido do ponto de singularidade da matriz Jacobiana as sensibilidades da tensdo com relacao
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a poténcia ativa podem ser maiores do que as sensibilidades com relacdo a poténcia reativa. Em
razdo disto, este método € tratado com mais detalhes no capitulo 3, quando sdo definidos os fatores

de participag@o dos geradores via andlise modal.

2.1.1.3 Indices de proximidade ao colapso de tenséo

Seria muito ttil ao operador do sistema elétrico se existisse um indice quantitativo que
pudesse representar o mdiximo valor de demanda que o sistema pode atender mantendo a
estabilidade de tens@o. Ou ainda, um indice confidvel que pudesse indicar o grau de estabilidade
para um dado ponto de operacdo. Muitos indices tém sido propostos na literatura, normalmente
estdticos e, portanto, baseados em alguma medida do grau de singularidade da matriz Jacobiana do
fluxo de poténcia, identificado como o limite (estatico) de estabilidade de tensdo [Kundur, 1994],
[Taylor, 1994].

Entretanto, como na regido proxima ao limite de estabilidade os sistemas de energia
apresentam um comportamento extremamente nao-linear, um valor destes indices nio é capaz de
indicar, por si s6, o grau de estabilidade do ponto de operacdo, ou a sua proximidade ao limite de
estabilidade. Desta forma, este tipo de método vem sendo progressivamente abandonado em estudos
de estabilidade de tensdo, e os métodos de cdlculo ou estimacdo de margens vém sendo priorizados

para a andlise estdtica da estabilidade de tensdo [Kundur, 1994], [Taylor, 1994].

2.1.2 Abordagens Dinamicas

Os métodos dindmicos mais comuns para andlise da estabilidade de tensdo sdo simulacao

ndo linear no dominio do tempo e andlise modal. A simulac¢io ndo linear no dominio do tempo, além
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de consumir um enorme tempo computacional, ndo fornece informagdes relativas a sensibilidade ou
ao grau de estabilidade do sistema. Porém € a que fornece a descricdo cronoldgica mais fiel dos
mecanismos do fendmeno de instabilidade de tensdo [Jardim, 1997], [Phadke, 1989]. A técnica de
andlise modal aplicada a matriz de estados do modelo dindmico linearizado em torno de um ponto
de operagdo € utilizada para complementar a simula¢do dindmica ndo linear, fornecendo meios para
avaliar os modos criticos do sistema, bem como as melhores acdes de controle para estabiliza-los
[Jardim, 1997], [Phadke, 1989].

Como neste projeto de pesquisa a andlise da estabilidade de tensdo € feita através de

abordagens estéticas, a andlise dindmica é abordada de forma resumida.

2.1.2.1 Simulag¢do Dindmica no Dominio do Tempo

Requer modelagem dindmica completa para o sistema, e reproduz cronologicamente o
fendmeno da instabilidade de tensdao da forma mais precisa e real. Entretanto, este método além de
consumir enormes tempos de CPU e de engenharia necessdrios a sua andlise, ndo fornece
informacdes sobre o grau de estabilidade do sistema. Estes métodos s@o ineficientes quando ha a
necessidade de se avaliar um grande nimero de cendrios. Sua aplicacdo € restrita a situacdes
especificas do colapso de tensdo [Gao, 1992], [Jardim, 1997], [Phadke, 1989] e para complementar

ou verificar os resultados da analise estatica.

2.1.2.2 Analise Modal Dindmica

O sistema elétrico, por se tratar de um sistema dinamico, pode ser descrito através de um

sistema de equagdes diferenciais e algébricas ndo-lineares como mostrado abaixo:
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Onde:
x: vetor das varidveis de estado n x 1 (dindmica dos geradores, reguladores e carga)
y: vetor das varidveis algébricas k x 1 ( rede de transmissao, cargas estaticas)

u: vetor das varidveis de entradar x 1

(2.9)

Para pequenas perturbagdes, as equagdes (2.9) podem ser linearizadas em torno do ponto de

equilibrio, ficando da seguinte forma:
Ax=J A +J,A +BAu,

=J; M+ J,y+ A,

(2.10)

@2.11)

J1, Jo, J3 € J4 s@o as matrizes Jacobianas das func¢des f e g com relagdo as varidveis de estado

e algébricas, respectivamente. B; e B, sdo as matrizes Jacobianas referentes as varidveis de entrada

u; e Uy, respectivamente.

Se J4 for ndo-singular, a equagdo (2.11) pode ser escrita da seguinte forma:
Dy =-J.'Jbx—-J,;" Du,

Substituindo o valor de Ay da equag¢do (2.12) na equagdo (2.10) teremos:
Ax=JAx+J,(~J] J.Ax— ['B,Au,)+ Bhu,
Ficando, assim, o valor de A).c igual a:
A= A+ Au+ D,

Onde: A=J,-J,J;'J,, Bi=B, e B=-J,J,'B,

(2.12)

(2.13)

(2.14)
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A e Bi/B; s@o as matrizes de estado e de entrada do sistema, respectivamente.

Aplicando-se a técnica de andlise modal da matriz A, isto €, determinando seus autovalores e
autovetores criticos, a estabilidade do sistema para pequenas perturbacdes pode ser avaliada
[Kundur, 1994], [Taylor, 1994]. Este tipo de andlise € de grande valia para a identificacdo de modos
fracamente amortecidos, bem como para ajudar no projeto e teste de dispositivos de controle para

melhorar o amortecimento desses modos.

2.2 Planejamento da Operacio dos Sistemas Elétricos de Poténcia

O principal objetivo da operacdo de um sistema de poténcia € atender ao consumidor final,
isto é, suprir o mercado com energia elétrica, com continuidade, qualidade e economicidade. O
planejamento da operagdo € definido como o conjunto de estudos de cardter elétrico e energético,
cujo objetivo € definir estratégias de operagdo para o atendimento do mercado, com base em
critérios pré-estabelecidos, tais como, limites de transmissdo entre fontes de geracdo e centros de
carga, garantia de atendimento da carga, regras de operacdo de reservatdrios, entre outros. Este
planejamento estabelece o comportamento do sistema para um horizonte de operacao de alguns anos
a frente, causando o aproveitamento racional dos recursos, garantindo a qualidade e seguranga no
atendimento a demanda e respeitando as restricdes operativas do sistema [RE-SEB, 1997b].

O problema de planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos € extremamente
complexo, pois além das dificuldades naturais como a dimensdo dos sistemas, o nimero elevado de
varidveis de decisdo, a limitacdo dos recursos energéticos e a incertezas nas previsdes de demanda e
afluéncia, o planejamento também deve considerar a coordenagdo da geracdo de varias empresas de
energia elétrica de uma forma econdmica e garantir o atendimento do mercado com qualidade. Em

termos matematicos, o planejamento da operacdo mostra-se um problema estocdstico e ndo-linear, o
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que o torna computacionalmente invidvel para sistemas reais de grande porte, além de ser um

problema que estd inserido dentro do contexto multi-uso de seus recursos. A complexidade e a

dimensdo do problema exige uma decomposi¢do do mesmo. Com isto, o planejamento da operagdo é

dividido em trés etapas, cada uma destas etapas utiliza um horizonte compativel com as hipéteses

assumidas [RE-SEB, 1997a]:

Planejamento de Longo Prazo: considera-se a operacdo com um horizonte de varios anos a
frente. O objetivo € avaliar as condi¢des de atendimento dos requisitos de mercado, em
termos de economia e confiabilidade energética. No caso do subsistema sul/sudeste
brasileiro o horizonte considerado € de 5 anos;

Planejamento de Médio Prazo: considera-se a operacgdo relativa ao primeiro ano do horizonte
de longo prazo. O objetivo desta etapa € determinar uma politica de operacao
individualizada para cada unidade geradora, atendendo as suas restricdes operativas e a
demanda global de cada intervalo, de acordo com os custos definidos no planejamento de
longo prazo.

Planejamento de Curto Prazo ou Pré-despacho: consiste basicamente em determinar a
operacdo hordria das unidades geradoras para um horizonte de curto prazo (de 1 dia a 1
semana), denominado programa de operacao. Por se tratar de um problema de planejamento
para um horizonte muito préximo da operacdo em tempo real, esta etapa tem por objetivo a
compatibilizacido da operacgdo elétrica em tempo real com a operacao energética (operacao de

médio/longo prazo).

A partir das caracteristicas das trés etapas descritas anteriormente, o planejamento da

operacdo pode ser dividido em planejamento energético e elétrico da operacdo. O planejamento

36



energético engloba as etapas de médio e longo prazos, nos quais os aspectos hidrdulicos do
problema sdo levados mais em consideracdo. O planejamento elétrico da operacdo ou pré-despacho
engloba a etapa de curto prazo, na qual as restricdes elétricas sdo consideradas com maior
relevancia. A ligacdo entre o planejamento de longo/médio prazo e o de curto prazo € feita através
da determinacdo de metas para a geragdo de cada usina ao longo do dia ou semana ou,
alternativamente, através de volumes-metas que os reservatorios devem atingir ao final do periodo.
O planejamento de curto prazo pode ser visto como a desagregacdo ou detalhamento das
decisdes de médio prazo, e busca, portanto, estabelecer um cronograma de geracdo que atenda as
metas produzidas pelo planejamento da operacdo energética, e que seja vidvel sob o ponto de vista
elétrico. Este planejamento, feito para cada unidade geradora ao longo do horizonte de curto prazo,
pode ser determinado através da resolucdo seqiiencial de um fluxo de poténcia 6timo para cada um
dos intervalos, coordenados externamente de forma a atender as metas do planejamento energético

para cada usina [Soares, 1997].

2.2.1 Fluxo De Poténcia Otimo

O célculo do fluxo de poténcia (ou fluxo de carga) em uma rede de energia elétrica consiste
essencialmente na determinacdo do estado (tensdes complexas das barras), da distribuicdo dos
fluxos (poténcias ativas e reativa que fluem pelas linhas e transformadores) e de algumas outras
grandezas de interesse [Monticelli, 1983]. A modelagem do sistema € estdtica e é representada por
um conjunto de equagdes e inequacdes algébricas. As equacdes bdsicas do fluxo de poténcia sdo
obtidas impondo-se a conservacdo das poténcias ativa e reativa em cada né da rede, isto é, a
poténcia liquida injetada deve ser igual a soma das poténcias que fluem pelos componentes internos

que tém este né como um de seus terminais. Isso equivale a se impor a Primeira Lei de Kirchhoff. A
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Segunda Lei de Kirchhoff € utilizada para expressar os fluxos de poténcia nos componentes internos
como fungdes das tensdes (estados) de seus nds terminais.

O fluxo de poténcia 6timo consiste no calculo do fluxo de poténcia de um sistema de energia
elétrica onde certas varidveis controladas sdo ajustadas a fim de minimizar uma dada funcgdo
objetivo. O objetivo pode ser minimizar o custo da geracdo de poténcia ativa (equivalente a
maximizar o rendimento dos conjuntos turbinas/geradores para usinas hidrelétricas), as perdas ativas
totais do sistema ou o desvio de tensdo, satisfazendo limites fisicos e operacionais das varidveis de
controle, varidveis dependentes e varidveis funcionais. O FPO é uma ferramenta computacional
baseada em um modelo de otimizacdo ndo linear e ndo convexa.

O FPO fornece ao operador ou planejador do sistema elétrico, uma orientacao de como estas
varidveis devem ser ajustadas de modo que os centros de geracdo, os centros de consumo € 0s
equipamentos que participam da transmissdo estejam dentro de suas capacidades. E, portanto, um
problema bastante complexo e de dificil solugdo, como mostram as intimeras pesquisas nesse tema
nas Ultimas trés décadas [Almeida, 1996], [Ashley, 1984], [Lima, 1999], [Momoh, 1999]. A busca
de um programa computacional rdpido e confidvel € um objetivo comum a todas as metodologias
empregadas na solu¢do do FPO. Assim, para ser pratico, o FPO classico precisa [Ashley, 1984]:

= Ter um tempo de solu¢do que varia aproximadamente em propor¢do ao tamanho da rede e é
independente do nimero de controles ou restri¢des de desigualdades;

= Obter convergéncia rdpida e eficiente das condi¢cdes de otimalidade de Kuhn-Tucker;

= N3io necessitar da figura do operador para ajustar os parametros do processo de otimizacao;

= Obter, na pritica, facilmente solu¢des para qualquer tamanho ou tipo de problema.

Desta forma, podemos formular o FPO através de um problema de otimizacdo ndo-linear,
utilizando-o como uma ferramenta na busca de um ponto de operagdo O6timo, conforme é

apresentado em seguida.
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2.2.2 Formulaciio do Fluxo De Poténcia Otimo

O FPO pode ser modelado como o seguinte problema de programacio ndo linear:

Min  f(x) (2.15)
sa gx)=0 A (2.16)
h(x)<0 () (2.17)

Onde: xO0O", r:0" - O
g0 - U0" m<n
h:0" - 07

f,g,h,0C?

O vetor de varidveis x pode ser dividido em varidveis de controle u e varidveis dependentes
y. As varidveis de controle incluem geracdo de poténcia ativa, magnitude de tensdo nas barras de
geracdo, compensacao sincrona, taps de transformadores e admitancia shunt, que pode ser capacitor
ou indutor. As varidveis dependentes incluem angulo de tensdo, magnitude de tens@o em barras de
carga e fluxo nas linhas de transmissao.

A funcdo objetivo (2.15) representa critérios de desempenho da operacdo dos sistemas
elétricos tais como custo de geracdo, perdas ativas nas linhas de transmissdo, desvios de tensdo a
partir de um valor pré-estabelecido, ou uma combinacdo desses critérios. As restricdes de igualdade
(2.16) representam as equagdes de balanco de poténcia nas barras de carga enquanto que as

restricdes de desigualdade (2.17) representam restri¢des funcionais tais como, limite de fluxo de
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poténcia ativa nas linhas, limites de poténcia ativa e reativa em barras de geracdo e os limites
operacionais sobre o vetor X.

A técnica de otimizacdo empregada no FPO utilizado neste trabalho é a Programacgao
Paramétrica [Almeida, 1996], [Lima, 1999]. Nela o FPO original € relaxado através da introdugdo
de termos parametrizados na func@o objetivo e nas restricoes de igualdade e desigualdade do
problema. O emprego desta técnica no FPO serd apresentado com detalhes no capitulo 3, juntamente
com os métodos utilizados para o cdlculo de curvas PV e dos fatores de participagdo dos geradores,

que compdem a metodologia proposta e testada nesse trabalho.
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Capitulo 3

Revisdao de Métodos e Algoritmos

O modelo proposto nesse trabalho, para incluir a avaliacdo da estabilidade de tensdo no
planejamento de curto prazo da operagdo, consiste em um processo de obtencao e reprogramacao de
um despacho de geracdo para as proximas 24 horas, visando a melhoria da margem de estabilidade
através da otimizacdo da injecdo de poténcia reativa dos geradores e condensadores sincronos do
sistema de poténcia. A principal idéia deste trabalho é que operando com um nivel de tensdo (ou
injecdo de poténcia reativa) mais adequado para os geradores e condensadores sincronos € possivel
aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema com um desvio minimo da solucdo
ativa economicamente 6tima. Sobre esse aspecto, desenvolve-se um método para o redespacho da
geracdo de reativos baseado em fatores de participacdo dos geradores, obtidos através de andlise
modal. A partir desses fatores, sdo definidos indices de penalidade para todas as tensdes ou injecoes
de poténcia reativa dos geradores, os quais sdo adicionados a fung@o objetivo do fluxo de poténcia
6timo com o intuito de identificar os geradores que mais afetam a margem de estabilidade do
sistema, e incentivar o aumento da injecdo de reativos nesses locais.

Este capitulo apresenta um estudo detalhado sobre os métodos matemdticos necessarios para
a formulacdo e teste da idéia proposta para esta dissertacdo de mestrado. O fluxo de poténcia 6timo
paramétrico € usado para a solucdo do pré-despacho e para a reprogramacgdo de reativos, a margem
de estabilidade de tensdo para cada intervalo € calculada através do método de curvas PV e os

fatores de participacdo dos geradores sdo obtidos via a andlise modal estatica.
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3.1 Modelo Do Fluxo De Poténcia Otimo Paramétrico

O programa de fluxo de poténcia 6timo utilizado nesse trabalho utiliza a técnica de
otimizagdo paramétrica, que consiste em relaxar o FPO original através da introducdo de termos
parametrizados, dando origem a um problema de FPO relaxado com solug¢do trivial, a qual evolui
para a solu¢do do FPO original através do método da continuacdo [Almeida, 1996], [Lima, 1999].
No FPO, os parametros podem ser grandezas presentes na fung¢do objetivo e nas restricdes de
igualdade e desigualdade. Mediante a variagdo do parametro, um conjunto de problemas de FPO ¢
estabelecido cujas solugdes 6timas formam um caminho entre as solugdes Gtimas do problema
parametrizado relaxado e do problema original.

Um dos motivos para o uso da programacio paramétrica na solu¢do do FPO ¢ a facilidade de
inicializacdo do método que pode partir de um ponto arbitrario factivel ou nao. O modelo de Fluxo

de Poténcia Otimo Paramétrico (FPOP) adotado neste trabalho € dado por:

Min  ( .c) 3.1)

s.  g(x,c)=0 (A) (3.2)

(x,c)<0 () (3.3)

Onde: F(x,¢)= f(x)-(1-¢) foTx+(1—c)%W4Hx—x” ’ (3.4)
(x,0) =g(x) - (1= )gx?) (3.5)

(,)=h(C)=-=- )hh (3.6)

— o
0Tt p) (3.7)
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H, 1(x%)<0

A ;0
ai(x0)+£, l-(xo)ZO

(3.8)

As equagdes (3.1), (3.2) e (3.3) sdo praticamente as mesmas equacOes do FPO original,
porém, levando em consideracio a parametrizacdo do problema. Quando c¢=1, tem-se exatamente o
problema original mostrado nas equacdes (2.15), (2.16) e (2.17). Na funcdo objetivo existem dois
termos parametrizados, um termo linear e um termo quadrdtico. O termo linear provoca uma
translacdo na fun¢do de modo a tornar a solucdo x* um ponto que satisfaz as condi¢des de Kuhn-
Tucker em ¢ = 0. O valor de fy em (3.7) € calculado justamente de modo a garantir essas condi¢des.

O termo quadratico, por sua vez, tem por finalidade assegurar a convexidade da fungdo
objetivo (3.4), e conseqiientemente garantir que o ponto x° seja um minimo local de FPOP(0). Além
disso, contribui para que haja um melhor comportamento numérico do método. Estes termos
adicionados a funcdo objetivo original sdo gradualmente eliminados com o crescimento do
parametro de continuagdo, ou seja, com a aproximacgao da solu¢do do problema original. Note que
para ¢=1 em (3.4), o termo quadritico desaparece totalmente o que torna a solucdo final
independente do fator de penalidade W.

A equacgdo (3.5) representa uma relaxacao em (2.16) e (3.6) representa uma relaxacdo
somente para as restricdes de desigualdade (2.17) que sdo infactiveis em X’ o parametro de folga ¢
em (3.8) tem o propdsito de tornar estritamente factiveis as restricdes de desigualdade infactiveis e
as restricoes de desigualdade factiveis ativas em x°. Em principio nem todas as restricdes de
desigualdade sdo infactiveis em x°, o que significa que nem todas serdo relaxadas e parametrizadas.
O conjunto de restricdes de desigualdade se divide em dois grupos: restricdes de desigualdade

parametrizadas e restricdes de desigualdade ndo parametrizadas.
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Conhecendo o problema de otimizacdo pode-se montar um algoritmo para o célculo do fluxo

de poténcia 6timo parametrizado. O Fluxograma correspondente é mostrado na Figura 3.1. O

programa usado neste trabalho foi desenvolvido em MATLAB, como parte de projetos de

doutoramento anteriores [Almeida, 1994], [Lima, 2000].

( INICIO )

A

Formulagdo do problema

relaxado , ,
transformando um ponto
inicial ( %A%, em uma

solugdo étima definindo
Y<

Perturbagédo do problema de
, incrementando o

pardmetro , encontrando o

novo ponto é6timo factivel.

A 4

Soluciona o novo problema de

!

<

C

Figura 3.1 — Estratégia de solugdo do luxo de poténcia otimo parameétrico.

A seguir sdao mostrados alguns resultados obtidos de simulagdes do programa de fluxo de
poténcia 6timo paramétrico aplicado a um exemplo ilustrativo, representando uma versao reduzida

do sistema sudeste brasileiro, composto de 4 usinas hidrelétricas, 23 barras e 40 linhas de

transmissdo. Os dados referentes a este sistema sao detalhados no Apéndice A.
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Os testes sdo realizados para as seguintes funcdes objetivos: custo de geracdo, custo de
geracdo combinado com o desvio de tensdo e custo de geracdo combinado com as perdas ativas nas
linhas de transmissdo. A solugo inicial x” para todos os problemas resolvidos é fornecida por um
método de fluxo de carga convencional. Todos os testes sdo realizados numa estacdo de trabalho
SUN ULTRA 60 utilizando o MATLAB versao 5.3.1.

Os valores considerados para limites minimo e maximo de tensdao sao 0.9 e 1.10 p.u.,
respectivamente. Adota-se a tolerancia de 10™ como critério de convergéncia do método de Newton-
Raphson. A funcio f{x) na equacdo 3.4 corresponde a func¢do objetivo do problema e é composta da

seguinte forma:

SO)Y=W S +W, [, + W, 3.9)

Onde: 17, 1> e f3 sdo funcdes relativas ao custo de geracdo, perdas ativas nas linhas de transmissao e
desvio de tensdo, respectivamente. Wi, W, e W3 sdo os pesos para cada uma dessas funcdes.

Na maioria das simulacdes é usado o fator penalidade W igual a 100, exceto quando se
minimiza simultaneamente o custo de geracdo e as perdas nas linhas de transmissdo. Nesse caso é

usado W4=10000 com o objetivo de melhorar a convergéncia do problema.

*  Minimizando a Fung¢do de Custo de Geragdo
Para este caso considera-se Wi=1, e W,=W3=0. Nas Figuras 3.2 (a) e (b) sdo mostradas as
poténcias, ativa e reativa, geradas por cada maquina para a solu¢do 6tima. O gerador G; por
apresentar o menor custo € o que injeta a maior quantidade de poténcia ativa na rede. Pode-se notar
que alguns geradores absorvem poténcia reativa, o que indica um excesso de reativos no sistema

para este nivel de carregamento.
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»  Minimizando a Funcdo de Custo de Geragdo combinada com o Desvio de Tensdo
Neste caso, € considerado o mesmo peso de custo de geracdo (W;=1) na funcdo objetivo,
porém pesos diferentes para o desvio de tensdio (W3). Os resultados dessas simulacdes sdao

comparados a fim de analisar o efeito do desvio de tens@o no problema de fluxo de carga 6timo.

(] . ¥ 1 [~ {

LI I I S (Y 5
2 Bon =' 1 = | :' AN PR E T
= & L Wl 1 n| | F. ¥ A g
= r | 1 P | i u \ | o
E y 2] -+ | i ol .. f 'ﬂ', E ——
= Al a | i )

| i||I
= ¥ , -
- = L : r
Barras do sistema Mimans de ||lrﬂl.'.ﬁ-E;
(a) ()
a (a) a a a a a a

46



(b) Valor da fun¢do objetivo minimizando custo da geragdo e o desvio de tensdo

Quando se inclui o peso W3, pode-se observar na Figura 3.3(a) que as tensdes nas barras
tendem a ficar mais préximas de 1.0 p.u., uma vez que a parcela do desvio de tensdo na funcdo
objetivo do problema aumenta. Nota-se também, na Figura 3.3(b), que a minimizac¢do do desvio de
tensdo tem um baixo impacto no valor 6timo da funcdo objetivo. Ou seja, O custo de geracdo tem
uma participacdo dominante na funcio objetivo comparado ao desvio de tensao.

A conclusdo acima também pode ser obtida através da Figura 3.4. Nota-se que o perfil de
geracdo de poténcia ativa sofre somente pequenas modificagdes com a inclusido do termo relativo a
minimizacdo do desvio de tens@o na fungdo objetivo. O que se percebe, no entanto, € que hd uma
melhor acomodac¢do no perfil de geracdo de poténcia reativa do sistema a medida que o peso do
desvio de tensdo ¢ aumentado. Estas modificacdes na geracdo de poténcia reativa é que resultam na

melhoria do perfil de tensdo.
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*  Minimizando a Fung¢do de Custo de Geracgdo e Perdas nas Linhas de Transmissdo

As Figuras 3.5 mostram as poténcias ativa e reativa geradas nas barras para diferentes pesos
relativos as perdas ativas nas linhas de transmissdao (W;). Quando o peso W, é aumentado, percebe-
se uma expressiva modificacdo no perfil de geracdo de ativos e reativos. Isto ocorre porque os
geradores mais proximos aos centros de carga do sistema sdo incentivados a gerar mais poténcia
ativa, de forma a minimizar as perdas. Isto significa que a minimiza¢do das perdas de transmissao
estd associada a um distanciamento da solu¢do 6tima do ponto de vista de custo de geracgdo.
Observa-se também, que com a minimizagdo das perdas, os geradores passam a injetar ou absorver
menos poténcia reativa, o que estd associado a melhoria no perfil de tensdo do sistema, ao aumento

das reservas de reativos nos geradores, e eventualmente a melhoria da margem de estabilidade de

tensao.
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Figura 3.5 — (a) Poténcia Ativa gerada minimizando custo da geragdo e as perdas nas linhas

(b) Poténcia Reativa gerada minimizando custo da geragdo e as perdas nas linhas
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= O Pré-Despacho da Operagio
O pré-despacho da operagado consiste na resolu¢ao de um modelo de FPO para cada intervalo
de tempo de um dia a frente, levando em consideracdo a curva de previsdao de carga do sistema em
estudo, e as metas didrias de geragcdo definidas pelo planejamento energético para cada usina. Neste
trabalho a curva de carga é considerada igual para todas as barras e tem a forma apresentada na
Figura 3.6. Para cada hora do dia, tem-se uma solucao do FPO quando a demanda de poténcia ativa

e reativa do sistema € multiplicada pelo fator de carga correspondente. Para o caso em estudo,

considera-se um dia da semana com intervalos de uma hora.

Fator de carga
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Figura3.6  ur a e arga i ria

Os testes apresentados na seqiiéncia mostram a aplicacdo seqiiencial do FPO para o caso
onde se deseja minimizar o custo de geracdo (W;=1) combinado com o desvio de tensdo (W3=1000).
O termo quadratico W4 € considerado igual a 100.

A Figura 3.7 apresenta as poténcias ativa e reativa geradas por cada usina no intervalo de 24
horas de um dia tipico. Como previsto, o gerador 1 por apresentar o0 menor custo, injeta mais
poténcia ativa e reativa na rede para atender a variacdo de demanda. Observa-se também que as

curvas de geracdo seguem a curva de carga, com picos de geracdo no intervalo das 17 as 21 horas.
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Somente quando o gerador 1 atinge seu limite de geracdo ativa, é que os outros geradores sofrem
variacOes maiores de suas injecdes de ativos de forma a atender a demanda crescente, mesmo tendo

como conseqiiéncia um aumento mais acentuado no custo de geracao.
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As solugdes obtidas dessa maneira para o pré-despacho inicial passardo por uma nova etapa
de anélise através da metodologia proposta nesse trabalho, com o objetivo de avaliar a margem de
estabilidade de tensdo para cada intervalo considerado e de selecionar os horédrios onde a margem
nao atende critérios minimos de seguranca. Para os intervalos criticos, 0 método proposto pretende
melhorar a margem através de uma segunda fase de otimizagdo, buscando dessa vez o perfil 6timo
de geracdo de reativos para os geradores e condensadores sincronos do ponto de vista de

maximizac¢ao da margem de estabilidade de tensao.
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3.2 Calculo Da Margem De Estabilidade De Tensao

A margem de estabilidade de tensdo é calculada como sendo 0 maximo acréscimo de carga
que o sistema pode atender a partir do caso base, até atingir o ponto de instabilidade de tensao
[Kundur, 1994], [Taylor, 1994], [WSCC, 1998], [ONS, 2001]. Para a obten¢cdo de margens de
estabilidade de tensdo, normalmente, utiliza-se os métodos de Curvas PV discutidos no capitulo 2.
Estes métodos consistem na obtencdo da curva PV através do cdlculo de sucessivos fluxos de
poténcia, que podem ser resolvidos pelo método de Newton convencional. Entretanto, devido a
problemas de singularidade da matriz Jacobiana proximo ao “nariz” da curva PV (ponto de maximo
carregamento do sistema), utiliza-se nesse trabalho o método da continuacdo, que nada mais € do
que uma pequena reformulacdo no método de fluxo de carga convencional para a obten¢do da curva
PV completa.

Como ilustrado na Figura 3.8, a margem de estabilidade de tensdo representa a distancia, em
MW ou em porcentagem, do ponto de operagdo (caso base) ao ponto de maximo carregamento do

sistema (nose da curva PV).
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Figura 3.8 — Curva PV e margem de estabilidade de tensdo
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Para se aplicar o método da continuagdo a rede de energia elétrica, o nivel de carregamento
do sistema (p) deve ser considerado como uma varidvel adicional no conjunto de equacdes ndo-
lineares que representam o balanco de poténcia ativa e reativa nas barras do sistema em funcao das

magnitudes e angulos das tensodes:
(,p)=0 (3.10)
Onde x € o vetor das varidveis de estado (magnitudes e angulos das tensdes das barras) do sistema.

A equacio (3.10) também pode ser escrita da seguinte forma:

P =P()=0 b PO P

. (3.11)
0 v-0)=0 b PO

Onde: P = P” — P“"¢ a diferenga entre as poténcias ativas gerada e consumida nas barras de

carga e de geracdo e Q7 = — Q"¢ a diferenca entre as poténcias reativas gerada e

consumida nas barras de carga. Para o caso base, tem-se o fator de carregamento (p) igual a

1.

O aumento de carga de uma determinada 4rea € feito com fator de poténcia constante e
proporcional ao carregamento do caso base. A carga € representada por poténcia constante pois,
para andlises com curvas PV, esta representacdo resulta em pontos de maximo carregamento mais
pessimistas. A resolugdo do sistema de equacdes (3.11) pelo método de Newton convencional € feita
através da especificacdo do valor do parametro p. A diferenca entre os métodos da continuacio
existentes estd na forma de tratar a varidvel p e em como contornar a singularidade da matriz
Jacobiana. O método da continuagdo mais amplamente utilizado € dividido em quatro etapas: a
etapa de previsdo, a etapa de correcdo, a etapa de parametrizacdo e o controle de passo [Ajjarapu,

1992], [Chiang, 1995], [Alves, 2000].
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A etapa de previsdo consiste em garantir um incremento na carga ao sistema dizendo, de
forma aproximada, qual seria o estado da rede para esse novo nivel de carga. Isto pode ser feito
através do cdlculo do vetor tangente a curva a partir de um ponto inicial sobre a mesma, obtido pelo
fluxo de carga convencional, e entdo € dado um passo a partir desse ponto sobre a reta tangente.
Pode-se também fazer esta etapa através de um preditor secante que usa a solugdo atual e a anterior
para se estimar a préxima, ou seja, usa uma aproximacao do vetor tangente.

Pode-se observar na Figura 3.9 que dependendo do tamanho do passo, o ponto previsto pode
estar consideravelmente fora da curva que se deseja obter, independente da técnica de previsdao
utilizada. A etapa de correcdo traz o estado da rede de volta a curva original, isto €, encontra a

solucdo da equacdo (3.11) tendo como partida o ponto dado pela etapa de previsao.

L

v

Po Pmax

Figura 3.9 — bten¢do do maximo carregamento do sistema.

A etapa de correcdo € feita, a partir do ponto estimado, solucionando o sistema convencional
aumentado por uma equacdo. Esta equacdo adicional especifica o valor de uma das varidveis de
estado. Logo, a solugdo correta é obtida da seguinte forma: para um valor especifico de um dos
estados (mantido com o mesmo valor anteriormente estimado), verifica-se o valor que as outras
varidveis devem ter. Neste processo € necessdrio ser feita uma parametrizagdo local, para que a

singularidade da matriz Jacobiana seja contornada e para dar robustez ao método na regido de
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maximo carregamento. Nesta parametrizacdo uma das varidveis de estado € escolhida como sendo o
parametro de continuagdo, sendo seu valor determinado a cada passo [Ajjarapu, 1992], [Chiang,
1995], [Alves, 2000].

Desta forma, para uma aplicacdo eficiente do método da continuacdo € importantissima a
escolha do parametro da continuagdo. Esta escolha € feita a partir da andlise da variacdo dos estados
entre os dois ultimos pontos da curva. Aquele que tiver a maior variagdo serd o parametro de
continuacao.

Nota-se na Figura 3.10 que tendo como previsdao os pontos A ou C, pode-se fazer a correcdo
fixando-se ou o parametro de carga ou a tensdo. No entanto, tendo o ponto B como previsdo o
caminho capaz de levar o ponto de volta a curva é o que mantém a tensdo constante, ou seja, a

escolha da carga como parametro de continuag@o nessas condi¢des levaria o método a divergéncia.

Tenséo (V)

Cor s

Nivel de Carregamento (p)

Figura3.10 u ra Par r c i ua

A Figura 3.11 ilustra duas possiveis solucdes para a escolha do parametro de continuacio de

forma a contornar os problemas de singularidade da matriz Jacobiana no nose da curva PV. Na

primeira, o carregamento € usado como parametro até uma certa altura da curva, isto €, enquanto o
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carregamento do sistema estiver afastado do nose. Ao se aproximar do ponto critico o parametro de
continuagdo passa a ser a tensdo em uma das barras, geralmente a tensdo da barra critica (a barra que
sofre a maior variag¢do de tensdo quando a carga do sistema € incrementada, ou ainda, a barra com a
maior quantidade de carga do sistema). A segunda solucdo possivel € usar a tensdo na barra critica
como parametro de continua¢do ao longo de toda a curva PV. O que tornaria desnecessdria as

mudancgas no parametro durante o processo de solucao.
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Para se obter a condicdo de méximo carregamento com maior precisio através do método da
continuagdo utiliza-se ainda uma etapa de controle de passo. Um método simples de se fazer este
controle € baseado no nimero de iteragdes da etapa de correcdo. Se este for pequeno, o sistema
ainda estd sob condi¢des de carga leve ou normal e o tamanho do passo para a préxima iteracdo
pode ser mantido. Entretanto, se o ndmero de iteracdoes € grande, o sistema estd estressado e o

tamanho do passo para a proxima iteracdo deve ser diminuido.
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Apresenta-se em seguida alguns testes do método da continuacdo para o sistema sudeste
brasileiro simplificado (Apéndice A). O programa computacional utilizado foi desenvolvido em
MATLAB como parte de um projeto de doutoramento anterior [Alves, 2000]. Neste programa é
usado o método da secante de ordem zero na etapa de previsao e hd duas opcoes para o parametro de

continuagdo: o fator de carregamento ou a tensdo da barra critica.

= O Fator de Carregamento como Pardmetro de Continuagdo

Parte-se de um fator de carregamento igual a 1, representando carregamento do caso base, e
um passo igual a 0,01, o que significa um aumento de 1% nas poténcias ativa e reativa de cada barra
PQ, bem como para cada poténcia ativa de barras PV.

A curva PV obtida sem levar em consideracdo variagdes de taps nos transformadores e os
limites de reativos nos geradores é mostrada na Figura 3.12(a). A margem de estabilidade do
sistema para este caso € de aproximadamente 6%. Isto significa que a poténcia maxima que o
sistema pode transmitir € de 1.06 vezes a poténcia do caso base, apds este valor o sistema entra em
colapso de tensdo.

Para o mesmo sistema, € obtida a curva PV considerando limites de reativos nos geradores,
como mostra a Figura 3.12(b). Observa-se que a margem de estabilidade de tensdo cai para
aproximadamente 2%. Assim, quando s@o considerados limites de reativos nos geradores tem-se um

impacto significativo na margem de estabilidade de tensdo do sistema.
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» A tensdo como Parimetro de Continuacdo

Para o sistema sudeste brasileiro simplificado, a tensdo da barra 14 € escolhida como
parametro por ser a barra que sofre a maior queda de tensdo quando a carga € incrementada. Isto é
analisado através da curva PV obtida utilizando o carregamento como parametro. O valor inicial da
tensdo para esta barra foi de 0.95 pu. O passo foi de 0.001 p.u de tensdo, ou seja, a tensdo diminui de
0.95 p.u para 0.949 p.u e assim sucessivamente. Quando € utilizada a tensdo como parametro, a
curva PV obtida é a mesma da Figura 3.12. Isto era esperado visto que a utilizacdo de qualquer um
dos parametros leva a mesma solu¢do, no entanto, a dificuldade de convergéncia na regido do nose
da curva PV € eliminada e pode se obter a curva PV completa.

A Figura 3.13 compara o numero de iteracdoes para a obtencdo de cada ponto da curva
quando o carregamento e a tensdo sdo utilizados como parametros de continuagdo. Pode-se observar
que na parte superior da curva PV o método convencional (carregamento como parametro) sempre

converge, mas, o nimero de iteragdes necessdrias para a obten¢do de cada ponto aumenta a medida
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que o nose da curva se aproxima. Enquanto que no método da continuagdo, utilizando a tensdo como
parametro de continuacdo, qualquer ponto da curva pode ser obtido, e sempre com um nimero de

iteragdes baixo.
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Figura 3.13- Numero de iteracoes do método convencional e do método da continuagdo

Devido as suas vantagens em relagdo ao método de Newton, o método da continuagdo é
utilizado nesse trabalho para a avaliacdo da margem de estabilidade de tensdo em cada intervalo
fornecido pela solucdo do pré-despacho da operagdo. Utiliza-se também o método da continuacdo
para a obten¢do do ponto de médximo carregamento do sistema, necessdrio para a aplicacdo da

técnica de analise modal.

3.3 Calculo dos Fatores de Participacdo dos geradores

Os fatores de participagdo dos geradores sdo calculados através da técnica de andlise modal
estatica. Esse método, ao contrario da curva PV, propicia com facilidade a identificacdo de areas
criticas, assim como fornece informacdes sobre que medidas preventivas ou corretivas devem ser

tomadas para melhorar as margens de estabilidade do sistema. Isto € feito através da determinagdo
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dos autovalores e autovetores criticos da matriz Jacobiana [Gao, 1992], [Kundur, 1994], [Da Silva,
2000], [Da Silva, 2001].

Como discutido no capitulo 2, a técnica de andlise modal proposta por Gao [Gao, 1992] ndo
define fatores de participag@o para os geradores, uma vez que o balangco de poténcia reativa em Jgr
sO se aplica a barras de carga e a informacgdo sobre barras de geracdo € eliminada pela hipdtese de
variagdo de poténcia ativa nula (AP=0). Logo, é necessdrio levar em consideracdo o efeito das
variagOes de poténcia ativa, visto que na regido do ponto de singularidade da matriz Jacobiana as
sensibilidades da tensdo com relagdo a poténcia ativa podem ser maiores do que as sensibilidades
com relacdo a poténcia reativa, e € nesse ponto que a analise modal fornece as informagdes mais
importantes sobre as dreas criticas do sistema.

Diante disto, € desenvolvida por Da Silva em [Da Silva, 2001], a anélise modal estética
expandida onde sdo considerados os impactos das variacdes de poténcia ativa e reativa no problema
da estabilidade de tensdo. Através desta técnica sdo obtidos os fatores de participacdo das cargas e
dos geradores. Nesta andlise, o interesse estd na determinacdo das matrizes reduzidas na regido do
ponto de singularidade através dos efeitos desacoplados de variagdes de poténcia ativa AP e reativa
AQ, respectivamente. Conforme € mostrado em [Da Silva, 2001], essas matrizes contém as mesmas
informacdes da matriz Jacobiana completa. No Capitulo 2, item 2.1.1.2, obtém-se a matriz Jg que
considera apenas o impacto da poténcia reativa na estabilidade do sistema, por este motivo, €
chamada agora de Jrgyv. Esta matriz indica que se Jrov € singular, uma pequena variagdo de
poténcia reativa em uma unica barra do sistema pode causar um colapso de tensdo em uma barra, ou
em um grupo de barras. As dreas criticas sdo identificadas pelos autovetores de Jrqv, revelando as
barras onde o aumento de consumo de reativos da carga seria mais prejudicial para a estabilidade do
sistema. Ou seja, essas barras representam os melhores locais para corte de carga reativa (instalacdo

de bancos de capacitores shunt).

59



- -1
A = b (3.12)
Levando em consideracdao somente a variacdo de poténcia ativa (AQ=0), o problema fica da

seguinte forma:
— 7-1
NG =J,,, (3.13)
Se Jrp, € singular, qualquer variacdo de poténcia ativa em uma Unica barra do sistema pode

causar um colapso de tensdo em uma barra, ou em um grupo de barras. Desta forma, os autovetores
criticos de Jrp, revelam as barras onde acréscimos no consumo de poténcia ativa sdo mais
prejudiciais para a estabilidade de tensdo do sistema, identificando os melhores locais para corte de
carga, expansdo da geracdo, ou re-despacho da geracdo a fim de melhorar as margens de
estabilidade do sistema.

A matriz reduzida ativa contem balancos de poténcia ativa para barras de geracdo e para
barras de carga. Portanto, o fator de participa¢do ativo, definido como o produto elemento por

elemento dos autovetores direito e esquerdo de Jrp, (equacdo 3.14), contém indices de participagdo
para os geradores e para as cargas.
FPA, =u, v, (3.14)
Onde u; e v; s3o os autovetores direito e esquerdo associados ao autovalor critico A; de Jrp,,.
Os autovetores de Jrp, contém informacdes sobre acdes de controle relacionadas a saida de

poténcia ativa dos geradores, e 2 demanda de poténcia ativa das barras de carga. Assim, o fator de

participagdo ativo FPA tem dois componentes:

FPA = JPd, O (3.15)
" H P |

Onde, FPApy € fator de participagdo para as barras dos geradores e FPApq € fator de participacao

para as barras de carga.
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Quanto maior o fator de participagdo para as barras de geracdo (barras PV), maior é o
aumento na margem de estabilidade do sistema se a injecdo de poténcia ativa destes geradores é
aumentada. Desta forma, pode-se definir a partir do FPA um esquema de re-despacho de geracdo
ativa com o objetivo de aumentar as margens de estabilidade de tensdo do sistema. Os fatores de
participagdo ativos para barras de carga, indicam os melhores locais para corte de carga visando a
melhoria das margens de estabilidade. Pode-se deduzir, portanto, que geradores com alto fator de
participagdo utilizam menos da capacidade de suporte de reativos do sistema para injetar uma
quantidade adicional de poténcia ativa na rede de transmissdo. Geradores com baixos fatores de
participagdo, por outro lado, devem produzir mais poténcia reativa para compensar seus impactos
negativos na seguranga do sistema. Alguns testes sdo apresentados em seguida para comprovar estas
hipéteses.

Utiliza-se, inicialmente, um sistema de trés geradores, com a mesma inje¢cdo de poténcia
ativa e mesma tensao terminal, atendendo um centro de carga a partir de distancias diferentes, como
ilustrado na Figura 3.14. O programa para o cdlculo dos Fatores de Participag¢do foi desenvolvido

em MATLAB [Da Silva, 2001].
Pl 5 Vl
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Figura 3.14 — Sistema teste de 5 barras.
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Aplica-se, entdo, a técnica de andlise modal a matriz Jgp,. Os fatores de participacdo ativos

para os trés geradores sao mostrados na Figura 3.15(a). A figura 3.15(b) ilustra passos de re-
despacho na saida de poténcia ativa dos geradores e a respectiva margem de estabilidade do sistema
para cada passo (linha pontilhada). Cada “passo de re-despacho ativo™ nas figuras indica um perfil
particular de despacho dos geradores.

O passo 1 corresponde ao cendrio do caso base, onde P;=P,=P3=133MW. Como se pode
notar, existe uma grande diferenca entre os fatores de participacdo de G; e Gs. Isto implica que o
perfil de geracdo atual do sistema pode ser alterado visando o aumento da margem de estabilidade.
Para verificar esta afirmacdo, a saida de poténcia ativa de G3 € transferida para G, em passos de 10
MW. A carga do sistema permanece inalterada para todos os passos (400 +j160MVA). Os passos de
2 a 10 das figuras 3.15(a) e 3.15(b) ilustram as conseqiiéncias do processo de re-despacho de
poténcia ativa nos fatores de participacdo dos geradores e na margem de estabilidade do sistema.
Por exemplo, devido ao passo 2, correspondente a P;=143, P,=133 e P;=123 MW, O fator de
participacdo de G; diminui e o de G3 aumenta. A margem de estabilidade do sistema aumenta de

180 para 195,7 MW devido a este passo de re-despacho ativo.
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Figura 3.15 — (a) Efeito do re-despacho ativo nos fatores de participa¢do dos geradores
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(b) Efeito do re-despacho ativo nas margens de estabilidade do sistema

No passo 6, o fator de participagdo de G3 torna-se maior do que o de G,. Isto significa que a
saida de poténcia ativa de G, deve ser reduzida e transferida para G;. Repete-se este processo,
sempre transferindo a geracdo de poténcia ativa do gerador com o menor fator de participacao para
o de maior fator de participacdo, até o passo 10, quando os fatores de participagdo para os trés
geradores sdo aproximadamente iguais. Os resultados mostram que as margens de estabilidade de
tensdo do sistema aumentam significativamente durante o processo. O perfil de geracdo final
(Py=213, P»,=113, P;=73 MW) aumenta a margem de estabilidade do sistema em 33,33%,
comparado com o perfil de geracdo do caso base.

Os resultados mostrados na figura 3.15(a) também podem ser interpretados como segue: Gs,
com o menor fator de participacdo no caso base, necessita de mais suporte de reativos do que Gy

para injetar a mesma quantidade de poténcia ativa na rede de transmissdo. Portanto, este gerador

deve produzir mais poténcia reativa para compensar seu impacto negativo na capacidade de
transferéncia de poténcia do sistema. Para verificar esta conclusdo, conduz-se um estudo
envolvendo ajustes na tensdo de referéncia dos geradores. Desde que um aumento na tensdo de
referéncia (terminal) leva a aumento na geracdo de poténcia reativa do gerador, a tensdo de
referéncia de Gz € aumentada em passos de 1% e o impacto na margem de estabilidade do sistema ¢
analisado.

As Figuras 3.16(a) e 3.16(b) mostram os resultados dos fatores de participacdo, margem de
estabilidade e saida de reativos dos geradores. Cada passo representa um perfil de geracdo de
poténcia reativa diferente para os geradores. Os resultados obtidos suportam completamente as
conclusdes anteriores. Baseando-se nas figuras, se uma margem minima requerida é especificada em

240MW, G, pode operar com um fator de poténcia de 0,82 enquanto que G3 deve operar com um
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fator de poténcia de 0,69. Ou seja, Gz € autorizado a injetar na rede a sua capacidade total de
geracdo de poténcia ativa, desde que tenha condi¢des de gerar poténcia reativa suficiente para
manter os mesmos niveis de seguranca, comparado com o caso em que a sua geragdo de ativos é

transferida para G;.
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Mostra-se, portanto, que os fatores de participacdo dos geradores também podem ser
utilizados para a definicio de um esquema de re-despacho reativo, visando a manuten¢do ou
melhoria das margens de estabilidade através da obtencdo de um nivel de geracdo minima de
poténcia reativa para uma determinada geracdo de ativos de cada gerador. Assim, este indice pode
ser usado para definir fatores de penalidade sobre as tensdes terminais, ou injecdo de poténcia
reativa, dos geradores e condensadores sincronos com o objetivo de fornecer a direcdo Gtima de
despacho reativo do ponto de vista de maximizacdo da margem de estabilidade de tensao.

Com o objetivo de aprofundar o conhecimento sobre a técnica de andlise modal e de

justificar a utilizag@o dos fatores de participacdo dos geradores, testes adicionais sdo realizados para
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o sistema simplificado do sudeste brasileiro (apéndice A). A Figura 3.17(a) mostra os fatores de
participagdo ativo das barras de carga. A tensdo da barra 14 € utilizada como parametro de
continuagdo para a obten¢do das curvas PV. Barras com alto fator de participagdo de carga (FPApq),
como as barras 13 e 11, se sujeitas a corte de carga ou expansdo da geracdo, melhoram as margens
de estabilidade de tensdo. Entretanto, as barras 8 e 22 por exemplo, com baixo fator de participagao,
ndo representam bons locais para a aplicacdo de corte de carga do ponto de vista de melhoria das
margens de estabilidade. A Figura 3.17(b) ilustra o aumento da margem de estabilidade de tensdo
quando € feito um corte de carga ativo de 10MW em cada barra do sistema separadamente.
Observa-se claramente que o corte de carga em barras com baixos fatores de participacdo ndo
resulta em melhoria significativa das margens de estabilidade de tensdo. Obtém-se curvas PV para o
caso base e para o caso onde € feito um corte de carga de SOMW na barra 13 (Figura 3.18) e pode-se

observar um aumento da margem de estabilidade de tensdo do sistema de aproximadamente 1%.
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Figura 3.18—Curva PV aumento da Margem de estabilidade de tensdo

A Figura 3.19 mostra os fatores de participagdo dos geradores. O gerador conectado a barra
21 possui o maior FPA, podendo entdo gerar mais poténcia ativa sem depreciar substancialmente as
reservas de reativos do sistema. O gerador da barra 1, no entanto, por possuir o menor FPA dos
geradores, necessita de mais suporte de reativos do que os outros geradores para injetar a mesma

quantidade adicional de poténcia ativa na rede de transmissao.

Fator de Participagdo Ative dos Geradores
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Na Figura 3.20(a) tem-se o aumento da margem de estabilidade de tensdo quando as
poténcias ativas dos geradores 3, 5 e 21 sdo aumentadas de 10MW separadamente, enquanto que
gerador 1 tem sua geracdo diminuida para fechar o balango de poténcia da rede. Pode-se observar
que o maior aumento da margem ocorre ao aumentar a injecdo do gerador 21, pois este possui o
maior fator de participacdo ativo. Por outro lado, a Figura 3.20(b) ilustra uma reducdo da margem
do sistema quando é adicionado 10 MW a saida de poténcia ativa do gerador 1. Esta geracdo
adicional em G; é compensada diminuindo-se a injecdo dos outros trés geradores separadamente.
Nota-se claramente que o gerador 1, por ter o menor fator de participacdo, provoca uma redugdo da
margem do sistema quando € incentivado a gerar mais poténcia ativa.

A Figura 3.21 ilustra as curvas PV para o caso base e para o caso onde é aumentada a saida
do gerador 21 em S0OMW e diminuida a do gerador 1 em 50MW. Como era esperado, houve um

aumento sensivel na margem de estabilidade de tensdo do sistema. A mesma simulagdo ¢ feita para
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estes dois geradores, porém considerando um aumento de 100MW. Observa-se novamente um

significante aumento na margem.
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Para verificar que os fatores de participacdo dos geradores também podem ser utilizados para
a definicdo de um esquema de re-despacho reativo, visando a melhoria da margem, sdo repetidas as
simulacdes aumentando a tensdo terminal dos geradores. Aumentam-se as tensdes dos geradores em
2% separadamente e sdo obtidas as curvas PV, mostradas na Figura 3.22(a). A Figura 3.22(b)
mostra o aumento da margem de estabilidade de tensdo (em porcentagem) em relagdo ao caso base.
Comprova-se que os geradores com os menores fatores de participagdo sdo os que trazem o melhor
aumento na margem de estabilidade quando suas injecdoes de reativos sdo marginalmente
incrementadas. Os testes apresentados na Figura 3.22 mostram que a margem de estabilidade pode
ser melhorada, através da modificacdo do perfil de injecdo de reativos dos geradores na direcdo

fornecida pelos fatores de participagdo.
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Os testes preliminares apresentados nesse capitulo validam a proposta para esta dissertacao
de mestrado. A idéia bdsica para este trabalho € incluir a informagao obtida através da andlise modal
no fluxo de carga 6timo. Desta forma, o modelo proposto poderd obter o despacho 6timo de
poténcia reativa visando a melhoria das margens de estabilidade de tensdo para os hordrios de
carregamento critico, identificados através da solucdo do pré-despacho da operacdo e da avaliagdo
da margem de estabilidade para cada horario. No modelo proposto, a informacao relativa aos fatores
de participagdo dos geradores € transferida ao fluxo de poténcia 6timo através de fatores de
penalidade. As penalidades s@o definidas de forma inversamente proporcional aos fatores de
participacdo dos geradores, de maneira a incentivar o aumento da injecdo de reativos em geradores
com baixos fatores de participacdo.

O capitulo 4 apresenta em detalhes a idéia proposta para este trabalho. Cabe adiantar que a
metodologia completa é baseada em trés técnicas conhecidas de andlise de sistemas de poténcia: o

fluxo de poténcia 6timo para a solu¢io do pré-despacho, fluxo de carga continuado para a obtengdo
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de curvas PV e a técnica de andlise modal para a obtencdo de barras criticas do sistema em relagdo a
instabilidade de tensdao. Um dos desafios desse trabalho, € combinar estas trés técnicas em um dnico
modelo que através da troca de informacdo entre os métodos individuais forne¢a uma solugdo para o
pré-despacho que avalie a margem de estabilidade de tensdo e que a melhore para os hordrios de

pico de carregamento, nos quais as margens de estabilidade se mostrem inadequadas.
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Capitulo 4

Método de Re-despacho de Reativos

Este capitulo apresenta a metodologia proposta nesse trabalho, para a reprogramacio da
injecdo de reativos dos geradores e condensadores sincronos visando a melhoria da margem de
estabilidade de tensdo, no problema de pré-despacho da operacdo de sistemas de energia elétrica. O
pré-despacho da operagdo tem como principal fun¢do definir um programa de operacdo didrio para o
sistema. Um programa de pré-despacho tipico resolve seqiiencialmente o fluxo de poténcia 6timo
seguindo uma dada curva de previsdo de carga, atendendo restricdes operativas do sistema e
garantindo que cada gerador atenda metas estabelecidas pelo planejamento de médio/longo prazo
[Soares, 1997], [Chen, 2000].

Ainda que representando algumas restricdes de seguranga, tal como a manutencdo de um
perfil de tensdo seguro para todo o sistema, os programas convencionais de pré-despacho da
operacdo nao consideram a avaliacdo das margens de estabilidade de tensdo para cada hordrio.
portanto, ndo podem assegurar que a solugcdo proposta pelo pré-despacho atenda requisitos minimos
de margens de estabilidade de tensdo. para resolver este problema é proposta uma metodologia para
complementar a solucao do pré-despacho da operagdo incluindo a avaliagdao e melhoria das margens
de estabilidade de tensdo via otimizacdo do perfil de tensdo e injecdo de reativos dos geradores e
condensadores sincronos. através da obtenc¢do de um perfil de injecdo de reativos mais adequado

pode-se aumentar a capacidade de transferéncia de poténcia ativa do sistema, com um desvio
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minimo do ponto economicamente 6timo para o despacho ativo [vargas, 2001], [chen, 2000],
[chebbo, 1995].

A metodologia proposta neste trabalho utiliza os trés modelos apresentados no capitulo 3
iterativamente. O célculo do pré-despacho convencional € feito através do fluxo de poténcia 6timo
paramétrico [Almeida, 1994], [Lima, 2000], as margens de estabilidade de tens@o sdo obtidas pelo
método de curvas PV [Alves, 2000] e a técnica de andlise modal estética expandida [Da Silva, 2001]
¢ utilizada para identificar os geradores que causam o maior impacto na margem de estabilidade de

tensdo do sistema. Os principais passos da elaboracdo desta metodologia sdo:

1. Obter uma solu¢do inicial para o pré-despacho minimizando uma dada funcdo objetivo,
atendendo restricdes operacionais de equipamentos e obedecendo as metas energéticas
estabelecidas para cada gerador;

2. Para todos os intervalos de tempo resolvidos pelo pré-despacho inicial calcula-se a
respectiva margem de estabilidade de tensdo, utilizando o método de fluxo de carga
continuado;

3. Se em todos os intervalos de tempo a margem de estabilidade de tensdo estd acima de um
valor pré-especificado, entdo o atual programa de operacdo apresenta margens de
estabilidade adequadas e encerra-se o processo. Porém, se em algum intervalo a margem
estiver insuficiente, segue-se para o passo 4.

4. Reprograma-se o despacho de geracdo de poténcia reativa de geradores e condensadores
sincronos dos intervalos com margem reduzida visando aumentar a margem de estabilidade.

5. O processo se encerra quando todos os intervalos atendem requisitos minimos de margens e

o programa final de operacdo atende as restricdes de metas energéticas.
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No capitulo 3 mostra-se que os autovetores associados ao modo critico da matriz Jgrp,

revelam os geradores do sistema onde variagdes de poténcia reativa afetam mais sensivelmente a
margem de estabilidade. Estes geradores representam os melhores locais para acdes corretivas de
operacgdo, relacionadas com a poténcia ativa ou reativa, a fim de melhorar as margens do sistema.
Quanto menor o fator de participacdo ativo dos geradores, maior serd o aumento da margem se a
injecdo de poténcia reativa ou a tensdo deste gerador for aumentada. Assim, este indice pode ser
usado para a definicdo de esquema de re-despacho de geracdo de reativos visando o aumento das
margens de estabilidade do sistema. A principal idéia para esse trabalho é introduzir no fluxo de
poténcia 6timo a informagao sobre os geradores obtida a partir da anélise modal.

O método de re-despacho da geracdo de reativos, para um dado intervalo de tempo, utiliza o
modelo de FPO paramétrico mostrado no capitulo 3, porém acrescentado de um termo linear de

penalidade na fung¢do objetivo. Assim, o problema de FPO paramétrico fica da seguinte forma:

M | ( ,c)+(Termo de Penalidade)} 4.1)
s.  g(x,c)=0 (A) 4.2)
(x,0)<0 (y) (4.3)

As equacdes (3.5) a (3.8) permanecem as mesmas. O termo de penalidade na equagdo (4.1)

pode estar relacionado com a poténcia reativa J;Qg ou com a tensdo [;V; das fontes dindmicas de

reativos, e tem a funcdo de incentivar o aumento na geracdo de reativos nas mdquinas indicadas

pelos fatores de participacdo. O fator de penalidade |; atribuido a um dado gerador deve refletir a

influéncia do mesmo sobre a margem de estabilidade de tensdo. Os fatores de penalidade sdo

atualizados iterativamente, com o objetivo de aumentar a geracdo de reativos ou a tensdo nos

73



geradores com os menores fatores de participagdo e diminuir a geracio nos geradores com maiores
fatores de participacdo. Vislumbra-se que a repeticdo desse processo levard a obtengdo do perfil
6timo de geracdo de reativos, para todos os geradores e condensadores sincronos, em relagdo a

maximizacdo da margem de estabilidade de tensdo.

Os fatores de penalidade sdo calculados através dos seguintes passos:

1 - Clculo do Fator de Participagdo Ativo médio (fp4,, )
FPA,, =( Z FPA,, )/n 4.5)

Onde FPApy; € o fator de participagdo associado ao gerador i e n € o nimero total de

geradores do sistema;
2 - Calculo da dire¢ao de caminhada (d;)
d, = FPAPV,. —-FPA,, illn (4.6)

3 - Calculo dos fatores de penalidade [

k+1 _— k
Hi = H; tod, “7)
Onde k € a iteracdo de atualizag@o dos fatores de penalidade e o é o tamanho do passo a

ser dado na direcao d.

4 - Apé6s o célculo dos fatores de penalidade, este € inserido no Termo de Penalidade

apresentado na equacao 4.1.

Para geradores com fatores de participagdo menores do que o fator de participacdo médio,

tem-se d; negativo e com isso contribui-se para diminuir o valor da penalidade |J; a ser acrescentada

a funcdo objetivo, incentivando o aumento de geracdo de poténcia reativa neste gerador. Para
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geradores com fatores de participacdo maiores que o fator de participagdo ativo médio, tem-se d;
positivo e uma contribuicdo positiva para aumentar o valor de |;, forcando o gerador a gerar menos
poténcia reativa.

As Figuras 4.1 e 4.2 ilustram os fatores de participagdo e os fatores de penalidade dos
geradores para o sistema New England de 39 barras, apresentado no Apéndice B. Como o fator de
participacdo do gerador 10 é maior que o fator de participagcdo médio dos geradores, sua dire¢ao de
caminhada d;o € positiva, contribuindo para aumentar o valor do fator de penalidade do gerador 10

(M10) 1lustrado na Figura 4.2. Por outro lado, o gerador 3 tem um fator de participagdo menor que o
fator de participacdo médio, contribuindo, assim, para diminuir o valor da penalidade M3 a ser

adicionada a fungdo objetivo do FPO. Desta forma, a execu¢do do FPO incluindo os termos de

penalidade incentivard o aumento da geracdo de reativos no gerador 3 e a diminui¢do da injecao de

reativos do gerador 10, uma vez que essas acdes contribuem para a minimizagao da fungdo objetivo.
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O modelo proposto neste trabalho representa uma complementacio ao modelo de pré-
despacho convencional. A partir de um programa de operacgdo inicial que atenda a demanda prevista,
as restricdes operacionais e as metas energéticas indicadas pelo planejamento de médio/longo prazo
para cada gerador, efetua-se a avaliacao das margens de estabilidade de tensdo para cada horério e a
sua melhoria para os intervalos de tempo que mostrarem margens de estabilidade insuficientes.
Como o método prevé apenas modificacdes no perfil de injecdo de reativos dos geradores, ndo €
esperado um impacto significativo nas metas energéticas. O impacto nas metas devido a aplicacdo
da metodologia de re-despacho de reativos, bem como meios para realizar a otimizacao de reativos
sem causar modificagdes nas metas de geracdo didria para cada gerador, serdo discutidos e testados

no capitulo 5.
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Figura 4.3 — Fluxograma para a solugdo do re-despacho de reativos.
A reprogramacao de reativos para cada horario da curva de carga que apresentar margem de

estabilidade insuficiente € realizada como indicado no fluxograma da Figura 4.3. Os dados de

entrada no fluxograma correspondem a solu¢do completa de um pré-despacho convencional. O
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bloco de avalia¢do da estabilidade de tensdo calcula a margem inicial para cada horério e seleciona
os que devem seguir para uma segunda etapa de otimizacdo. Com esses dados pode-se iniciar o
processo de re-despacho de reativos para cada hordrio selecionado. Em seguida calcula-se os fatores
de participacdo através da andlise modal e os fatores de penalidade sdo atualizados. Resolve-se,
entdo, um novo fluxo de poténcia 6timo incluindo os novos fatores de penalidade na funcdo objetivo
e calcula-se a nova margem de estabilidade do ponto de operacdo em questdo. O processo de
reprogramacgdo encerra-se quando a margem alcancar o valor minimo estabelecido (METmin:
margem minima requerida para cada hordrio) ou quando o valor de AMET for menor que uma
tolerancia (tol) especificada, o que significa que a margem méxima associada a ajustes no perfil de
reativos ja foi alcancada e a realizacdo de passos adicionais ndo traria nenhum aumento de margem.
O capitulo 5 apresenta os testes e simulagdes realizados utilizando este algoritmo, para

diversas condi¢des de carregamento e configuracdes da rede de transmissao.
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Capitulo 5

Resultados de Testes e Simulacoes

Este capitulo apresenta os resultados de testes realizados com a metodologia proposta no
capitulo 4. Considera-se inicialmente, uma solucdo completa para o pré-despacho da operacdo
através de um modelo convencional. Em seguida, a margem de estabilidade de tensdo € calculada
para cada intervalo do pré-despacho, e os hordrios com as menores margens, associados aos horarios
de pico de carregamento, sdo selecionados para uma nova etapa de otimiza¢do visando a melhoria
da margem de estabilidade de tensdo através da reprogramacao da inje¢do de reativos dos geradores
e condensadores sincronos. A metodologia proposta € aplicada ao sistema New England, composto
de 10 geradores, 39 barras e 46 linhas de transmissao, conforme apresentado no apéndice B, por este
apresentar melhores caracteristicas de convergéncia do que o sistema simplificado do sudeste

brasileiro.
5.1 Soluc¢io inicial do pré-despacho e avaliagio da margem de estabilidade de tensiao

A solucdo do pré-despacho é feita minimizando uma combinacdo entre o custo da geracdo e
o desvio de tensdo, sendo que o peso considerado para o custo de geracdo é sempre preponderante

na funcdo objetivo. Os limites de tensdo sdo relaxados para que haja mais flexibilidade para a

otimizacdo de reativos, e para que a metodologia proposta possa ser ilustrada mais adequadamente.
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Os limites minimo e maximo de tensdo sdo de 0.90 e 1.10 p.u. respectivamente, e os limites de

poténcia reativa do banco de dados original sdo respeitados.

A Figura 5.1 ilustra a curva de carga didria utilizada para o sistema e a respectiva margem de

estabilidade de tensdo calculada para cada horério, a partir da solu¢do do pré-despacho inicial. A

curva de carga didria é obtida, para cada hora do dia, através da solu¢do do FPO quando a demanda

de poténcia ativa e reativa do sistema é multiplicada pelo fator de carga correspondente, conforme é

mostrado no capitulo 3. Pode-se observar que a medida que a demanda aumenta, a margem de

estabilidade de tensdo diminui. Os hordrios criticos de carregamento, ou seja, aqueles com as

menores margens de estabilidade, sdo escolhidos para a fase de otimizagdo de reativos e melhoria da

margem. Para este caso sdo escolhidos os hordrios das 17 as 21 horas.

Margem de Estabilidade de Tensao(%)

Figura 5.1 — Curva de Carga didria e curvas de margem de estabilidade de tensdo do sistema
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Cabe ressaltar que mesmo mostrando um valor elevado de margem para todos os horarios
em condi¢des normais de operacdo, uma vez que a menor margem estd acima de 70%, o sistema
ainda é adequado para um estudo qualitativo da metodologia proposta. Além disso, a margem de
estabilidade de um sistema pode diminuir consideravelmente com a ocorréncia de contingéncias
severas. A Figura 5.1 também ilustra o impacto de uma contingéncia simples (perda de um linha de
transmissdo) e de uma contingéncia dupla (perda simultinea de duas linhas de transmissdo) na
margem de estabilidade didria do sistema. Pode-se observar um forte impacto nas margens para
todos os hordrios da curva de carga considerada. O procedimento de otimizacdo de reativos proposto

nesse trabalho também € testado considerando situacdes de contingéncias.

5.2 Escolha do tamanho do passo o para o processo de re-despacho reativo

A escolha do tamanho do passo O, presente na equagdo 4.7, é uma tarefa importante, uma

vez que o re-despacho reativo € feito na dire¢do fornecida por fatores de participacdo obtidos a
partir de andlise modal, ou seja, um método linear. O passo O, portanto, ndo pode ser
demasiadamente grande, visto que a direcdo 6tima fornecida pelos fatores de participacdo s6 €
valida para pequenas modificagdes a partir do ponto de operacdo. Sendo, por outro lado, muito
pequeno, necessita-se de um alto numero de iteracdes para se alcangar um aumento significativo na
margem. Realiza-se, entdo, alguns testes para estudar o impacto do passo O no processo de re-
despacho reativo apresentado nesse trabalho. A tabela 5.1 apresenta testes com diferentes valores
para o passo de atualizacdo dos fatores de penalidade. Pode-se observar que o tamanho do passo
influi nas caracteristicas de convergéncia e no nimero de iteracdes do algoritmo de re-despacho

reativo, porém a margem final obtida independe do tamanho do passo escolhido. Para 0 menores

que 500, o processo de re-despacho reativo tem problemas de convergéncia devido, provavelmente,
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a conflitos de objetivos no fluxo de poténcia 6timo. Diante disto, é usado o passo o igual a 500 em

todos os testes, o que equivale a passos de re-despacho reativo entre 10 e 20 MV Ar por gerador em

cada iteracdo.

Tabela 5.1 — Reprogramagdo de reativos para diferentes valores do passo a

PASSO (a) ITERACOES MARGEM FINAL(%)
500 3 82,09
600 3 82,09
700 3 82,09
800 2 82,09
900 2 82,09

5.3 Otimizacao de reativos para o horario critico de carregamento

Inicialmente, sdo detalhados os resultados obtidos pelo processo de reprogramacdo do
despacho de reativos para o horario de maior carregamento do sistema, isto €, para as 19 horas, onde
se tem a menor margem. Em seguida, repete-se toda a andlise para os outros horarios selecionados.
Considera-se entdo, a solucdo fornecida pelo pré-despacho, a partir da qual o algoritmo apresentado
no capitulo 4 € aplicado.

A Figura 5.2 mostra o aumento da margem do sistema, para o hordrio das 19 horas,
aplicando os fatores de penalidade a tensao terminal e a poténcia reativa separadamente. Para cada
passo de aplicacdo do algoritmo proposto ocorre uma melhoria significativa na margem de

estabilidade. Observa-se que apds algumas iteracdes penalizando a poténcia reativa ha uma
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saturacdo na margem de estabilidade. O mesmo ocorre ao utilizar a tensido no termo de penalidade,
como indica a Figura 5.2, porém sdo necessdrias mais iteracdes para alcancar o mesmo aumento de
margem. Por mostrar melhores caracteristicas de convergéncia conclui-se que a melhor opgdo €
incluir a poténcia reativa no termo de penalidade, ao invés da tensdo terminal dos geradores.

A partir da Figura 5.2 percebe-se que o aumento maximo da margem obtido para esse
hordrio é de aproximadamente 33%. Mostra-se, assim, que apds algumas iteracdes, mudangas
adicionais no perfil de tensdo ou na injecdo de reativos do sistema ndo resultam em melhoria da

margem. Isto indica que o despacho reativo 6timo do ponto de vista de maximiza¢do da margem foi

alcancado.
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As curvas PV inicial (solucdo do pré-despacho) e final (solucao do pré-despacho + re-despacho

de reativos) sdo mostradas na Figura 5.3. Percebe-se claramente que a reprogramacdo da poténcia

83



reativa fornecida pelos geradores, utilizando a direcao indicada pelos fatores de participacdo, resulta

em uma melhoria significativa na margem de estabilidade.
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A poténcia reativa dos geradores para cada iteracdo do processo de reprogramacido é
mostrada na Figura 5.4. Observa-se que alguns geradores t€ém a sua inje¢do de reativos aumentada,
enquanto outros diminuem a produgdo de reativos. Apds a aplicacdo da metodologia proposta
obtém-se um perfil 6timo de geracdo de reativos/tensdo para os geradores e condensadores
sincronos do ponto de vista de maximizacao da margem de estabilidade de tensdo do sistema.

No entanto, ao se observar a inje¢do de poténcia ativa dos geradores (Figura 5.5) durante o
processo de re-despacho de reativos, observa-se que alguns geradores t€ém sua produ¢do de poténcia
ativa bastante modificada. Este comportamento € indesejavel por duas razdes:

= por resultar em afastamento da solu¢do economicamente/energeticamente 6tima obtida pelo
programa de pré-despacho convencional, implicando invariavelmente em aumento no custo

de geracdo;
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= por afetar as metas de producgdo didria dos geradores, implicando em efeitos negativos para o

planejamento da operacao de médio/longo prazo.
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Figura 5.4 —Injecdo de poténcia reativa dos geradores durante o processo de re-despacho
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Figura 5.5 —Injecdo de poténcia ativa dos geradores durante o processo de re-despacho reativo
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Conclui-se, portanto, que o aumento de 33% na margem de estabilidade de tensdo ndo pode
ser totalmente associado a otimizacdo da poténcia reativa. O aumento de margem deve-se
parcialmente as modificagdes na injecdo de poténcia ativa dos geradores. Assim, é necessdrio que se
faca um ajuste no algoritmo proposto no capitulo 4 de forma a eliminar, ou pelo menos minimizar,
os efeitos dos passos de re-despacho reativo na injec@o de poténcia ativa dos geradores. Este ajuste
consiste em fixar a injecdo de ativos durante o processo de otimizagdo de reativos.

Novos resultados s@o obtidos considerando as injecdes de poténcia ativa dos geradores fixas
na solucdo 6tima, dada pelo pré-despacho resolvido inicialmente. A Unica excecdo € a geracdo da
barra de folga, a qual pode sofrer pequenas alteracdes para absorver eventuais modificacdes nas

perdas do sistema. Repete-se entdo, toda a andlise anterior para o hordrio das 19 horas, assumindo

estas modificacdes na metodologia.
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A Figura 5.6 ilustra o aumento da margem do sistema para esse caso. As curvas PV inicial e
final sdo mostradas na Figura 5.7. Consegue-se dessa vez, um aumento de aproximadamente 10% na

margem de estabilidade de tensdo para o hordrio de pico da curva de carga do sistema. A melhoria
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da margem € inferior ao caso onde as injecdes de poténcia ativa variam livremente. No entanto,
garante-se modificagdes apenas no perfil de geracdo de reativos, ou seja, a melhoria nas margens €

totalmente associada a otimizagdo de reativos de geradores e condensadores sincronos.
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As poténcias reativa e ativa injetadas por cada gerador sdo mostradas nas figuras 5.8 € 5.9
respectivamente. H4 alteracGes da poténcia reativa para alguns geradores, como por exemplo, o
gerador 10 € incentivado a gerar menos poténcia reativa a fim de melhorar a margem de estabilidade
do sistema, enquanto que os geradores 8 e 9 sdo incentivados a injetar mais poténcia reativa na rede.
Percebe-se, também, que as modificacdes no perfil de reativos do sistema estdo em concordancia
com a direcdo fornecida pelos fatores de participacdo dos geradores. Deve-se ressaltar, no entanto,
que em alguns casos o fluxo de carga 6timo ndo obedece a indicacdo dos fatores de participacdo
devido a limitacdes do gerador, seja relacionado ao nivel de tensdo, seja relacionada a sua injecdo de
poténcia reativa. O gerador conectado a barra 3 por exemplo, € incentivado a aumentar a sua inje¢ao

de reativos. No entanto, a soluciao do pré-despacho inicial ja estabelece injecio médxima de reativos
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para este gerador. Outros geradores, também atingem seus limites durante o processo de otimizagao
de reativos, fato que também contribui para a saturacdo do ganho de margem a medida que sdo

efetuadas iteracoes do método.
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A figura 5.9 mostra que ndo ocorrem modificagdes na injecdo de ativos dos geradores
durante o processo de otimizacdo de reativos, comprovando que a melhoria obtida na margem de
estabilidade € totalmente devida a reprogramacdo de reativos. Os ajustes adicionados a metodologia
possibilitam entdo, a melhoria da margem de estabilidade sem nenhum desvio da solugdo
energeticamente/economicamente Otima, € também, sem nenhum impacto nas metas didrias

definidas para cada gerador.
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5.4 Uma analise das melhorias trazidas pelo método proposto

A figura 5.10 mostra o perfil de tensdo para a solu¢do do pré-despacho convencional
(tensdes iniciais) e apds a aplicacdo da metodologia de otimizagao de reativos (tensdes finais). Nota-
se que apds a reprogramacdo de reativos dos geradores o sistema mostra um perfil de tensdo mais
elevado. Isto leva a diminuicdo nas perdas ativas e reativas, € conseqilentemente aumenta as
reservas de reativos do sistema, aumentando assim, a margem de estabilidade de tensdo. As perdas
reativas e ativas totais do sistema podem ser visualizadas nas figura 5.11 (a) e (b) respectivamente, e

comprovam a discussio acima.
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A curva denominada “geracdo shunt” na figura 5.11(a) corresponde a quantidade de poténcia

reativa gerada pelas linhas de transmissdo (shunts de linha). A geragdo shunt aumenta durante o
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processo de reprogramacdo de reativos, pois € diretamente proporcional ao quadrado das tensdes nas
barras. Enquanto que o consumo de reativos da rede, denominado por “perdas reativas” na figura
5.11(a), diminui por ser proporcional a queda de tensdo das linhas. Comprova-se assim, que a perda
reativa liquida da rede de transmissdo diminui com a aplicacdo do método proposto, o que em parte
explica a melhoria na margem de estabilidade de tensao.

As perdas ativas, perdas reativas e a geracao shunt nas linhas de transmissdo sio calculadas

como descrito em seguida:

= Z g (5.1
=1
nl 5
Pds =3y X, U, (5.2)
2
nl b
Geacdo = Z— - +—’ (5.3)

<
Onde: nl é o nimero de linhas de transmissdo, r € a resisténcia da linha de transmissido, X € a
reatancia da linha de transmissao, by, € a susceptancia da linha de transmissao, i € a corrente na linha
e v € a tensdao no barramento.

Na Figura 5.12 tem-se a reserva de poténcia reativa do sistema para cada iteracdo de
reprogramacgdo de reativos. Observa-se que as reservas aumentam a cada iteracdo. Diante disto,
obteve-se um aumento na margem do sistema com um melhor perfil de tensdo, menores perdas
ativas e reativas e, portanto, um aumento das reservas de ativos e reativos no sistema. Para o caso
das reservas de reativos, consegue-se um aumento de 120Mvar, o que significa uma clara economia
nas necessidades de expansdo das reservas de reativos do sistema, tais como em bancos de

capacitores, dispositivos FACT’s e condensadores sincronos.
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Por outro lado, as Figuras 5.13 (a) e (b) indicam que as quantidades totais de poténcia reativa
e ativa geradas diminuem a cada iteragdo da reprogramacdo. Desta forma, aumenta-se a margem de

estabilidade, gerando uma quantidade menor de poténcia ativa e reativa para atender a mesma
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demanda. Observa-se apenas uma pequena modificagdo na poténcia ativa total gerada, a qual estd
associada a diminui¢do das perdas ativas. Isto demonstra também que as metas energéticas dos
geradores ndo sdo afetadas, e a solugdo ativa 6tima fornecida pelo pré-despacho inicial é mantida.
Conseqiientemente, a metodologia proposta ndo atribui custos adicionais a operacdo do sistema,

supondo, € claro, que a injecao de poténcia reativa dos geradores ndo afetam o custo.

5.5 A eficiéncia da metodologia de re-despacho reativos frente a contingéncias

Analisa-se a seguir a eficiéncia da metodologia proposta para casos envolvendo
contingéncias. A idéia é mostrar que a aplicacdo de um procedimento de otimiza¢do de reativos,
visando a maximiza¢do da margem de estabilidade de tensdo, ou maximizacdo das reservas de
reativos, torna o sistema mais robusto frente a ocorréncia de contingéncias. Ou seja, deseja-se
mostrar que tal procedimento diminui o risco de um blecaute relacionado ao colapso de tensdo para
situacdes criticas de operagdo. Para isso, calcula-se o impacto na margem de estabilidade de tensdo
para um grupo de contingéncias simples de linhas de transmissdo e para um grupo de contingéncias
duplas que combinam a perda simultdnea de um gerador e de uma linha de transmissao.

A Figura 5.14 ilustra o teste acima para o caso da perda de uma linha de transmissdo. A
curva PV denominada “pré-despacho convencional” fornece a margem de estabilidade considerando
a solucdo do pré-despacho convencional e a perda da linha 24. Enquanto que a curva PV
denominada “re-despacho” fornece a margem para as mesmas condi¢des anteriores, com a
aplicacdo, no entanto, do procedimento de otimizacdo de reativos. Observa-se claramente que a
margem do sistema para o segundo caso € maior, comprovando que a metodologia proposta para a
otimizacdo de reativos também pode ajudar a melhorar a seguranga do sistema frente a ocorréncia

de contingéncias.
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A Figura 5.15 ilustra o teste anterior para um conjunto de contingéncias simples e duplas. As

primeiras 9 contingéncias sdo duplas (perda simultinea de uma linha de transmissdo e de um
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gerador), por isto apresentam menores margens. As contingéncias restantes sdo simples, isto €, a
perda de uma linha de transmissdo ou transformador. Pode-se notar que, para todos os casos, quando
se utiliza o procedimento proposto para a reprogramacdo de reativos o sistema mostra maior
margem de estabilidade, independente do tipo de contingéncia ocorrido. Estes resultados
comprovam que a otimizagdo de reativos torna o sistema mais robusto caso ocorram contingéncias,
uma vez que o aumento conseguido nas reservas de reativos pode ser utilizado em situacdes de

emergéncia.

5.6 Aplicacdo do método de otimizacdo de reativos para todos os horarios selecionados a partir

da solucdo inicial do pré-despacho

A andlise feita para as 19 horas é repetida para os outros hordrios selecionados a partir da
solucdo do pré-despacho inicial. Os horarios das 17 as 21 horas s@o escolhidos por apresentarem as
menores margens de estabilidade. Obtém-se, assim, uma nova margem para cada um desses horarios
apds a aplicacdo do procedimento de re-despacho de reativos. A Figura 5.16 mostra a margem
encontrada a partir da solucdo do pré-despacho inicial, e a margem apds a otimizacdo de reativos
para os hordrios selecionados. Percebe-se que a metodologia proposta leva a melhoria na margem de
estabilidade de tensdo para todos os hordrios selecionados. Estes resultados, apesar de terem maior
importancia qualitativa do que quantitativa por ndo terem sido obtidos a partir de um sistema real,
sdo expressivos, uma vez que o ganho conseguido estd relacionado apenas a melhor utiliza¢do das
fontes de reativos existentes no sistema, € ndo envolvem modificacdes na solucdo ativa econdmica

fornecida pelo pré-despacho.
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Figura 5.16 - Margem de estabilidade hordria com e sem a otimizagdo de reativos

A Figura 5.17 mostra os ganhos percentuais sobre as margens de estabilidade de tensdo nos
intervalos re-programados. Em todos os intervalos, sdo obtidos ganhos sobre as margens,
constatando a importancia da otimizagao de reativos no problema de pré-despacho da operacdo de
sistemas de energia elétrica. Uma outra conclusdo importante, é que quanto maior o carregamento
mais a margem pode ser melhorada através desta metodologia de re-despacho de reativos. Ou seja,
nos hordrios de maior necessidade o método mostra-se ainda mais eficiente. Isto se deve ao fato de
que em condi¢des de maior carregamento as perdas reativas do sistema aumentam, assim como a
queda de tens@o nas linhas. Desta forma hd maior flexibilidade para diminui-las através da

otimizagdo da injecdo de poténcia reativa dos geradores e condensadores sincronos.
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Diante dos resultados apresentados conclui-se que os fatores de participacdo dos geradores
sdo adequados para indicar, ao fluxo de poténcia 6timo, a dire¢do em que deve ser modificada a
poténcia reativa de cada gerador para que a margem de estabilidade aumente. Obtém-se, para todos
os casos testados, uma melhoria significativa nas margens através da otimizagdo de reativos, sem
afetar a solucdo ativa econOmica e energeticamente Otima fornecida pelo pré-despacho
convencional.

Os resultados apresentados demonstram que o método proposto € capaz de melhorar as
margens de estabilidade de tensdo para horarios de carregamento critico através da otimizacdo da
injecdo de poténcia reativa de geradores e condensadores sincronos. No entanto, a importancia
desses resultados € ainda qualitativa. Para concluir, quantitativamente, sobre a melhoria das

margens, o método deve ser aplicado para sistemas reais, onde os dados sejam confidveis,
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principalmente os relacionados aos limites dos geradores. Os testes dessas idéias para sistemas reais
de grande porte, envolvendo também as opc¢des de redespacho ativo e corte de carga para a
manuten¢do de niveis minimos de margem de estabilidade de tensdo no planejamento de curto prazo

da operacdo, vém sendo iniciados em um projeto de doutoramento do grupo de pesquisa.
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Capitulo 6

Conclusdoes e  Sugestdoes para

Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo de mestrado é desenvolvida uma metodologia para incluir no problema de
pré-despacho da operacdo de sistemas de energia elétrica a avaliacdo das margens de estabilidade de
tensdao, bem como a sua melhoria através da otimizacdo da injecdo de poténcia reativa de geradores
e condensadores sincronos. Define-se um procedimento de re-despacho reativo que parte da solugdo
do problema de pré-despacho convencional e busca a obten¢do de um perfil de tensdo 6timo para
geradores e condensadores sincronos. Os fatores de participacdo dos geradores, obtidos através da
andlise modal, fornecem a direcdo Gtima para o re-despacho de reativos das fontes dinamicas
visando a melhoria da margem de estabilidade de tensdo do sistema.

No capitulo 5 sdo mostrados os resultados obtidos com a implementacdo da metodologia
proposta para o sistema New England. Demonstra-se claramente que os fatores de participagcdo dos
geradores sdo adequados para indicar, ao fluxo de poténcia 6timo, a direcdo em que deve ser
modificada a poténcia reativa de cada gerador para que a margem de estabilidade aumente. Isto é
feito através da definicdo dos fatores de penalidade, obtidos a partir dos fatores de participacdo, os
quais sdo inseridos na fun¢do objetivo do FPO para que o nivel 6timo de geracdo de reativos em

cada mdquina seja encontrado. Desta forma, a partir dos resultados obtidos, pode-se concluir que a
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otimizagdo de reativos dos geradores leva a uma melhora significativa das margens de estabilidade
de tensdo para os horarios de pico da curva de carga ao longo do dia.
As principais vantagens do método de re-despacho de reativos proposto por esta dissertacio

de mestrado podem ser resumidas como segue:

= N3io ocorrem modificacdes na injecdo de ativos dos geradores durante o processo de re-
despacho de reativos, comprovando que a melhoria obtida na margem de estabilidade é
totalmente devida a reprogramacdo de reativos, isto €, a soluc@o ativa economicamente e
energeticamente 6tima do sistema ndo é modificada e as metas didrias definidas para cada
gerador sdo cumpridas;

= Aumenta-se o perfil de tensdo nas barras e com isso as perdas ativas e reativas nas linhas de
transmissao diminuem;

= Aumentam-se as reservas de poténcia ativa e reativa do sistema. Consegue-se um aumento
das reservas de reativos de 120MVAr para o sistema testado, o que significa uma clara
economia nas necessidades de expansao das reservas de reativos do sistema, tais como em
bancos de capacitores, dispositivos FACT’s e condensadores sincronos;

= A otimizacdo de reativos torna o sistema mais robusto na ocorréncia de contingéncias, uma
vez que o aumento nas reservas de reativos pode ser utilizado em situacdes de emergéncia;

* (Quanto maior o carregamento mais a margem pode ser melhorada através desta metodologia
de re-despacho de reativos. Ou seja, nos hordrios de maior necessidade o método mostra-se

ainda mais eficiente.

Diante do exposto, pode-se concluir que apesar de terem maior importancia qualitativa do

que quantitativa, os resultados obtidos com a implementacdo da metodologia proposta sdo
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expressivos, uma vez que o ganho conseguido na margem de estabilidade de tensdo estd relacionado
apenas a melhor utilizacio das fontes de reativos existentes no sistema.
Outros trabalhos ainda sdo necessarios para que todas as implicac¢des e aplicacdes do método

sejam totalmente exploradas, como por exemplo:

= A realizagdo de testes em sistemas reais, que permitam uma quantificacdo dos resultados
obtidos por esta metodologia, considerando dados confidveis, principalmente relacionados
aos limites de poténcia reativa dos geradores;

= O teste da metodologia de re-despacho de reativos, considerando diferentes objetivos, tais
como minimizagdo de perdas ativas nas linhas de transmissdo, dado que a fun¢do de perdas
apresenta uma certa ligacdo com a margem de estabilidade de tensdo do sistema;

= Testar métodos de busca como, por exemplo, uma busca unidimensional, para a obten¢do do

tamanho de passo O, de modo a otimizar o nimero de iteracdes necessdrias a reprogramagao

do despacho;

* Aplicar esta idéia para a definicdo de estratégias especiais de corte de carga visando a
melhoria da margem, utilizando como dire¢do 6tima de corte os fatores de participacao para
as barras de carga;

= Combinar em um método unificado, o atendimento de um critério minimo de margem para
cada hordrio do dia, através das opg¢des de re-despacho ativo, re-despacho reativo e corte de

carga.
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Apéndice A

Dados do Sistema Sudeste Brasileiro

Reduzido

O sistema da Figura Al é uma reducao parcial do sistema sudeste brasileiro, composto de 4
usinas geradoras, 23 barras e 40 linhas de transmissdo. Os dados referentes as usinas, as barras do

sistema e as linhas de transmissdo sdo mostradas nas tabelas (A1-A3).

N\

PAN
Figura A1 — Configuragdo do Sistema Sudeste Brasileiro Reduzido

min

Os valores de P™ , P™, Q™" e Q™ na tabela al, sdo referentes a poténcia ativa minima e

min
€

maxima e a poténcia reativa minima e maxima, respectivamente, que as usinas podem gerar. V

V™ definem os limites minimos e médximos de tensido adotados para o sistema neste trabalho.

108



Tabela A1 — Dados das usinas Hidrelétricas do Sistema Sudeste Brasileiro Reduzido

g w

21

60,03
44,98
21,71
51,94

2723,10
1998, 60
1969, 90
1945,00

-1800
-1600
-1600
-1650

700
600
600
200

0,90
0,90
0,90
0,90

1,10
1,10
1,10
1,10

P4 e Qq na tabela A2 representam os valores de demanda ativa e reativa para cada barra do

sistema no “hordrio de pico” (maior demanda). Os valores limites minimos (Bsh™") maximos

(Bsh™™) para as admitancias shunt de barra foram escolhidos como mostra a tabela acima.

Tabela A2 — Dados das barras do Sistema Sudeste Brasileiro Reduzido

BARRAS

NN N N i i e e e ek el e
PR RSO ORANNERDR = ORXINNR LN~

Pp (MW)

0
0
0
0
0
4,86
0
906,00
900,00
922,00
542,00
771,00
862,00
522,00
244,00
112,00

N
CCCCCQC

Qp (MVAR)

BSHMN (PU)

BSHMAN (PU)

0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90
0,90

1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
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Tabela A3 — Dados rede de transmissdo do Sistema Sudeste Brasileiro Reduzido

NO ORIGEM NODESTINO R (PU) X (PU) SH (PU)
1 3 0,0018  0,0241  1,3009
1 9 0,0041  0,0575  3,2900
1 14 0,0040  0,0548  3,1160
2 4 0,0010  0,0152  0,9530
2 11 0,0009 0,0121  0,7222
2 18 0,0014  0,0167  1,0820
3 8 0,0004  0,0051  0,2788
3 9 0,0045  0,0577  3,8910
3 10 0,0040  0,0503  3,3430
4 7 0,0022  0,0290  1,6080
5 6 0,0033  0,0454  2,5461
5 8 0,0004  0,0051  0,2788
5 10 0,0038  0,0485  3,2090
6 20 0,0035  0,0482  2,7129
6 22 0,0003  0,0035  0,1922
6 23 0,0014  0,0186  1,0196
7 9 0,0037  0,0467  2,9824
7 12 0,0023  0,0288  1,8990
7 13 0,0015  0,0196  1,1960
7 19 0,0014  0,0188  1,0382
9 10 0,0013  0,0181  0,9785
9 12 0,0017  0,0221  1,4580
9 14 0,0098  0,2529 0
9 15 0,0018  0,0243  1,3104
10 11 0,0030  0,0377  2,4089
10 16 0,0021  0,0260  1,6930
10 18 0,0025  0,0316  2,1410
10 20 0,0018  0,0233  1,3390
11 13 0,0037  0,0047  0,2860
11 16 0,0009 0,0112  0,7256
12 15 0,0051  0,2106 0
13 15 0,0009 0,0116  0,7075
13 19 0,0020  0,0254  1,5360
14 15 0,0022  0,0284  1,7440
15 16 0,0038 02722 0
15 17 0,0004  0,0053  0,2931
15 20 0,0041  0,0554  3,0585
16 17 0,0225  0,8748 0
20 21 0,0014  0,0181  1,0460
21 23 0,0010  0,0133  0,7236
3 24 0,1000  0,1500 0
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Apéndice B

Dados do Sistema New England

O sistema da figura b1 é uma representacio do sistema New England, composto de 10 usinas
geradoras, 39 barras e 46 linhas de transmissdo. Os dados referentes as usinas, as barras do sistema e

as linhas de transmissdo sdo mostradas nas tabelas (b1-b3).

O—+—
O O

— O+

O+

Figura Bl — Configuragdo do Sistema New England
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Os valores de Q™" e Q™" da tabela B1 sdo referentes a poténcia reativa minima e maxima,

min

com valor de base de 100mvar. V"" ¢ V™ definem os limites minimos e maximos de tensdo

adotados para o sistema neste trabalho.

Tabela Bl — Dados das usinas Hidrelétricas do Sistema New England

1 -1,00 2,3038 0,90 1,10
2 -3,00 3,0016 0,90 1,10
3 -3,00 3,2833 0,90 1,10
4 -3,00 2,4802 0,90 1,10
5 -2,50 1,1340 0,90 1,10
6 -2,50 3,1800 0,90 1,10
7 -2,20 1,6389 0,90 1,10
8 -2,20 3,00 0,90 1,10
9 -3,00 3,00 0,90 1,10
10 -8,00 6,00 0,90 1,10

P4 e Qq na tabela B2 representam os valores de demanda ativa e reativa para cada barra do
sistema no “horario de pico” (maior demanda). Na tabela B3 t€ém-se os valores da resisténcia R, a

reatancia X e a susceptancia by, das linhas de transmissao do sistema em pu.

Tabela B2 — Dados das barras do Sistema New England

BARRAS Pp (MW) Qp (MVAR) VMNPU) VMAX(PU)
1 0,0 0,0 0,90 1,10
2 0,0 0,0 0,90 1,10
3 0,0 0,0 0,90 1,10
4 0,0 0,0 0,90 1,10
5 0,0 0,0 0,90 1,10
6 0,0 0,0 0,90 1,10
7 0,0 0,0 0,90 1,10
8 0,0 0,0 0,90 1,10
9 0,0 0,0 0,90 1,10
10 11,04 2,5 0,90 1,10
11 0,0 0,0 0,90 1,10
12 0,0 0,0 0,90 1,10
13 3,22 1,224 0,90 1,10
14 5,00 1,84 0,90 1,10
15 0,0 0,0 0,90 1,10
16 0,0 0,0 0,90 1,10
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BARRAS  Pp,(MW)  Qp(MVAR) VMINPU) VMAX(pPU)
17 3,338 0,84 0,90 1,10
18 5,22 1,76 0,90 1,10
19 0,0 0,0 0,90 1,10
20 0,0 0,0 0,90 1,10
21 0,0 0,0 0,90 1,10
22 0,085 0,88 0,90 1,10
23 0,0 0,0 0,90 1,10
24 0,0 0,0 0,90 1,10
25 3,2 1,53 0,90 1,10
26 3,2940 1,323 0,90 1,10
27 0,0 0,0 0,90 1,10
28 1,58 0,3 0,90 1,10
29 0,0 0,0 0,90 1,10
30 6,8 1,03 0,90 1,10
31 2,74 1,15 0,90 1,10
32 0,0 0,0 0,90 1,10
33 2,475 0,846 0,90 1,10
34 3,086 0,922 0,90 1,10
35 2,24 0,472 0,90 1,10
36 1,39 0,47 0,90 1,10
37 2,81 0,755 0,90 1,10
38 2,06 0,276 0,90 1,10
39 2,835 1,269 0,90 1,10

Tabela B3 — Dados rede de transmissdo do Sistema New England

NO ORIGEM NODESTINO R (PU) X (PU) Bgy(PU)
1 12 0,0000 0,0181  0,0000
2 16 0,0000 0,0500  0,0000
3 20 0,0000 0,0200  0,0000
4 29 0,0007 0,0142  0,0000
5 30 0,0009 0,0180  0,0000
6 32 0,0000 0,0143  0,0000
7 33 0,0005  0,0272  0,0000
8 35 0,0006 0,0232  0,0000
9 39 0,0008 0,0156  0,0000
10 11 0,0010  0,0250  0,7500
11 12 0,0035 0,0411  0,6987
12 13 0,0013  0,0151  0,2572
12 35 0,0070  0,0086  0,1460
13 14 0,0013  0,0213  0,2214
13 28 0,0011 0,0133  0,2138
14 15 0,0008 0,0128  0,1342
14 24 0,0008 0,0129  0,1382
15 16 0,0002  0,0026  0,0434
15 18 0,0008 0,0112  0,1476
16 17 0,0006 0,0092  0,1130
16 21 0,0007 0,0082  0,1389
17 18 0,0004 0,0046  0,0780
18 19 0,0023  0,0363  0,3804
19 10 0,0010  0,0250  1,2000
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NO ORIGEM NODESTINO R (PU) X (PU) Bgy (PU)
20 21 0,0004  0,0043  0,0729
20 23 0,0004  0,0043  0,0729
23 24 0,0009 0,0101  0,1723
24 25 0,0018  0,0217  0,3660
25 26 0,0009 0,0094  0,1710
26 27 0,0007  0,0089  0,1342
26 29 0,0016 0,0195  0,3040
26 31 0,0008 0,0135  0,2548
26 34 0,0003  0,0059  0,0680
27 28 0,0007  0,0082  0,1319
27 37 0,0013  0,0173  0,3216
31 32 0,0008 0,0140  0,2565
32 33 0,0006 0,0096  0,1846
33 34 0,0022  0,0350  0,3610
35 36 0,0032  0,0323  0,5130
36 37 0,0014 0,0147  0,2396
36 38 0,0043  0,0474  0,7802
36 39 0,0057  0,0625  1,0290
38 39 0,0014 0,0151  0,2490
22 21 0,0016  0,0435  0,0000
22 23 0,0016  0,0435  0,0000
29 30 0,0007 0,0138  0,0000
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Apéndice C

Artigos Publicados e Submetidos

durante o Projeto de Mestrado

= MENEZES, T., AFFONSO, C., SILVA, L.C.P. da, LIMA, F.G.M., COSTA, V.F. da, e
SOARES, S., Pré-despacho da operagdo de sistemas de energia com otimizagdo de reativos
para a melhoria da margem de estabilidade de tensdo, Anais do XIV Congresso Brasileiro de
Automatica (CBA), Setembro 2002.

= AFFONSO, C., MENEZES, T., SILVA, L.C.P. da, COSTA, V.F. da, e SOARES, S.,
Atendimento de requisitos de margem de estabilidade de tensdo no redespacho de geracao de
sistemas de energia elétrica, Anais do XIV Congresso Brasileiro de Automatica (CBA),
Setembro 2002.

= MENEZES, T., AFFONSO, C., SILVA, L.C.P. da, COSTA, V.F. da, e SOARES, S., MVAR
management on the pré-dispatch problem for improving voltage stability margin, artigo
aceito para apresentacdo no PowerCon2002, IEEE-PES/CSEE International Conference on
Power System Technology , Kunming, China, Outubro 2002.

= MENEZES, T., SILVA, L.C.P. da, e COSTA, V.F. da, Dynamic VAR sources scheduling for
improving voltage stability margin, submetido ao IEEE-PES/ Power Engineer Review Letters,

Agosto de 2002.
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