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RESUMO

Esta dissertacao tem como objetivo principal apresentar o desenvolvimento de
técnicas avangadas para construgao de Regides de Seguranga Estatica (RSEs), revisando
as metologias disponiveis na literatura e apresentando uma ferramenta computacional
para analise de redes, implementada em linguagem Python, com foco na construgao
automatizada de RSEs. Primeiramente, é realizada uma revisao detalhada a respeito
dos principais conceitos necessarios para o entendimento adequado do cenario em que
estao inseridas as RSEs. Nesta revisao, sao abordados temas como a estabilidade em
sistemas de poténcia e os estados de operagao a que um sistema pode estar sujeito. Ainda
na revisao, sao introduzidos os sistemas de Avaliacao de Seguranca Estatica e Dinamica
em tempo real, conhecidos como sistemas on-line SDSA (Static and Dynamic Security
Assessment). Também é realizada uma revisao bibliogréafica de trabalhos que tém relagao,
direta ou indireta, com as RSEs. Apos a revisao e contextualizacdo do tema, é apresentado
o processo de construcao de RSEs, em que é introduzida a ferramenta de anélise de redes
desenvolvida. Tal ferramenta foi implementada com foco na eficiéncia computacional,
possuindo, inclusive, a capacidade de construir RSEs com a utilizagdo de processamento
paralelo. Apds o detalhamento do processo de construcao das RSEs, sdo apresentadas as
técnicas elaboradas com o intuito de aprimorar os recursos disponiveis em uma RSE. A
primeira técnica insere a monitoracao de perdas elétricas no processo construtivo de uma
RSE, tornando possivel a observacao da variagao das perdas de um sistema, através de
um mapa de calor, ao longo de uma regiao segura. A segunda técnica trata da insercao
de um novo limite de seguranga, chamado limite de geracao intermitente, a fim de tornar
possivel a monitoracao do impacto da geracao edlica através de RSEs. Visando a reducao
no tempo de construgao da RSE, levando em conta sua utilizagao pratica, é proposto um
novo método de construcao, chamado de Método Adaptativo. Tal método foi baseado
no método de construcao convencional de RSEs e tem como premissa a utilizacao de
informacoes de RSEs associadas a pontos de operagao anteriores para acelerar o processo
de construcio de uma RSE em um novo ponto de operacio. E demonstrado que o Método
Adaptativo é capaz de gerar resultados com a mesma qualidade que método o convencional,
porém, com uma reducao consideravel no tempo computacional. Além disso, é avaliada a
aplicacao do Controle Secundario de Tensao em conjunto com RSEs, a fim de aumentar as
margens de seguranga do sistema. Por fim, sdo avaliadas e validadas as técnicas propostas

neste trabalho através de resultados de simulagdes em sistemas teste.

Palavras-chave: Regidao de Seguranga Estatica. Andlise em Regime Permanente. Geragao
Edlica. Avaliacao de Seguranca de Tensdao. Avaliagdo de Seguranca em Sistemas de

Poténcia.






ABSTRACT

This master’s thesis has as main goal to present the development of advanced
techniques for the construction of Static Security Regions (SSRs), reviewing the method-
ologies available in the literature and presenting a computational tool for network analysis,
implemented in Python language, focusing on the automated construction of SSRs. First,
a detailed review is carried out regarding the main concepts necessary for the proper
understanding of the scenario in which SSRs are inserted. In this review, topics such as
power systems stability and the operating states to which a power system may be subject
are addressed. The on-line Static and Dynamic Security Assessment (SDSA) is also intro-
duced in the review section. A bibliographic review of works that have a direct or indirect
connection with SSRs is also carried out. After reviewing and contextualizing the theme,
the SSR construction process is presented, in which the developed network analysis tool is
introduced. Such a tool was implemented with a focus on computational efficiency and
even having the ability to build SSRs using parallel processing. The techniques developed
to improve the resources available in an SSR are presented after detailing its construction
process. The first technique includes the assessment of electrical losses in the construction
process of an SSR, making it possible to observe the variation in the losses of a system,
through a heat map, over a safe region. The second technique deals with the insertion of a
new security limit, called the intermittent generation limit, to make it possible to evaluate
the impact of wind generation through SSRs. To reduce the SSR’s construction time,
taking into account its practical use, a new construction method, called Adaptive Method,
is proposed. This method was based on the conventional SSR construction method and
uses SSR’s information associated with previous operation points to accelerate the process
of building an SSR at a new operating point. It is demonstrated that the Adaptive Method
is capable of generating results with the same quality as the conventional method, but with
a considerable reduction in computational time. In addition, the application of secondary
voltage control combined with SSR is evaluated to increase the security margins of the
system. Finally, the techniques proposed in this work are evaluated and validated through

the results of simulations in test systems.

Keywords: Static Security Region. Steady-State Analysis. Wind Generation. Voltage

Security Assessment. Power System Security Assessment.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A avaliagao de seguranca em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) é um tema
bastante relevante para o setor elétrico como um todo e tem sido aprimorada ao longo
dos anos, especialmente nas duas ultimas décadas, devido aos avangos tecnolégicos e a
necessidade, cada vez maior, de uma monitoracao constante do estado de operagao dos

SEPs, a fim de prevenir que o fornecimento de energia elétrica seja interrompido.

No inicio dos anos 2000, SEPs de grande porte na América do Norte e na Europa
sofreram quedas em cascata em seus sistemas de transmissao e geragao, resultando no pior
cenario possivel: o blecaute. Diversos motivos levaram tais sistemas a essa situacgao, porém
foi identificado que a esséncia do problema se encontrava na instabilidade de tensao. Por
sua vez, o problema de instabilidade de tensao nao é algo novo, mas o aumento em seu grau
de severidade por conta de uma série de fatores, fez com que os mecanismos de prevencao
a blecautes adquirissem ainda mais prioridade no cenédrio moderno (ANDERSSON et al.,
2005; MAKAROV et al., 2005).

Alinhado ao aumento do consumo de energia elétrica, surgiu a dificuldade de se
expandir os sistemas de transmissdo, seja por questoes econémicas ou ambientais. Como
consequéncia, os sistemas modernos comecaram a operar cada vez mais proximos de seus
limites de carregamento. Por outro lado, o aumento na complexidade e dimensao dos
SEPs fez com que nao fosse mais possivel garantir os niveis adequados de seguranca de
um SEP apenas com compensacoes na rede, como era feito no passado. Esse conjunto de
fatores tem relacao direta com a margem de estabilidade de tensao dos SEPs e os blecautes

ocorridos no inicio dos anos 2000.

O sistema elétrico brasileiro, chamado de Sistema Interligado Nacional (SIN), é
um excelente exemplo de como um SEP pode evoluir ao longo do tempo, crescendo tanto
em dimensao quanto em complexidade. A Figura 1 apresenta a evolucao do sistema de
transmissao do SIN desde 1960, quando o sistema elétrico brasileiro era caracterizado por
sistemas isolados, até o horizonte de 2027, onde se pode observar que o SIN ira cobrir

quase todo o territorio nacional através de linhas transmissao com extensodes continentais

(ELETROBRAS, 2020).

Outros fatores também tém contribuido para o aumento da complexidade da
operacao e do planejamento dos SEPs atuais. Primeiramente, pode-se citar as alteragoes de
um modelo verticalmente integrado para um modelo horizontal, onde a geracao, transmissao
e distribuicao de energia estao muitas vezes sob o controle de diversos agentes independentes.
Além disso, a diversificacado da matriz energética, com um grande aumento de fontes de

energia nao controlaveis, também cotribuem para o crescimento da complexidade das fases

de operacao e planejamento (MORISON; WANG; KUNDUR, 2004; ANEEL, 2008).
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Figura 1 — Evolugdo do Sistema Interligado Nacional.

EVOLUGAO DA TRANSMISSAO

1990

NAS E ENERGIA

- Eletrobras

Fonte: Retirado de Eletrobras (2020).
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Dadas essas premissas, destaca-se a necessidade de um constante aprimoramento
de ferramentas computacionais aplicadas a avaliacao de seguranca de SEPs, especialmente
em relacao a estabilidade, que operam cada vez mais proximos de seus limites. A utilizacao
de ferramentas computacionais para uma monitoragdo constante do estado de operacao de
um SEP, avaliando o risco de violagao de restrigoes fisicas e/ou operacionais, mostrou-se
como uma alternativa eficiente para elevar os niveis de confiabilidade a um custo acessivel
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; MORISON; WANG; HAMADANTI, 2006).

A identificacdo de uma regiao de operagao segura para um SEP através de ferra-
mentas computacionais é indispensavel neste contexto. As chamadas regides de seguranca,
capazes de mostrar graficamente os limites de seguranca de um SEP sob diversos critérios
de avaliacdo, merecem ser destacadas e sdo o tema principal deste trabalho. A Figura 2
apresenta um nomograma meramente ilustrativo de uma regiao de seguranca que, por
sua vez, ¢ um grafico que apresenta diferentes combinagoes de despacho entre grupos de
geracao, mantendo a carga constante, demonstrando os possiveis pontos de operagao que
um sistema pode assumir (SARMIENTO et al., 2009). A regido de operacao segura (em
verde) é formada em torno do ponto de operagao atual (POA) de um SEP ficticio, tal
regido é delimitada por um limite de seguranca (em vermelho). Destaca-se que os eixos
que formam o plano em que esta inserida a regiao de operacao segura sao referentes as

geragoes de poténcia ativa, em MW, de dois grupos de geracao.

Figura 2 — Nomograma ilustrativo de uma regiao de

seguranca.

Grupo A (M

W)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Através do nomograma da Figura 2 é possivel realizar uma analise de como poderia-
se modificar o perfil de geracao do sistema, através do aumento ou reducao da geracao
dos grupos A e B, sem que o sistema viole o limite de seguranca. Por sua vez, os limites
de segurancga (no exemplo foi apresentado apenas um tnico limite) podem representar
diversas grandezas do sistema, desde o limite dos modulos das tensoes das barras do

sistema até o limite de maxima transferéncia de geracao entre os grupos A e B.

1.2 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Nas ultimas décadas, a utilizagao de regides de seguranca para avaliagao da segu-
ranca de sistemas de poténcia tem comprovado o quanto esse tipo ferramenta é importante
na complementacao de analises relativas as fases de planejamento e operacao de SEPs
modernos. Os nomogramas possibilitam analisar graficamente as distancias entre um
ponto de operacao de um SEP e seus limites seguranga, permitindo observar o quao seguro
tal sistema se encontra e os possiveis pontos de operagao que esse sistema pode transitar
sem que sua seguranga seja comprometida. No Brasil, dois softwares sao capazes de gerar
as regioes de seguranca. O primeiro é chamado ORGANON, adotado pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em seu sistema on-line de avaliacao de seguranga do
SIN; e o segundo é o programa ANAREDE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de
Energia Elétrica (CEPEL) (NETO et al., 2010; CEPEL, 2019).

Este trabalho tem como foco as chamadas Regioes de Seguranca Estética (RSEs)
que, por sua vez, estao associadas a avaliacdo de seguranga em regime permanente
de sistemas de poténcia e tém como base a utilizacao de fluxos de poténcia em seu
processo construtivo. Pareto (2016) destaca que a literatura existente sobre o tema nao
apresenta muitos detalhes sobre os algoritmos para construcao de RSEs, o que pode
dificultar a introdugao deste tema a novos pesquisadores. Portanto, um dos objetivos
deste trabalho é apresentar em detalhes um método de construcao de RSEs, com base nas
informagoes propostas por Almeida (2011), enfatizando os principais aspectos do algoritmo.
Destaca-se que a metologia apresentada por Almeida (2011) serviu como referéncia para a
implementacao das RSEs no programa ANAREDE e, portanto, esse software foi utilizado

para validacao dos algoritmos apresentados neste trabalho.

Além de detalhar o algoritmo de construcao de RSEs, este trabalho também propoe
metodologias para o aprimoramento das andlises de seguranc¢a que podem ser extraidas
de uma RSE. A primeira metodologia proposta esta associada a monitoragao de perdas
elétricas através de RSEs, realizada através da inclusao de um limite de perdas percentuais
e um mapa de calor para demonstrar a variacdo das perdas ao longo da RSE. Ja uma
segunda metodologia esté relacionada a inclusao de um novo limite de seguranga, chamado
de limite de geragao intermitente, para avaliar, através de RSEs, o impacto da intermiténcia

da geracao edlica na seguranca de SEPs.
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Por outro lado, uma RSE esta associada a um ponto de operagao sujeito a condi¢oes
especificas, tanto pela poténcia demandada quanto pelas restricoes de seguranga e operagao.
Logo, o tempo computacional gasto durante a constru¢ao de uma RSE ¢é algo determinante
para aplicagdes em tempo real, uma vez que, se o processo construtivo for demasiadamente
longo, o ponto de operacao do sistema sera significativamente alterado e a RSE associada
aquele ponto nao tera mais aplicacao. Com essa premissa, um outro objetivo deste trabalho
¢é apresentar um método alternativo de construcao que tem como principal caracteristica
realizar a adaptacao de uma RSE de um ponto de operagao anterior a uma nova condi¢ao

de operagao. Tal metologia de construcao foi batizada de RSE Adaptativa.

O processo construtivo de uma RSE ¢ diretamente afetado pela inclusao de dispo-
sitivos de controle na solucao do problema de fluxo de poténcia, onde pode-se destacar o
Controle Secundario de Tensao (CST) pela sua atuagao no perfil de tensdo de uma area
do sistema. Logo, também ¢é objeto de estudo deste trabalho, a aplicacdo do CST na
construgao de uma RSE de forma a aumentar as margens de seguranca do limite de tensao
dos nomogramas. As areas de controle de tensdo podem ser associadas as areas em que 0s
grupos de geracio de uma RSE estdo inseridos. E demonstrado que a aplicacio do CST

pode aumentar consideravelmente a regiao segura de operacao de uma RSE.

Um objetivo secundério deste trabalho é apresentar uma ferramenta computacional
desenvolvida em Python para analise de redes em ambiente académico. A elaboracao
desta ferramenta foi motivada pelo fato de que muitos pesquisadores tém a necessidade
de implementar suas proprias ferramentas como, por exemplo, o fluxo de poténcia, para
subsidiarem pesquisas mais complexas, seja por conta de requisitos especificos ou pela
limitacao de versoes académicas dos softwares disponiveis. O tempo demandado na imple-
mentacao de tais ferramentas poderia ser empregado na elaboracao dos estudos especificos
desses pesquisadores. Desta forma, o desenvolvimento da ferramenta de anélise de redes
apresentada neste trabalho tem como intuito possibilitar a reutilizagao e modificacao
de cédigos especificos (como fluxos de poténcia, rotinas de monitoragao e, neste caso, a
construgao de RSEs) por parte de outros pesquisadores e, inclusive, permitir a contribuigao
e a melhoria desta ferramenta, a fim de que no futuro seja disponibilizada uma versao bem

consolidada para uso académico.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste Capitulo introdutorio, esta dissertacao foi divida da seguinte maneira:

a) no Capitulo 2 é realizada uma revisao bibliografica sobre a avaliacao de seguranga
em sistemas de poténcia. Sao apresentadas informacoes sobre a estabilidade em
sistemas de poténcia, os estados de operacao que um SEP pode assumir durante sua

operagao em tempo real, os sistemas on-line SDSA (do inglés, Static and Dynamic
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Security Assessment) e, finalmente, uma revisao bibliografica sobre os principais

trabalhos relacionados a regioes de seguranca;

apos a contextualizacao sobre avaliacdo de seguranca em sistemas de poténcia, o
Capitulo 3 apresenta uma revisao sobre RSEs e seu processo construtivo, ressaltando

os principais detalhes para desenvolvimento de um algoritmo para construcao de
RSEs;

nos Capitulos 4 e 5 sao apresentadas duas novas metodologias para avaliacao de
seguranga através de RSEs. No Capitulo 4 é desenvolvida uma metodologia para
monitoracao de perdas elétricas, onde um mapa de calor exibe a variacao das perdas
através dos nomogramas de uma RSE. J4 o Capitulo 5 apresenta uma metodologia
para avaliagao do impacto da geracao edlica através da proposta de um limite de

geragao intermitente;

no Capitulo 6 é apresentada a chamada RSE Adaptativa, que se trata de uma
metodologia desenvolvida para adaptar os limites de seguranca de uma RSE de um
ponto de operacao a partir de informagoes de uma RSE de um ponto de operagao
anterior. Esse método visa ganho de tempo computacional em relacao a metodologia

convencional do Capitulo 3;

o Capitulo 7 contém uma breve revisao sobre o CST, onde se descreve a metologia
utilizada para determinacio das barras piloto do sistema e como o CST é aplicado
no processo construtivo das RSEs de forma a aumentar as margens de seguranca do

sistema;

o Capitulo 8 apresenta os resultados obtidos pela aplicacao das metodologias dos Ca-
pitulos anteriores. Sao apresentados resultados obtidos em simulagdes com sistemas

teste de pequeno e médio porte;

finalmente, o Capitulo 9 traz as conclusées finais do trabalho em relagio as funciona-
lidades e melhorias propostas para construcao e aplicagao de RSEs. Sao apontadas
as vantagens e desvantagens das estratégias propostas, evidenciando as contribuigoes

desta dissertacao e as possibilidades de trabalhos futuros;

o Apéndice A apresenta detalhes sobre o desenvolvimento da ferramenta computaci-

onal para andlise de redes, considerando a construcao automatizada de RSEs;

os Anexos A, B e C trazem os dados dos SEPs utilizados nas simulagoes realizadas

durante a elaboragao deste trabalho.
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1.4 PUBLICACOES DECORRENTES DESTE TRABALHO

A seguir, sao apresentados os artigos desenvolvidos durante as pesquisas realizadas

para elaboracao desta dissertagao e publicados em anais de congresso:

a) TAVELA, F. M.; AVILA, O. F.; PASSOS FILHO, J. A. Assessment of Power
System Electrical Losses through Static Security Regions. XIII Latin-
American Congress on Electricity, Generation and Transmission (CLAGTEE),
Santiago. 2019;

b) TAVELA, F. M.; AVILA, O. F.; PASSOS FILHO, J. A. Utilizagao de Regides
de Segurancga para Avaliacao do Impacto de Geracgao Edlica em Sistemas
Elétricos de Poténcia. VIII Simpdsio Brasileiro de Sistemas Elétricos (SBSE),
Santo André. 2020.



2 AVALIACAO DE SEGURANCA EM SISTEMAS DE POTENCIA
2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

SEPs modernos tém operado em niveis de estresse cada vez maiores devido ao
processo de desregulamentacao e a dificuldade de se expandir o sistema de transmissao,
fazendo com que a ocorréncia de contingéncias criticas levem a viola¢oes dos limites seguros
de operacao e até mesmo desencadeiem problemas graves de estabilidade. Contingéncias
criticas podem resultar em impactos adversos no sistema em termos de varios problemas de
seguranga, determinados pelo tipo do distirbio e seu grau de severidade (DIAO; VITTAL;
LOGIC, 2009). Além disso, o crescimento natural de SEPs, tanto em dimensao quanto
em complexidade em decorréncia do aumento da demanda de energia elétrica, também
tem trazido uma série de desafios em relacao a seguranga do ponto de vista da operagao
(HENRIQUES et al., 2011). Tais desafios foram evidenciados durante os blecautes que
ocorreram no inicio dos anos 2000 na Europa e na América do Norte. Andersson et al.
(2005) e Makarov et al. (2005) apresentam andlises e uma generalizagdo do cendrio em que
esses blecautes estavam inseridos, onde é destacado que a prevencao de blecautes é uma

peca fundamental para a operacao segura de SEPs modernos.

A prevencao de blecautes, além de complexa, é de dificil resolugdo em um intervalo
de tempo adequado, principalmente por questoes financeiras. Morison, Wang e Hamadani
(2006) afirmam que, por conta do mercado e de questoes ambientais, acredita-se que
os SEPs nao irdo retornar ao estado onde sua confiabilidade era garantida como uma
consequéncia de reforcos no sistema de transmissao e da adequacgao da geragao, pois essa

estratégia se tornou inviavel economicamente, conforme os sistemas foram se desenvolvendo.

A necessidade de aumentar o grau de seguranga dos SEPs, a fim de garantir que
sua confiabilidade esteja dentro de patamares aceitaveis, levou ao desenvolvimento de
ferramentas computacionais para avaliacao de seguranca em tempo real. Tais ferramentas
tém um custo acessivel e podem ser implementadas em um intervalo de tempo adequado,
proporcionando melhorias significativas na performance do sistema através de uma moni-
toragao continua de seu estado de operagao, e garantindo que as margens de seguranga
sejam respeitadas (MORISON; WANG; HAMADANTI, 2006). Diao, Vittal e Logic (2009)
ressaltam que a medida mais precisa e pratica para avaliar os diferentes problemas de
seguranca de um SEP ¢é através de ferramentas de simulagao que modelem adequadamente
os componentes do sistema. No entanto, o método de analise em tempo real ainda hoje é
um grande desafio devido a nao linearidade dos sistemas e aos tempos computacionais

envolvidos na solugao do problema.

Por outro lado, Assis (2007) destaca que a avaliacao de seguranca de SEPs tem
sido tradicionalmente realizada em estudos de planejamento da operagao, tanto em regime

permanente quanto transitério. Ou seja, avaliar a seguranga de um SEP em ambiente
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off-line era suficiente para o garantir os requisitos minimos de seguranca. Esse tipo de
avaliagao tem por objetivo mensurar o risco de instabilidade do sistema verificando, para
um dado ponto de operacao, se a ocorréncia de perturbagoes poderia acarretar em violagoes
de margens de seguranca do sistema ou até mesmo levar a interrup¢ao do fornecimento
de energia. Entretanto, durante a operagao em tempo real, podem ocorrer situagdes que
nao foram previstas durante os estudos de planejamento, o que pode colocar o sistema em
uma situacao de risco (ALMEIDA, 2011). Portanto, pode-se avaliar que nao é mais uma
opcao viavel basear-se apenas em ferramentas computacionais em ambiente off-line para

avaliar a seguranca de um SEP de grande porte.

Com a revolucgao tecnoldgica das ultimas décadas, a computacao de alto desempenho,
do inglés High Performance Computing (HPC), também evoluiu, permitindo uma série de
novas aplicacoes em sistemas de poténcia. Se, por um lado, a HPC evoluiu muito, por
outro, a insercao de novos dispositivos e tecnologias em SEPs, como fontes alternativas de
energia e o armazenamento e geracao de energia distribuida, fez com que a modelagem
desses sistemas se tornasse mais complexa e requeresse capacidades de processamento cada
vez maiores (GREEN; WANG; ALAM, 2011). Falcao, Borges e Taranto (2013) apresentam
uma revisao das principais areas de aplicacao da HPC em sistemas de poténcia, incluindo
a avaliagdo de seguranca em tempo real. Jardim, Neto e Kwasnicki (2004) destacam que
a performance ainda é um entrave no desenvolvimento de ferramentas computacionais
aplicadas a SEPs, devido a complexidade de sua modelagem; porém ja é possivel que

ferramentas eficientes para avaliacdo de seguranga em tempo real sejam implementadas.

De acordo com CIGRE (2007), a avaliagdo de seguranca em sistemas de poténcia
pode ser classificada conforme as diferencas entre os métodos de andlise necessarios,
podendo ser dividida entre a avaliacdo de seguranca estatica, do inglés Static Security
Assessment (SSA), e a avaliagdo de seguranca dindmica, do inglés Dynamic Security

Assessment (DSA). A seguir, estdo as descrigoes referentes aos sistemas SSA e DSA:

a) Sistema SSA: engloba ferramentas que verificam se os niveis de tensao das barras
(ou de um conjunto pré-definido de barras) e os fluxos de poténcias dos circuitos
(linhas de transmissao e transformadores) estao dentro de faixas aceitaveis para a
operacao segura do SEP. Tais analises devem levar em conta o efeito de contingéncias
de forma que os critérios de seguranca em regime permanente sejam respeitados,
mesmo que haja a perda de algum elemento do sistema. Ou seja, o sistema sera
estaticamente seguro se os niveis de tensao das barras e os fluxos dos circuitos
estiverem dentro dos limites de seguranca em um estado de operagao pdés-contingéncia,
considerando que a transicao entre os estados de operagao pré-contingéncia e pos-
contingéncia nao sofreu qualquer fendmeno de instabilidade em qualquer parte do
sistema. Usualmente, um sistema SSA baseia-se na solu¢ao do problema de fluxo de
poténcia (CIGRE, 2007; ASSIS, 2007);
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b) Sistema DSA: abrange ferramentas que analisam as diferentes formas de estabili-
dade em SEPs, considerando essencialmente a estabilidade transitéria, a estabilidade
de tensao e a estabilidade de pequenos sinais. Um sistema DSA deve avaliar a
estabilidade do sistema, de forma a garantir qualidade do processo de transicao entre
os estados de pré-contingéncia e pés-contingéncia. Neste caso, um sistema DSA visa
a garantir que o SEP estard em um estado de operacao estavel, apds a contingéncia
ocorrer, e que os transitorios causados devido a contingéncia irao ser amortecidos,
com pequena amplitude e com baixo impacto na qualidade do servigo. Um sistema
DSA utiliza ferramentas baseadas tanto no fluxo de poténcia quanto no dominio do
tempo (CIGRE, 2007; ASSIS, 2007).

A avaliagdo de seguranca estatica e dinamica, do inglés Static and Dynamic
Security Assessment (SDSA), combina as caracteristicas dos sistemas SSA e DSA, e serd a
nomenclatura adotada neste trabalho para ferramentas que avaliem a seguranca de SEP

em todos seus aspectos.

Alinhada a evolugdo da HPC e a necessidade de utilizagao de ferramentas para
avaliacdo de seguranca em tempo real, tornou-se necessario que os sistemas SDSA nao
fossem mais apenas aplicados a ambientes off-line. Logo, surgiram os chamados sistemas
on-line SDSA, capazes de monitorar SEPs em tempo real em centros de operacao. De
acordo com Andersson et al. (2005), uma das conclusoes para redugao do risco de blecautes
é a utilizacdo de ferramentas para avaliagdo de seguranca em tempo real, com o objetivo
de que a tomada de decisoes e agoes corretivas seja aplicada em um intervalo de tempo

adequado.

De forma a contextualizar o tema deste trabalho, neste capitulo é realizada uma
revisao de conceitos indispensaveis para compreender como ¢é realizada a avaliacao de
seguranca em tempo real de SEPs. Primeiramente, sao apresentados os conceitos de
estabilidade e sua relagdo com a confiabilidade e seguranga de SEPs, assim como uma
classificagao dos tipos de instabilidade a que os SEPs estao sujeitos experimentar. Em
seguida, é apresentado como a analise dos estados de operacao de um SEP é realizada
em um centro de operacao, onde sdo abordadas as causas e as agoes que podem levar um
sistema a transitar entre estados de operacao. Logo depois, é apresentada uma revisao
detalhada de como é realizada a avaliagao de seguranca em tempo real de SEPs, através de
sistemas on-line SDSA. E, finalmente, a ultima secao apresenta uma revisao bibliografica

a respeito dos principais trabalhos dos tltimos anos com relacao as regides de seguranca.

2.2 ESTABILIDADE EM SISTEMAS DE POTENCIA

SEPs possuem caracteristicas altamente nao lineares, especialmente quando se leva

em consideragdo o ambiente de constante mudanca ao qual estao inseridos, em que carga,
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geracao e parametros operacionais variam continuamente. Além disso, tais sistemas estao
sujeitos a um amplo conjunto de perturbacoes, sejam elas pequenas ou grandes. Logo,
a estabilidade em sistemas de poténcia depende diretamente das condi¢oes de operacao
iniciais de um sistema, assim como da natureza da perturbacao que tal sistema experimenta

(KUNDUR et al., 2004).

Definir e classificar a estabilidade em sistemas de poténcia é um problema antigo,
conforme observado por Kundur et al. (2004). Ao longo dos anos, varios relatérios sobre
o tema foram desenvolvidos por forcas tarefas do CIGRE (Conference International des
Grands Reseaux Electriques a haute tension) e IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers) (CRARY; HERLITZ; FAVEZ, 1948; CIGRE, 1966; BARBIER; CARPENTIER;
SACCOMANNO, 1978; WEHENKEL et al., 1982). Entretanto, apenas em 2004, uma
nova forca tarefa foi realizada em conjunto pelo CIGRE e IEEE a fim de definir, de forma
mais precisa, os conceitos relacionados a esse tema. Conforme apresentado por (KUNDUR
et al., 2004), define-se:

“Estabilidade em sistemas de poténcia é a capacidade de um sistema elétrico
de poténcia, para uma dada condi¢ao de operacgao inicial, recuperar o estado de
equilibrio operacional apds ser submetido a um distturbio fisico, com a maioria
das variaveis do sistema dentro de seus respectivos limites operacionais a fim

de que o sistema como um todo permaneca intacto.”

A estabilidade em sistemas de poténcia é essencialmente um problema tunico.
Porém, as varias formas de instabilidade a que um SEP pode estar sujeito ndao podem
ser compreendidas e analisadas com eficiéncia se tratadas assim. Portanto, para analisar
problemas especificos € interessante que sejam realizadas simplificagoes de acordo com o
grau de detalhamento necessario para a representagao do sistema e a aplicacao de técnicas
analiticas adequadas, justificando a necessidade de um sistema de classificagdo (KUNDUR;
BALU; LAUBY, 1994). A Figura 3 apresenta um panorama geral de como a estabilidade
em sistemas de poténcia pode ser classificada em categorias e subcategorias, de acordo
com Kundur et al. (2004).

Segundo Kundur et al. (2004), a classificagdo apresentada na Figura 3 é baseada

nas seguintes consideragoes:

a) na natureza fisica proveniente do tipo de instabilidade, indicada pela principal

variavel do sistema em que a instabilidade pode ser observada;

b) na extensao da perturbacao considerada, que tem influéncia direta no método de

calculo e previsao da estabilidade;

¢) os dispositivos, processos e o periodo de tempo devem ser levados em consideragao

para avaliar a estabilidade.
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Figura 3 — Classificacao de estabilidade em sistemas de poténcia.
Estabilidade em
Sistemas de Poténcia

\ v v

Estabilidade Estabilidade de Estabilidade de
Angular Frequéncia Tensio
.. e Pequenas Grandes
Pequenos Sinais Transitoria T — T

R

Curto Prazo Curto Prazo Longo Prazo Curto Prazo Longo Prazo

Fonte: Adaptado de Kundur et al. (2004).

Pode-se observar, na Figura 3, que a estabilidade em sistemas de poténcia pode ser
classificada em trés categorias principais: estabilidade angular, estabilidade de frequéncia

e estabilidade de tensao.

A estabilidade angular refere-se a capacidade de maquinas sincronas, conectadas
a um SEP, de permanecerem em sincronismo apdés sofrerem uma perturbacao. Esta
diretamente relacionada a capacidade de cada maquina sincrona de manter ou restaurar o
equilibrio entre o conjugado eletromagnético e o conjugado mecanico. Esta estabilidade
pode ocorrer para pequenas e grandes perturbacoes, e tem duracao de curto prazo da ordem
de alguns segundos. A estabilidade angular para grandes perturbacoes também é conhecida
como estabilidade transitoria. Ja a estabilidade angular para pequenas perturbagoes pode
ser chamada de estabilidade em regime permanente ou estabilidade de pequenos sinais
(KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; KUNDUR et al., 2004).

A estabilidade de frequéncia refere-se a capacidade de um SEP de manter sua
frequéncia constante apos uma perturbagao que resulte em um desequilibrio significativo
entre geracao e carga. Esta relacionada a capacidade do sistema de manter ou restaurar
o equilibrio entre geracao e carga, garantindo o minimo desligamento nao intencional de
carga possivel. A instabilidade resultante ocorre na forma de oscilagoes na frequéncia do
sistema, levando ao desligamento de unidades geradoras e/ou cargas. Os eventos podem
ser de curto prazo, durando uma fracao de segundos, ou de longo prazo, podendo chegar a
minutos (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994; KUNDUR et al., 2004).
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A estabilidade de tensao refere-se a capacidade de um SEP de manter as tensoes
de todas as barras dentro dos limites de operacao, apds a ocorréncia de uma perturbacao
em uma dada condicao de operagao inicial. Depende da capacidade do sistema de manter
ou restaurar o equilibrio entre a carga demandada e a carga suprida. A instabilidade
ocorre na forma de queda ou aumento progressivo dos modulos das tensdes de algumas
barras. Um possivel resultado da instabilidade de tensao é a perda da carga em uma
area ou abertura de linhas de transmissao e outros dispositivos devido a atuacao de seus
sistemas de protecao, levando a interrupgoes em cascata, podendo chegar a um blecaute.
O termo colapso de tensao ¢ frequentemente utilizado para se referir a instabilidade de
tensao acompanhada de uma sequéncia de eventos que levam a um blecaute ou a uma
queda anormal na tensdo em uma porcao significativa do sistema. A estabilidade de tensao
pode ocorrer devido a pequenas e grandes perturbagoes em intervalos de tempo curtos e

longos, podendo durar desde alguns segundos até algumas dezenas de minutos (KUNDUR,;
BALU; LAUBY, 1994; KUNDUR et al., 2004; CUTSEM; VOURNAS, 2007).

Definidos os conceitos de estabilidade em sistemas de poténcia se faz necessario
discutir sua relagdo com a confiabilidade e seguranca em SEPs. As respectivas defini¢oes

para estes termos, segundo Kundur et al. (2004), podem ser vistas a seguir:

“A confiabilidade de um sistema de poténcia esta associada a probabilidade de
opera-lo de forma satisfatéria a longo prazo. Denota a capacidade de fornecer
servicos de eletricidade adequados continuamente, com poucas interrupgoes

durante um periodo de tempo prolongado.”

“A seguranca de um sistema de poténcia refere-se ao grau de risco na sua
capacidade de sobreviver a perturbagoes iminentes (contingéncias) sem a inter-
rupcao do servico ao cliente. Relaciona-se a robustez do sistema a perturbacgoes
iminentes e, portanto, depende das condi¢ées operacionais do sistema assim

como das possiveis contingéncias decorrentes de tais perturbagoes.”

Confiabilidade é um dos objetivos principais durante o projeto e operacao de
um SEP. Se um sistema é capaz de atingir uma nova condi¢do de operagao apds uma
perturbacao, independente do grau de severidade, pode-se dizer que ele é estavel. Ja do
ponto de vista de seguranca, um sistema pode ser estavel e seguro ou estavel e inseguro, o
que depende das condicoes de operacao e da robustez do sistema. Para que um sistema
seja confidvel é necessario que ele seja estavel e seguro durante um longo periodo de tempo.
Logo, o periodo de observacao se mostra como um fator indispensavel para a definicao de
um sistema como confidvel (KUNDUR; BALU; LAUBY, 1994).
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2.3 ESTADOS DE OPERACAO EM SISTEMAS DE POTENCIA

A fungdo de um SEP é converter energia a partir dos recursos disponiveis na
natureza e transporta-la até os consumidores. Logo, o papel dos centros de operacao é
supervisionar os sistemas de maneira a garantir uma operagao segura através de agoes
de controle da operacao e permitir que a energia seja entregue ao consumidor de forma
continua, acompanhando as demandas de carga ativa e reativa, com o minimo custo e
o menor impacto a natureza possivel, e com os padroes de qualidade adequados. Tais
requisitos podem ser alcancados satisfatoriamente através da aplicacao de diversos niveis
de controle envolvendo uma complexa cadeia de dispositivos (KUNDUR; BALU; LAUBY,
1994).

De acordo com Monticelli (1983), as fungoes de um centro de operagdo podem ser
dividas em trés grupos: controle de geracao, sistema supervisoério e operacdo em tempo
real. O controle de geracao trata da regulacao da frequéncia e dos intercambios, atuando
no balanco de energia do sistema e garantindo um equilibrio entre geragao, demanda e
perdas elétricas. Por outro lado, o sistema de supervisao e aquisi¢ao de dados (do inglés
Supervisory Control and Data Aquisition — SCADA) tem como objetivo transmitir aos
centros de operacao informacgoes logicas e analdgicas sobre o estado atual do sistema,
obtidas através de estagoes remotas. A operacdo em tempo real é uma extensao do sistema
SCADA e permite a avaliacao da seguranca do SEP e a execucao das medidas de seguranca

adequadas.

Considerando um SEP operando em regime permanente, pode-se definir um con-
junto de restrigoes de carga, de operacao e de seguranga, conforme as Equagoes (2.1),
(2.2) e (2.3), respectivamente. As restrigdes de carga (Equagao (2.1)) representam as
injecoes de poténcia ativa e reativa nas barras de carga e as injecoes de poténcia ativa
nas barras de geragdao. Dentre as restrigdes de operacao (Equagao (2.2)) estao os limites
impostos aos mdédulos das tensdes nas barras, aos fluxos de poténcia aparente em linhas de
transmissao e transformadores e as geragoes de poténcia reativa dos geradores do sistema.
Por fim, as chamadas restrigdes de seguranca (Equacdo (2.3)) estao associadas a um
conjunto pré-estabelecido de possiveis contingéncias de linhas, transformadores, geradores
e capacitores/reatores shunt (MONTICELLI, 1983).

restri¢oes de carga: g(x) =0 (2.1)

restri¢oes de operagao: h(z) <0 (2.2)

restrigoes de seguranca: s(z) <0 (2.3)
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em que g, h e s sdo fungdes vetoriais das variaveis de estado z, sendo que em s estao

contidas todas as restricdes de carga e operacgao referentes a lista de contingéncias.

Monticelli (1983) ainda ressalta que os limites de operacao do sistema e de equipa-
mentos podem ser violados por algum tempo, principalmente em situagoes de emergéncia.
Exemplos seriam a capacidade térmica de uma linha de transmissao ou o carramento
maximo de um transformador que, em situagoes de sobrecarga seriam diferentes para um

periodo de minutos em comparacao com um periodo de horas.

Em relacao a lista de contingéncias, Monticelli (1983) destaca que é praticamente
inviavel a inclusao de todas as contingéncias possiveis, sendo normalmente incluidas
contingéncias simples e um numero limitado de contingéncias miltiplas. E como nao
existem critérios bem estabelecidos para elaboracao dessa lista de contingéncias, podem ser
levadas em consideracao, por exemplo, a experiéncia prévia com o sistema, as probabilidades

de falhas ocorrerem e o grau de severidade das falhas.

A partir das defini¢oes das restrigoes de carga, de operacao e de seguranca, Monticelli

(1983) define quatro estados de operagao para SEPs:

a) estado seguro: também conhecido como estado normal-seguro, sdo obedecidos
os trés conjuntos de restrigoes das Equagoes (2.1), (2.2) e (2.3). Logo, o sistema
estd intacto e operando com suprimento total da poténcia demandada e nenhuma
violagao dos limites de operacao esta ocorrendo. Em relagao as restrigoes de seguranca,
nenhuma das contingéncias listadas, caso ocorram, ira levar o sistema ao estado de
emergéncia. Entretanto, é salientado por Monticelli (1983) que uma contingéncia

impossivel (ndo listada) poderd provocar uma emergéncia;

b) estado alerta: neste estado, também chamado de normal-alerta, sdo obedecidas
apenas as restrigoes de carga e operagao, ou seja, as Equacoes (2.1) e (2.2). Assim
como no estado seguro, o sistema esta intacto e atendendo toda a demanda de
poténcia dentro dos limites de operacao. Porém, nem todas as restrigoes de seguranca
sao obedecidas neste caso, significando que a ocorréncia de pelo menos uma das
contingéncias podera levar o sistema a um estado de emergéncia, onde sao violadas
as restrigdes de operagao. Kundur, Balu e Lauby (1994) destacam que o aumento da
possibilidade de perturbagoes por conta de adversidades no tempo, como tempestades

severas, podem levar o sistema ao estado alerta;

c) estado de emergéncia: este estado é caracterizado pela violagao das restrigoes
de operagao (Equagao (2.2)), podendo ter sido provocado por uma contingéncia
e, como consequéncia, o desligamento de um ou mais componentes do sistema. A
eliminacao da emergéncia pode ser alcancada com a passagem do sistema para o
estado alerta, ou pelo desligamento de partes do sistema, levando o sistema para o

estado restaurativo;
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d) estado restaurativo: ocorre apds o desligamento manual ou automatico de partes
do sistema. Neste estado as restrigoes de operacao sao atendidas, porém o sistema
nao esta mais intacto, podendo nao estar mais suprindo toda a demanda. Quando
um sistema migra do estado de emergéncia para o estado restaurativo, é destacado
por Monticelli (1983) que sua integridade é sacrificada em beneficio do atendimento

das restri¢oes de operagao.

Um quinto estado de operacao é definido por Kundur, Balu e Lauby (1994) e
chamado de estado de emergéncia extrema. Esse estado é alcancado por uma perturbacao
severa no estado alerta ou se as medidas corretivas de seguranca nao forem efetivas ou
nao forem aplicadas durante o estado de emergéncia. Os resultados sao interrupgoes em
cascata e possibilidade de desligamento de boa parte do sistema. Apds acoes de controle,
como cortes de carga, o sistema pode voltar ao estado restaurativo. As caracteristicas
deste quinto estado de operacao estao incluidas dentro do préprio estado de emergéncia

apresentado por Monticelli (1983).
Tanto Monticelli (1983) quanto Kundur, Balu e Lauby (1994) apresentam detalhes

sobre as transicoes entre os estados de operacao do sistema, ressaltando que as transicoes
podem ocorrer de maneira involuntaria, por conta de perturbagoes, ou por agoes especificas
dos centros de operacao. A Figura 4 apresenta resumidamente as possiveis formas de

transicao entre os estados de operagdo e suas possiveis causas, conforme apresentado por
Monticelli (1983).

Figura 4 — Estados de operacao.
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Fonte: Adaptado de Monticelli (1983).

A seguir, de acordo com Monticelli (1983), sdo descritas as possiveis transi¢oes de

estado mostradas na Figura 4:
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a) seguro — alerta: uma contingéncia ou até mesma a variagdo natural da demanda

pode fazer com que o sistema transite do estado seguro para o estado alerta;

b) alerta — seguro: essa transi¢do ocorre através da execucao da funcdo controle de

seguranca (modo corretivo) pelo centro de operagao;

c) seguro — seguro: através da utilizagdo de programas de previsao de demanda a
curto prazo pode-se verificar o estado do sistema num futuro préoximo. Ao se acionar
a funcao controle de seguranga (modo preventivo), o centro de operagao tentard

manter o sistema em um estado seguro também para as condi¢es previstas;

d) alerta — emergéncia: o sistema ird transitar do estado alerta para o estado de
emergéncia na ocorréncia de uma das contingéncias responsaveis por terem colocado

o sistema no estado alerta;

e) emergéncia — alerta: esta transi¢do ocorre pela atuagao do controle de emergéncia
(modo corretivo) através de agoes de controle como, por exemplo, o remanejamento
da geragao ou o chaveamento de bancos de capacitores/indutores. E importante
enfatizar que no modo corretivo ndo é sacrificado o atendimento da demanda ou a

integridade do sistema;

f) emergéncia — restaurativo: o sistema pode transitar do estado de emergéncia para o
restaurativo em duas situacoes. A primeira é devido a atuacao de dispositivos locais
de controle e protecao que atuam antes mesmo que o centro de operacao possa agir.
Ja a segunda situagao ocorre pela acao do préprio centro de operagao pela funcao
controle de emergéncia (modo crise). Nesta transigao o atendimento a demanda
ou a integridade do sistema sao sacrificados, a fim de colocar o sistema no estado

restaurativo;

g) alerta — alerta: assim como na transi¢do do estado seguro para o estado seguro
no futuro, podem haver situagoes em que o centro de operacao utilize a funcao de
controle de emergéncia (modo preventivo) para evitar que em um estado futuro o
sistema transite para o estado de emergéncia e, portanto, o sistema sera mantido no

estado alerta;

h) restaurativo — alerta: através do controle restaurativo, as cargas e os circuitos do
sistema desligados durante uma emergéncia sao religados, a fim de colocar o sistema

no estado seguro ou, neste caso, pelo menos no estado alerta.

2.4 SISTEMAS ON-LINE SDSA

Como dito anteriormente, os sitemas on-line SDSA sao capazes de realizar a

avaliacao de seguranga de SEPs tanto em regime permanente quanto em regime transitorio,
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analisando a estabilidade em todos os seus aspectos e fornecendo ferramentas que auxiliam
na deteccao de falhas (ou possiveis falhas) na operacao em tempo real de um SEP. Logo,
com base nos conceitos revisados anteriormente a respeito da avaliagao de seguranca,
de estabilidade e dos estados de operagao de SEPs, esta secdo apresenta as principais

caracteristicas e componentes de sistemas on-line SDSA.

Quando se fala em sistemas on-line SDSA, é importante primeiramente compreender
o significado do termo on-line. Os sistemas on-line SDSA operam através de snapshots
de pontos de operacao de um SEP obtidos em medigdes periddicas (geralmente entre
intervalos de 10 e 30 minutos). Devido ao grande esfor¢go computacional necessario para
a execucao de ferramentas adequadas, é possivel compreender que uma janela de tempo
de minutos seja aceitavel para aplicagoes em SEPs de grande porte. Logo, um sistema
on-line é aquele que recebe entradas de informacao em tempo real, porém seu processo de
execuc¢ao ¢ mais demorado que o tempo real, ou seja, tais ferramentas operam em tempo

quase real (MORISON; WANG; HAMADANTI, 2006).

Os principais requisitos para a implementagao de um sistema on-line SDSA sao

apresentados por Jardim, Neto e Kwasnicki (2004) e sao listados a seguir:
a) modelagem detalhada dos componentes relevantes do SEP;
b) robustez numérica;
c) eficiéncia computacional;

d) diagnostico das condigoes de estado permanente e transitério;

e) integragao com sistemas de gerenciamento de energia (do inglés, Energy Management

Systems — EMS);

f) interface grafica do usudrio (do inglés, Graphical User Interface — GUI).

Um sistema on-line SDSA necessita de modelagens detalhadas do SEP, pois simpli-
ficagoes podem levar a avaliagbes imprecisas que nao seriam aceitaveis em operacoes reais.
Os algoritmos devem ser numericamente estaveis, garantindo que, por exemplo, a tinica

razao para nao encontrar a solucdo de um fluxo de poténcia seja a inexisténcia de solucao

(JARDIM; NETO; KWASNICKI, 2004).

2.4.1 Principais ferramentas de avaliagcao de seguranga

Sistemas on-line SDSA requerem uma anélise integrada em todos os aspectos de
seguranca para um dado ponto de operacao e uma possivel lista de contingéncias. Tal
analise inclui a avaliacao de todos os aspectos de estabilidade do SEP, variagbes na tensao,

variagoes na frequéncia, violagoes de margens de dispositivos de protecdo e sobrecargas
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térmicas. A partir destes critérios, pode-se definir os trés conjuntos fundamentais de
ferramentas que um sistema on-line SDSA deve possuir: (i) Avaliacdo de Seguranga de
Tensdo (do inglés Voltage Security Assessment — VSA); (ii) Avaliagdo de Seguranga de
Transitérios (do inglés Transient Security Assessment — TSA); e (iii) Avaliagao de Seguranca
de Pequenos Sinais (do inglés Small Signal Security Assessment — SSSA) (MORISON;
WANG; HAMADANI, 2006; CIGRE, 2007).

Com base nas informagoes apresentadas por Morison, Wang e Hamadani (2006) e
CIGRE (2007), as principais caracteristicas dos sistemas on-line VSA, TSA e SSSA sao

resumidas a seguir:

a) Sistemas VSA: sdo ferramentas que avaliam a estabilidade de tensao do sistema
e também violagoes de subtensdo/sobretensao que podem ocorrer em periodos de
interesse. Alves et al. (2014) destacam que um sistema on-line VSA ¢é responsével
pela avaliacao de seguranca estatica e é utilizado como base para a avaliagdo dinamica.
Um sistema on-line VSA requer recursos especificos para aumentar a eficacia na

tomada de decisoes durante uma emergéncia. Tais recursos seriam:

— capacidade de rastrear contingéncias e identificar as contingéncias criticas para

uma analise completa;

— capacidade de executar andalises de seguranca e determinar se o ponto de

operacao atual é seguro para todas as contingéncias criticas;

— capacidade de calcular os limites de seguranca de qualquer ponto de operacao.
Isso pode incluir pontos de operagao “reais”, que os operadores pretendam im-
plementar, ou pontos de operacao “teste”, que os operadores desejam examinar
para obter uma indicacdo de quao distante o ponto de operacao atual estd de

se tornar inseguro;

— os critérios de seguranca nos quais a avaliagao de seguranca se baseia, devem
incluir: estabilidade de tensao, margem especificada de estabilidade tensao,
modulos das tensoes nas barras e suas variagoes, reservas de poténcia reativa e

limites térmicos dos circuitos do sistema;

— em caso de insegurancga (estado alerta) ou margem de seguranga insuficiente,
acoes corretivas apropriadas devem ser identificadas para trazer o sistema de
volta a um estado seguro. Uma das acoes corretivas, que podem ser identificadas
pelo sistema on-line VSA, é o quanto modificar o perfil de geracdo de poténcia
ativa do ponto de operacio, a fim de retornar a um estado seguro. E importante
enfatizar que as RSEs possibilitam que esse tipo de andlise seja realizado
graficamente. Outras agoes vao desde o chaveamento de capacitores até o corte

de carga.
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A analise de cada tipo de problema de tensdo pode requerer o uso de técnicas

baseadas em fluxo de poténcia ou simulages no dominio do tempo (MORISON;

WANG; HAMADANI, 2006).

Sistemas TSA: sdo ferramentas que avaliam a estabilidade transitoria assim como
as variacoes de tensao e frequéncia, e violagdes de margens de dispositivos de protecao
que possam ocorrer durante o periodo transitério. Sistemas on-line TSA tém sido
aprimorados ha muitos anos e possuem integragdo com sistemas EMS. Tais sistemas

costumam apresentar as seguintes caracteristicas:

— ferramentas baseadas na convencional analise no dominio do tempo com mode-

lagens detalhadas;

— a velocidade computacional ainda é a principal questao para os sistemas on-line
TSA. Foi comprovado que trés técnicas sao bem-sucedidas na melhoria do
desempenho: (i) triagem de contingéncias para filtrar um grande conjunto de
contingéncias usando métodos que sao computacionalmente rapidos. Somente
contingéncias criticas sao selecionadas para andlises detalhadas usando as si-
mulagoes no dominio do tempo; (ii) incrementar as simulagoes convencionais
no dominio do tempo com indices de seguranca que possam indicar claramente
a estabilidade ou instabilidade de uma condicao do sistema antes da conclu-
sao das simulagoes; e (iii) distribuir os calculos através de arquiteturas com
multiprocessadores ou multi-servidores de forma a melhorar a performance em

aplicacoes em SEPs de grande porte;

— uma simulagao tipica no dominio do tempo indica apenas se o cendrio conside-
rado é estavel ou instavel. Em um ambiente operacional é importante obter

limites em termos de parametros que possam ser medidos;

— além das informagoes sobre estabilidade, um sistema on-line TSA também
deve monitorar e exibir outros parametros como médulos das tensoes, fluxos
de poténcia, margens de poténcia reativa, etc. Em muitos casos, os critérios
de confiabilidade com relacao a esses parametros sao violados, mesmo que o

sistema seja estavel ou logo antes de se tornar instavel;

— um recurso essencial para a implementacao de um sistema on-line TSA é a
capacidade de permitir que o operador examine o comportamento do sistema
sob condic¢bes que serao alcangadas no futuro, dadas as presentes condigoes
operacionais. Tal andlise necessita da capacidade de arquivar uma determinada
condi¢ao do sistema, altera-la de acordo com os despachos necessarios e examinar
a lista de possiveis contingéncias criticas, além de avaliar os novos limites

operacionais para verificar se um estado critico sera atingido;
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— se a analise de um cenario atual ou futuro indicar um possivel problema com
relacdo a seguranca, o sistema on-line TSA devera ter a capacidade de fornecer

possiveis opgoes para agoes preventivas e corretivas.

c) Sistemas SSSA: sdo ferramentas que avaliam a estabilidade de pequenos sinais
e monitoram as oscilagoes (amortecimento) de interesse do sistema. O problema
de estabilidade de pequenos sinais é geralmente resolvido através da abordagem de
autovalores. Para aplicacoes on-line, a analise de autovalores é aplicada em um fluxo
de poténcia baseado em um estimador de estados combinado com modelos dinamicos.

Um sistema on-line SSSA deve incluir os seguintes recursos:

— algoritmos confiaveis para calcular os varios tipos de modos do sistema, incluindo

modos entre areas e modos locais;

— calculo de indices de estabilidade de pequenos sinais, com base no amortecimento
do pior modo do sistema, para uma lista de possiveis contingéncias. Dessa
forma, contingéncias criticas que possam causar problemas de amortecimento

podem, assim, ser identificadas e apresentadas ao operador;

— capacidade de analisar o limite de estabilidade de pequenos sinais com o objetivo
de determinar o limite de transferéncia sujeitos aos requisitos de amortecimento
e identificar medidas de controle e despachos do sistema que possam ajudar a

aumentar tais limites;

— ferramentas de visualizacdo que possam auxiliar o operador a entender as

caracteristicas dos modos criticos identificados.

2.4.2 Principais componentes de sistemas on-line SDSA

Além do conjunto de ferramentas fundamentais adotadas por sistemas on-line
SDSA, existe a necessidade de uma estrutura composta por uma série de componentes
capazes de tornar possivel a utilizacao dessas ferramentas de avaliacdo de seguranca. As
condigoes de operacao atuais do sistema devem ser medidas e, em seguida, devem-se
realizar analises de seguranca em tempo quase real, passando informacoes aos operadores
ou diretamente ao sistemas de controle. Apesar de existir uma variedade de arquiteturas
disponiveis, a maioria dos sistemas on-line SDSA possuem os componentes apresentados
na Figura 5. Tanto a Figura 5 quanto as descricoes dos componentes do sistema on-line
SDSA foram baseadas nas informacdes disponibilizadas por CIGRE (2007), Morison, Wang
e Kundur (2004) e Morison, Wang e Hamadani (2006).

Medicao

Sistemas on-line SDSA dependem muito da qualidade dos dados obtidos através de

medicoes do estado do SEP. As medicoes do sistema podem ser obtidas de varias fontes,
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Figura 5 — Principais componentes de um sistema on-line SDSA.
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CIGRE (2007).

incluindo os tradicionais sistemas SCADA, unidades de medicao fasorial (do inglés, Phasor
Measurement Unit — PMU) e registradores de perturbacoes (CIGRE, 2007). Conforme
citado anteriormente, de acordo com Jardim, Neto e Kwasnicki (2004), a integragdo com
sistemas EMS ¢ essencial para a implementagao de sistemas on-line SDSA. A seguir estao

descritos os principais sistemas de medi¢ao encontrados em SEPs modernos:

a) SCADA: é a principal fonte de dados utilizada para alimentar os sistemas SDSA
porque todos os SEPs possuem sistemas SCADA instalados. Uma grande variedade
de informagoes podem ser obtidas a partir de sistemas SCADA de forma relati-
vamente rapida (intervalos de alguns segundos). Dentre as informagoes medidas
pelo SCADA estao os fluxos de poténcia ativa e reativa em linhas de transmissao e
transformadores, geracao de poténcia ativa, injecdo de poténcia reativa por geradores
e reatores/capacitores shunt, frequéncia do sistema, posi¢oes de tap de transforma-

dores, etc. Outros dados necessarios para sistemas de protecdo podem ser obtidos
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em intervalos de tempo mais curtos, da ordem de 100 ms. Vale salientar que, em
SEPs de grande porte, os sistemas SCADA podem ter observabilidade limitada, pois
as medigoes podem estar disponiveis em apenas algumas partes do sistema (CIGRE,
2007);

b) PMUs: a utilizagdo de PMUs para aplicagoes em avaliagdo de seguranca tem
crescido bastante nos ultimos anos, onde se pode observar que essas unidades
tém sido amplamente instaladas em SEPs ao redor do mundo. As PMUs podem
fornecer medigoes precisas e sincronizadas com o tempo em localizagdes que podem
ser geograficamente remotas (CIGRE, 2007). Makarov et al. (2012) apresentam
conceitos, metodologias e a implementacao da avaliacao de seguranga com base no

uso de PMUs;

c) Registradores de perturbagdes: ¢ uma classe de dispositivos que monitora o
desempenho do sistema e registra informagoes especificas quando ocorrem perturba-
¢oes. Embora esses dispositivos de medicao nao alimentem diretamente a avaliacao
de seguranca, eles podem se mostrar uteis, se conectados a base de dados do sistema

SDSA, especialmente para questoes de comparacao de resultados (CIGRE, 2007).

De acordo com CIGRE (2007) e Morison, Wang e Kundur (2004), as medicoes

obtidas tém quatro propdsitos principais:

a) alimentar o estimador de estados a partir do qual os modelos do sistema serao

desenvolvidos (SCADA ou PMUs);

b) fornecer dados diretamente as ferramentas de processamento de seguranca (SCADA

ou PMUs);

¢) comparagao de modelos de sistema ou de resultados de avaliagdo de seguranca (PMUs

ou registradores de perturbagoes);

d) armar ou acionar sistemas especiais de protegdo (SCADA ou PMUs).

Modelagem

Para andlises detalhadas em um sistema on-line SDSA necessita-se de modelos de
alta qualidade do sistema. Na verdade, como todas as analises dependem da qualidade do
modelo do SEP, este é o componente mais importante do sistema SDSA. Os requisitos
da modelagem dependem de quais pontos sao relevantes para analise de seguranca ou
estabilidade como, por exemplo, se sao necessarias andlises em regime permanente ou
transitorio (CIGRE, 2007). A seguir podem ser vistos os principais topicos associados a

modelagem:
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a)

Modelagem da rede: a base da maioria dos modelos utilizados em sistemas on-line
SDSA ¢é a modelagem da rede produzida como um caso resolvido de fluxo de poténcia
pelo estimador de estados. Portanto, o estimador de estados é uma peca fundamental
na producao de um modelo de fluxo de poténcia a cada ciclo do sistema SDSA, onde a
solucao do fluxo de poténcia deve representar com precisao as condi¢des de operacao
atuais do SEP. A modelagem da rede depende principalmente do tamanho e nivel
de detalhes necessarios para o modelo. Como alguns SEPs atingiram dimensoes de
grande magnitude, algumas simplificagoes podem ser necessarias em sua modelagem
como, por exemplo, a utilizagdo de equivalentes externos de porgoes da rede. Como
dito anteriormente, o sistema de medicao, representado principalmente pelo SCADA,
pode possuir uma regiao de observabilidade limitada, o que acaba por impactar na
qualidade da modelagem da rede (MORISON; WANG; KUNDUR, 2004; CIGRE,
2007);

Representacao dindmica dos dispositivos da rede: a modelagem do fluxo de
poténcia gerada pelo estimador de estados é insuficiente para estudos de simulagoes
dinamicas ou analises de autovalores. Nesses casos é crucial que todos os componentes-
chave do SEP sejam representados corretamente no grau de detalhamento apropriado.
Alguns exemplos de dispositivos que necessitariam de modelagens dinamicas seriam
os geradores, cargas, capacitores e reatores chaveados, links HVDC (do inglés High
Voltage Direct Current), dispositivos FACTS (do inglés Flexible Alternating Current
Transmission System), sistemas de protecdo, dentre outros (CIGRE, 2007);

Modelagem de carga: cargas reais geralmente sao compostas por um grande
numero de dispositivos individuais que podem ter caracteristicas dinamicas diversas.
Além disso, a quantidade e o tipo de cargas conectadas a um SEP podem variar
com o tempo. Tais caracteristicas tornam a modelagem de carga para estudos de
simulacao uma tarefa desafiadora. As cargas podem ser modeladas como poténcia
constante, dependentes de tensdo e/ou frequéncia ou como uma carga composta
por uma variedade de componentes, incluindo dispositivos dinamicos, como motores
de inducgao. Portanto, a modelagem de carga depende principalmente do tipo de
analise a ser realizada. Por exemplo, em andlises em regime permanente as cargas
geralmente sao modeladas como poténcia constante por ser considerado o “pior
caso”. No entanto, essas modelagens simplificadas normalmente nao conseguem
capturar dinamicas de carga que podem ser importantes em algumas simulagoes.
Para sistemas on-line SDSA, a pratica atual do setor é, por falta de uma alternativa
melhor, assumir os mesmos modelos de carga adotados para o planejamento do
sistema e da operaciao (CIGRE, 2007).
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Processamento

Com base nas informagoes apresentadas por Morison, Wang e Kundur (2004),

pode-se afirmar que as metodologias aplicadas em sistemas on-line SDSA sao amplamente

variadas, porém podem ser definidos dois grupos extremos:

a)

avaliagado deterministica usando solugoes analiticas: é a abordagem mais
complexa na qual a seguranga do SEP ¢é avaliada através de modelos detalhados em

regime permanente e transitorio, em que analises de contingéncia sao aplicadas;

inferéncia direta de medicgoes: é o tipo de abordagem mais simples em que a
seguranca do SEP ¢ inferida diretamente das informagoes medidas da rede como,
por exemplo, utilizando a diferenca entre duas PMUs para estabelecer a seguranca

transitoria.

Entre esses dois extremos existem uma variedade de metodologias que podem incluir

uma combinacao entre métodos de simulacoes e métodos de medigoes diretas. A partir

dessas consideragoes iniciais e com base na Figura 5, é possivel descrever os componentes

reunidos na parte de processamento do sistema on-line SDSA:

a)

Avaliagao de segurancga: de acordo com Morison, Wang e Kundur (2004), os
operadores necessitam de trés informacoes para qualquer instante de tempo em que

o sistema se encontre:

— quao seguro ¢ o ponto de operacao atual do sistema;

— qudao seguro o sistema sera se, nos proximos minutos, o ponto de operacao for

alterado;

— se o grau de seguranca for inaceitavel, quais medidas podem ser tomadas para

torna-lo aceitavel.

O primeiro objetivo de um sistema on-line SDSA ¢ definir uma regiao segura, dado o
ponto de operacao atual, onde o SEP possa ser operado sem a violagao de restrigoes
de operacao e seguranca. Usualmente, a regiao segura pode ser visualizada através
de nomogramas, onde uma série de limites sao definidos de acordo com os critérios
de seguranca. Na literatura, tal representacao recebe o nome de regiao de seguranca
e um exemplo pode ser visto na Figura 6, construido a partir da transferéncia de
poténcia ativa entre grupos de geracao de um SEP. A avaliacdo de seguranca estatica
é realizada pela chamada regido de seguranca estética, que é explorada no Capitulo
3, enquanto a avaliacdo de seguranca dindmica é feita pela regiao de seguranca

dinamica.
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Dentre os critérios de seguranca adotados para definicao dos limites da regiao de
seguranca estao incluidos: capacidade térmica de linhas de transmissao e transforma-
dores, tensoes e frequéncia em regime permanente, sobretensao/subtensao em regime
transitorio, estabilidade transitéria, estabilidade de pequenos sinais, estabilidade de
tensdo, estabilidade de frequéncia e margens de protecio. E interessante notar que
a regiao segura mostrada na Figura 6 é composta pela intersecao entre as regioes
definidas pelos limites de segurancga. A avaliagdo dos limites de seguranca pode ser
feita a partir de simulagdes completas ou utilizando métodos aproximados. Embora
métodos aproximados possam oferecer vantagens em relacao a velocidade, os métodos
de simulagoes completas fornecem resultados mais precisos (MORISON; WANG;
KUNDUR, 2004; CIGRE, 2007).

Figura 6 — Exemplo de nomograma de uma regiao de seguranca.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

b) Base de dados: além dos dados on-line, o banco de dados também deve conter
dados historicos. Os casos de fluxo de poténcia utilizados na andlise de contingéncia
devem ser arquivados e devem estar disponiveis por um determinado periodo de
tempo (dias, semanas ou meses), enquanto que os dados de medi¢do devem ser
armazenados permanentemente para facilitar analises pos-falta em ambiente off-line
(CIGRE, 2007).

c) Agbes preventivas: no caso do sistema on-line SDSA identificar que uma contin-

géncia ou uma condigao especifica pode levar o SEP a um estado inseguro, devem ser
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realizadas a¢oes preventivas. Alguns exemplos seriam corte de carga, chaveamento

de capacitores, reprogramacao de geracao, alteracao do tap de transformadores,

etc.

Essas agoes podem ser tomadas pelos operadores, conforme recomendagoes

do sistema SDSA, ou de forma automatizada pelo préprio sistema SDSA (CIGRE,
2007).

Sistemas inteligentes: de acordo com CIGRE (2007), sistemas inteligentes pos-

suem trés recursos que podem trazer beneficios para o ambiente de operacao on-line:

sistemas inteligentes podem ser bastante rapidos com a aplicagao de técnicas
como redes neurais ou arvores de decisao, evitando que sejam necessarias

simulagoes completas a cada cilo do sistema SDSA;

sistemas inteligentes sao sistemas de aprendizagem, possuindo a capacidade de
identificar se uma condi¢ao do sistema ja foi experimentada anteriormente e
entao prever a solugao mais apropriada. Se o sistema inteligente for desenvolvido
adequadamente, ele sera capaz de se adaptar a novas condigoes do SEP devido

ao “aprendizado” de situagoes vistas anteriormente;

sistemas inteligentes podem fornecer um alto grau de aprendizado assim como
o apresentado por operadores humanos. Através da utilizacao de técnicas como
redes neurais ou arvores de decisao, os sistemas inteligentes sao capazes de
identificar parametros que sao cruciais para a avaliacao de seguranca de um
determinado SEP.

Os sistemas inteligentes apresentam-se como uma ferramenta complementar aos

métodos deterministicos por possuirem as seguintes capacidades:

podem estabelecer se a avaliagao de seguranca em um determinado ponto de

operacao pode ser realizada sem simulagoes completas;

podem determinar quais simulacées completas serao necessarias em determinada

situacao;
podem auxiliar na interpretacao de resultados de simulacoes;
podem aprender a partir dos resultados de simulagoes;

podem auxiliar na tomada de a¢bes corretivas ou preventivas.

Baseando-se nas consideragoes anteriores, pode-se concluir que os sistema inteligentes,

além de trazerem vantagens em relagdo a eficiéncia computacional, podem trazer

uma série de beneficios em questoes de supervisao e tomada de decisGes ao serem

aplicados a sistemas on-line SDSA.
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Relatorios e visualizagao:

A capacidade de exibir os resultados da avaliacdo de seguranga de maneira simples
e objetiva é fundamental para o sucesso de aplicativos on-line, de maneira que, usualmente,
um operador esta interessado na quantidade minima de informacoes necessarias para
gerenciar o SEP adequadamente. Em situacdes normais, ou seja, durante o estado de
operagao seguro, ferramentas de avaliacao de seguranca devem monitorar o sistema em
segundo plano e resumir o estado de seguranca de forma objetiva. Deve ser relatado ao
operador o quao perto o sistema esta de um estado inseguro para que ele tenha uma ideia

das possiveis agoes preventivas a serem tomadas (CIGRE, 2007).

Uma interface incorporada ao sistema EMS é essencial, de modo que um alarme
possa ser gerado quando o sistema se aproximar de um estado inseguro ou mesmo se tornar
inseguro. Quando condi¢bes inseguras sao detectadas, o operador esta interessado em
saber qual é o problema e como corrigi-lo. Geralmente, ele nao esta interessado em todos
os detalhes intermediarios, apesar de que tais informacoes devam estar disponiveis para
acesso a fim de que o operador possa avaliar a situacao detalhadamente, se necessario. A
interface do sistema on-line SDSA deve levar essas questdes em consideracao e garantir que
os operadores nao sejam sobrecarregados por um nimero excessivo de alarmes (CIGRE,

2007).

E importante que sejam mostradas informagoes com alto grau de prioridade aos
operadores, seja em formato de tabelas ou através de graficos. As regides de seguranca se
destacam nesse sentido, pois apresentam uma série de informacoes a respeito do estado do

sistema e de suas margens de seguranca através de uma simples inspecao visual.

Outras funcgoes:

Uma série de ferramentas complementares podem ser 1teis para sistemas on-line

SDSA, dentre elas:

a) modo de estudo: o sistema pode permitir que operadores e engenheiros avaliem a
seguranca do SEP em qualquer cenario de interesse em um “modo de estudo” em

ambiente off-line, utilizando dados atuais ou arquivados do sistema;

b) arquivamento: é importante que o sistema on-line SDSA seja capaz de armazenar
casos estudados, ou mesmo gerados pelo modo de estudo, periodicamente ou através

da selecao de casos especificados.

2.4.3 Instalagoes de sistemas on-line SDSA no Brasil e ao redor do mundo

A avaliagdo da seguranca de SEPs através de sistemas on-line SDSA foi imple-

mentada em numerosos sistemas ao redor do mundo e acabou ganhando popularidade
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conforme seus beneficios foram sendo comprovados e essa tecnologia foi se desenvolvendo.
A Tabela 1 apresenta uma lista das instalagdes on-line SDSA ao redor do mundo e os tipos
de ferramentas instaladas em cada localidade. Ao se analisar essa tabela, é interessante
notar que na data em que a referéncia CIGRE (2007) foi escrita, o Brasil era o tinico pais
a possuir um sistema on-line SDSA que avaliava todos os aspectos da seguranga em SEPs,

incluindo a avaliacao de seguranca de frequéncia.

Tabela 1 — Lista de instalagoes de sistemas on-line SDSA ao redor do mundo.

Pais/Regiao Localizacdo/Companhia/Projeto TSA ‘ f‘f(;r‘zar‘ngrétéaz ‘ FSA
Australia NEMMCO Vv’ N
Bésnia e Herzegovina | NOS v’ v’
Brasil ONS v’ v’ v’ v’
Canada BCTC v’ v’
Canada Hydro-Quebec v’ v’
China Beijing Eletric Power Corp v’
China CEPRI v’
China Guangxi Eletric Power Co. v’ v’ v’
Finlandia Fingrid v’ v’
Grécia Hellenic Power System v’
Irlanda ESB v’ v’
Italia e Grécia Omases Project v’ v’
Japao TEPCO v’ v’
Maléasia Tenaga Nasional Berhad (TNB) v’ v’
Nova Zelandia Transpower v’ v’ v’
Panamé ETESA v’ v’
Roménia Transelectrica v’ v’
Rissia Unified Eletric Power System v’ v’
Arébia Saudita Saudi Eletric Company (SEC) v’ v’
Africa do Sul ESKOM v v’
USA PIM v’ v’ v’
USA Southern Company v’
USA Nothern States Power v’
USA Midcontinent ISO v’
USA Entergy v’
USA ERCOT v’ v’
USA FirstEnergy v’
USA PG&E v’
USA Southern Cal Edison (SCE) v’
USA TVA

Legenda

TSA Transient Security Assessment
VSA Voltage Security Assessment
SSSA Small Signal Security Assessment
FSA Frequency Security Assessment

Fonte: Adaptado de CIGRE (2007).

A Figura 7 destaca em um mapa-mundi os sistemas on-line SDSA da Tabela 1, que
estdo em operacdo ou em desenvolvimento. E importante salientar que desde 2007, quando

foi realizada a revisao sobre ferramentas e técnicas para sistemas on-line SDSA pelo
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CIGRE, podem ter havido mudancas significativas nas instalagoes desse tipo de tecnologia

dial. A Figura 7 foi construida a partir do mapa mundi disponibilizado

por BlankMap-World (2020

no cenario mun
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) e pelas informagoes apresentadas por CIGRE (2007).
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2.5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Houve um tempo em que os SEPs, em particular os sistemas de transmissao, podiam
se dar ao luxo de serem sobredimensionados. No entanto, nas ultimas décadas, tais sistemas
tém operado em condigoes de estresse muito maior do que era habitual. Existe uma série
de fatores responsaveis por isso: pressoes ambientais em relacao a expansao dos sistemas
de transmissao, aumento no consumo de eletricidade em areas de carga pesada (onde
nao é possivel ou economicamente viavel a instalagdo de novas usinas de geracao), novos
padroes de carregamento do sistema devido a abertura do mercado de eletricidade, dentre
outros. Logo, o desenvolvimento causado pelo aumento no consumo de eletricidade tem
levantado novas barreiras a expansao de SEPs. Sob essas condigoes de estresse, um sistema
de poténcia pode apresentar um comportamento instavel, caracterizado por quedas lentas
ou repentinas de tensao que, inclusive, podem leva-lo ao colapso. Consequentemente, a
estabilidade de tensao se tornou uma grande preocupacao durante as fases de planejamento
e operagao de SEPs (CUTSEM; VOURNAS, 2007).

A Secao 2.2 contém uma defini¢ao sobre estabilidade de tensao levando em conside-
racao, principalmente, o que é apresentado por Kundur, Balu e Lauby (1994) e Kundur et
al. (2004). Por outro lado, Cutsem e Vournas (2007) apresentam uma defini¢ao bastante

objetiva sobre o fendmeno de instabilidade de tensao:

“A instabilidade de tensao decorre da tentativa da dindmica de carga em atender
a poténcia demandada além das capacidades dos sistemas de transmissao e

geragao.”

A definicdo acima enfatiza que a carga tem uma forte relagdo com a estabilidade
de tensao, assim como a capacidade limitada de transmissao de poténcia por parte do
sistema. Ademais, é importante ressaltar que o acoplamento entre a poténcia ativa e o
angulo de fase da tensao e o acoplamento entre a poténcia reativa e o médulo da tensao,
sO se aplicam em condi¢oes operacionais normais. Essas rela¢oes ndo podem ser estendidas
as condigoes extremas que um sistema pode experimentar quando estiver em um cenario
tipico de instabilidade de tensao. Portanto, tanto a poténcia ativa quanto a poténcia
reativa possuem grande participacdo na estabilidade de tensao (CUTSEM; VOURNAS,
2007).

Feitas as consideragoes iniciais, torna-se possivel compreender a importancia da
avaliacdo da seguranca de tensao no cenario em que estao inseridos os SEPs atuais. Dessa
forma, uma série de ferramentas foram desenvolvidas ao longo dos anos com objetivo de
permitir que a estabilidade de tensao pudesse ser estudada e, principalmente, enfrentada

nas fases de planejamento e operacgao de sistema de poténcia.

Ao se tratar dos tipos de ferramentas e dos modelos que se aplicam a este tipo de
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estabilidade é importante notar que uma série de simplificagoes sao possiveis durante a
modelagem de sistemas em que se deseja avaliar a estabilidade de tensao de longo prazo,
considerando a atuacao lenta dos dispositivos de controle e que a dindmica rapida foi
extinta. Logo, ferramentas baseadas em fluxo de poténcia sdo bastante tteis nesses casos.
Por outro lado, a estabilidade de tensao possui uma natureza dinamica e, em alguns casos,
especialmente quando se analisa a estabilidade de tensao a curto prazo, ferramentas de
analise dinamica podem ser aplicadas, como, por exemplo, o uso de métodos no dominio

do tempo (CUTSEM; VOURNAS, 2007).

Um grande ntimero de pesquisadores se dedicaram (e ainda se dedicam) ao de-
senvolvimento de ferramentas e metodologias que auxiliam na avaliagdo de seguranca de
tensao. Dessa forma, a seguir sao citados cronologicamente alguns desses trabalhos, que
auxiliaram de alguma forma na elaboracao desta dissertacao e tém algum tipo de relagao

com as regioes de seguranca.

Wu e Kumagai (1982) apresentam uma das definigbes mais antigas encontradas
sobre a RSE, sendo tratada nesse trabalho como regiao de seguranca em regime permanente.
Os autores tratam matematicamente o problema de identificar a RSE associada a um
ponto de operagao através da identificacdo de um conjunto de solucoes de fluxo de poténcia
que satisfacam as restri¢coes de seguranca. Particularmente, esse trabalho é interessante
pois define a regiao de seguranca em regime permanente como um conjunto de injegoes
de poténcia que satisfazem as equacoes de fluxo de poténcia e as restri¢oes de seguranca.
Ja Wu, Tsai e Yu (1988), expandem essa metodologia para avaliagdes probabilisticas de

seguranca estatica e dinamica.

Yu (2002) apresenta as regides de seguranga estética e dindmica no chamado espago
de injecoes de poténcia e cut-set space para aplicagdes em sistemas de grande porte. Uma
regiao de seguranga no cut-set space corresponde a uma regiao de seguranca no espago
de injegoes de poténcia com dimensao reduzida, que por sua vez representa o conjunto
de injegoes de poténcia (geragao e carga) em que o sistema pode operar sem violar seus
limites de seguranga (WU; TSAI; YU, 1988).

Jardim, Neto e Kwasnicki (2004) apresentam detalhes sobre o design de sistemas
on-line DSA, em que sao ressaltados os principais requisitos para a implementacao desse
tipo de tecnologia. Diversas funcionalidades sdo abordadas, desde a analise de contingéncia
em um unico ponto de operacao até as regioes de seguranca. Ademais, sdo apresentados
resultados reais sobre a avaliacdo de seguranca estética no SIN. E interessante notar que
esse trabalho enfatiza a importancia das regices de seguranca na avaliagdo de seguranca
em tempo real, principalmente por conta de sua capacidade de apresentar resultados de

maneira simplificada.

Assis (2007) apresenta uma metodologia para calcular a capacidade de transmissao

em sistemas de poténcia, de forma a contemplar simultaneamente aspectos de seguranca
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estatica e dinamica. O fluxo de poténcia 6timo é utilizado para o calculo da capacidade de
transmissao considerando a segurancga estatica, enquanto a seguranca dinamica é realizada,
a partir do ponto obtido, avaliando a estabilidade transitoria, estabilidade de tensao e
estabilidade de pequenos sinais. Assis (2007) destaca que, no tocante ao planejamento da
expansao, ¢ fundamental o conhecimento de pontos criticos da rede, indicando areas onde
sao necessarios reforcos no sistema de transmissao. No que diz respeito a operagao, nao
devem ser utilizados valores de intercambio que excedam os limites previamente avaliados,

evitando assim a operagdo em situacoes inseguras.

Informacodes sobre o sistema on-line SDSA implementado no ONS para monitorar
o SIN foram disponibilizadas por Neto et al. (2010). Sao apresentados diversos detalhes
sobre as funcionalidades disponiveis na ferramenta, que inclui a analise de contingéncias de
pontos de operacao em regime permanente ou dinamico, a transferéncia de poténcia entre
regioes e também as regides de seguranca estatica e dinamica. Esse trabalho demonstra
a evolucdo da ferramenta apresentada por Jardim, Neto e Kwasnicki (2004) através de

diversos resultados praticos do sistema on-line SDSA implementado no Brasil.

Henriques et al. (2011) demonstram o desenvolvimento de uma ferramenta que
determina de forma automatica a maxima transferéncia de poténcia entre areas ou regioes
em regime permanente e sua implementagao no programa ANAREDE. Os autores destacam
que a capacidade de transferéncia de poténcia de um SEP indica o maximo intercambio de
poténcia ativa entre suas diferentes areas sem que a seguranca estatica seja comprometida.
Logo, esse tipo de ferramenta tem grande aplicabilidade nas fases do planejamento da
expansao e operacao em SEPs de grande porte, onde os subsistemas tém grande intercambio

entre si, como ocorre no SIN.

Sant’Anna et al. (2011) propéem uma metodologia de avaliacdo dos limites de
intercambio em sistemas de grande porte. Tais limites sao importantes nas analises de
planejamento enérgico por terem influéncia na determinagao do despacho 6timo de bacias.
Logo, a ferramenta proposta tem como objetivo automatizar a avaliacao dos limites de
intercambio levando em consideracao as diferentes condi¢oes de carga e os diferentes

cenarios enérgicos a que o sistema pode estar sujeito.

Com base na ferramenta apresentada por Henriques et al. (2011), foi desenvolvido
por Almeida (2011) um processo de construgao automatizada de RSEs a partir da divisdo
do sistema em trés grupos de geragao. Almeida (2011) apresenta os principais aspectos
construtivos dessa importante ferramenta e realiza uma avaliacdo do desempenho de

dispositivos de controle e da modelagem de carga a partir de RSEs.

Alves et al. (2014) descrevem um projeto liderado pelo CEPEL, em colaboragao
com universidades brasileiras, para o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
paralelizada projetada para realizar a avaliagao de seguranca estatica e dindmica de

sistemas de poténcia de grande porte. Ja Alves et al. (2016) apresentam a aplicacao de tal
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ferramenta para investigar as condigoes de operagao do SIN com os futuros aumentos da

penetracao de geragao edlica na regiao nordeste do Brasil.

Pareto (2016) propoe uma metodologia de construgao alternativa para a RSE, que
usualmente é construida com base em diregoes de transferéncia de geragao radiais com
origem no ponto de operacao atual. E proposta a criagdo de uma malha triangular que
cobre homogeneamente o espaco de possiveis perfis de geracdo para o suprimento seguro da
carga. E destacado que a distribuicdo de patamares torna o tamanho da malha triangular
adaptavel a capacidade de processamento disponivel, permitindo que seja construida
a melhor regiao de seguranca possivel de acordo com a janela de tempo e os recursos

computacionais disponiveis.

Tinoco (2019) apresenta duas metodologias alternativas do processo de construgao
de RSEs. A primeira metodologia consiste em adicionar um indicador de estabilidade de
tensao nas RSEs convencionais desenvolvida por Almeida (2011), a partir dos calculos
das impedancias de Thévenin e de carga. Ja a segunda metodologia tem o foco na
reducgao do esfor¢co computacional para construgdo de RSEs em comparacao com o método
convencional, e para isso ¢ utilizado um procedimento baseado no algoritmo Particle

Swarm Optimization.

Netto e Borges (2019) apresentam uma regiao de seguranga probabilistica para
avaliacao de seguranca de tensao. Esse trabalho leva em consideracao a probabilidade de
ocorréncia de contingéncias no sistema através da simulagao de Monte Carlo e fornece
informagoes visuais por meio de nomogramas das regides de seguranca associadas a
diferentes niveis de risco de viola¢do de tensdo. Ja Netto e Borges (2020) apresentam

maiores informagoes e novos resultados sobre a regiao de seguranga probabilistica.

Uma proposta para a divisao dos grupos de geracao de regioes de seguranga com o
intuito de aumentar a drea das regides seguras é apresentada por Monteiro et al. (2020).
A metodologia é baseada na utilizagdo da Func¢ao Energia e dados de sistemas WAMS (do

inglés wide-area measurement system) com PMUs integradas.

Foi possivel perceber, com base nestes trabalhos, que existe um constante esforgo
no aprimoramento de ferramentas computacionais para avaliar a seguranga em sistemas
de poténcias, mais precisamente em relacao a avaliagao de seguranca de tensao para estes

Ccasos.

2.6 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliogrifica sobre a avaliacao de
seguranca em sistemas de poténcia. Foram explorados os principais conceitos necessarios
para contextualizar as regioes de seguranca, abordando temas como a estabilidade em

sistemas de poténcia e os estados de operagao a que um sistema pode estar sujeito. Nessa
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linha, foram introduzidos os sistemas on-line SDSA capazes de realizar a monitoracao
de seguranca estatica e dinamica em tempo real, através da avaliacao da estabilidade de

tensao, transitoria e de pequenos sinais.

Por fim, foi apresentada uma revisao bibliografica sobre os principais trabalhos
desenvolvidos nos tultimos anos que tém relagao, direta ou indireta, com as regides de
seguranca, destacando as principais referéncias para a elaboragao deste trabalho. Dessa
forma, é possivel compreender as aplicagoes e a relevancia das regioes de seguranca estatica

no cenario em que estao inseridos os sistemas de poténcia atuais.



3 REGIOES DE SEGURANCA ESTATICA
3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Regiao de Seguranga Estatica (RSE) é uma ferramenta utilizada para avaliagao de
seguranca estatica, ou seja, em regimente permanente, e é capaz de fornecer graficamente
informagoes sobre um ponto de operacdo de um SEP e suas margens de seguranca. Neto
et al. (2010) destacam que a RSE é uma das mais poderosas ferramentas visuais para
avaliacdo de seguranga estatica em SEPs. Alguns autores, por exemplo Wu e Kumagai

(1982), chamam a RSE de Regidao de Seguranca em Regime Permanente.

Netto e Borges (2020) destacam que os SEPs de grande porte possuem um grande
conjunto de usinas, e analisar os possiveis cenarios de geragao cai em problemas de
dimensionalidade, uma vez que existem tantos pontos de operagao possiveis quanto a
analise combinatoéria de redespacho de geragao permitir. Para restringir esse problema,
duas consideragoes sao feitas: (i) apenas as barras de geracao selecionadas sao consideradas
na anélise; e (ii) as barras de geragao selecionadas sao divididas em trés grupos de geragao.
Um grupo de geracao consiste de uma selecao de barras de geracao que tem suas geragoes
de poténcia ativa aumentando ou reduzindo ao mesmo tempo para um dado fator de
participacao por grupo, calculado previamente. Além disso, cada gerador dentro de um
mesmo grupo deve possuir um fator de participacao individual, que pode ser entendido
como a propor¢ao do redespacho de poténcia ativa que cada barra de geracao ira contribuir
em um dado grupo de geragao (ALMEIDA, 2011).

Vale ressaltar que, em cada um dos cenarios de geracao obtidos pela modificacao
do perfil dos trés grupos de geragao, sao executados fluxos de poténcia a fim de verificar o
estado de operacao do SEP. Logo, uma RSE ¢ construida a partir da execugao de sucessivos
casos de fluxo de poténcia sob diferentes cenarios de despacho entre os grupos de geracao.
Pode-se também incluir anélises de contingéncia, como abertura de circuitos do sistema,
para que seja verificada a seguranca do sistema em situacoes de emergéncia. Além disso,
diversos limites de seguranca podem ser inseridos na RSE a fim de permitir identificar

quais perfis de geracao atendem a essas restrigoes.

Com base nessas premissas, ¢ possivel compreender que a construcao da RSE se
baseia na transferéncia de geragdo de poténcia ativa entre os trés grupos de geracao, pois
se um ou dois grupos tiverem sua geragao aumentada, o(s) grupo(s) restante(s) deve(m)
reduzir sua geragado na mesma proporc¢ao, a fim de manter o balango de poténcia do
sistema. Logo, pode-se definir essa ferramenta como um grafico tridimensional construido
em torno de um ponto de operagao, capaz de mostrar os perfis de geragdo que os grupos
podem assumir dentro de uma regiao considerada segura do ponto de vista operacional.
Vale ressaltar que cada eixo é referente a geracao de poténcia ativa de um dos grupos

de geracao. Considerando que o perfil dos trés grupos de geragao é alterado, torna-se
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importante enfatizar que a carga é mantida em um patamar fixo, haja vista que para cada

condicdo de carga existe uma RSE associada.

Wu e Kumagai (1982) apresentam uma definigdo mais generalizada da RSE:

“Uma regiao de seguranca em regime permanente ¢ um conjunto de inje¢oes
de poténcia ativa e reativa (geracdo e carga) para as quais as equagoes de fluxo
de poténcia e as restricoes de seguranca impostas pelos limites operacionais

dos equipamentos sao atendidas”.

Matematicamente, de acordo com Jardim, Neto e Kwasnicki (2004) e Netto e
Borges (2020), os trés grupos de geragao devem respeitar a seguinte equagao de balango

de poténcia:

Pa, + Fg, + FPa, = Py (3.1)

onde Py, é a geracao de poténcia ativa referente aos grupos Gy, Gs e G3; e Fy é o balango
de poténcia entre a carga demandada no ponto de operagao analisado, a geracao das barras

que nao foram incluidas nos grupos de geracao e as perdas elétricas no sistema.

Dada a premissa de que a carga é constante, pode-se afirmar que P, também
¢ constante. Como a Equacio (3.1) se refere a um plano no R?, pode-se expressar a
geracao de um grupo em relagao aos termos dos grupos remanescentes. Esse grupo é entao
chamado de grupo de referéncia, analogamente a barra de referéncia no fluxo de poténcia,
e ¢é responsavel pelo fechamento do balango de poténcia do sistema. Neste trabalho, o

grupo de geracao 1 sempre é tido como o grupo de referéncia.

A Figura 8 apresenta uma RSE meramente ilustrativa, onde pode-se observar as
regides de operagao segura (verde) e insegura (vermelho). Para facilitar a andlise gréfica,
a RSE é usualmente representada através de nomogramas, também ilustrados na Figura 8.
Um nomograma é definido como a projecao no i*? da RSE em um dos planos formados

pelos eixos G, Gy e (G, e, portanto, existem trés nomogramas para uma RSE.

Sarmiento et al. (2009) apresentam a utilizagdo de nomogramas em estudos de
seguranca de tensao, permitindo uma anélise visual rapida de regides seguras e inseguras,
bem como a proximidade do ponto de operagao em relacao aos limites de seguranca. Nessa
referéncia é destacado que a utilizagao de cores para regides seguras, regioes inseguras
e limites de seguranca facilitam a analise dos nomogramas. Jardim, Neto e Kwasnicki
(2004) ressaltam a importancia da projecao da RSE em nomogramas por permitirem a
observacao direta das margens de seguranga. Neto et al. (2010) destacam a eficacia da
visualizacao proporcionada pelos nomogramas de uma RSE, que mostram o redespacho de
geracao de poténcia ativa necessario para remover violacoes de seguranca de um SEP em

um determinado ponto de operacao.
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Figura 8 — Exemplo de RSE (meramente ilustrativa).

— Limite de seguranga
* Ponto de operacao

I Regiao segura

I Regido insegura

G1 (Mw)

100 200 100 200 0 100 200
G1 (MW) G1 (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2 PROCESSO DE CONSTRUCAO

O processo de construgao da RSE adotado neste trabalho leva em consideracao

as metodologias apresentadas por Almeida (2011) e Almeida et al. (2013) e é baseado

essencialmente nas seguintes definigoes:
a) divisao do SEP em trés grupos de geragao;
b) determinagao das dire¢oes de transferéncia de geracao e dos limites de seguranga;
¢) definicdo das regioes exportadora e importadora;
d) calculo dos fatores de participacao.

As subsecoes a seguir apresentam as particularidades de cada uma das etapas do
processo de construcao da RSE. Na Segao 3.3, é apresentado um algoritmo detalhado desse

processo e como cada uma de suas etapas construtivas se relacionam.
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3.2.1 Divisao do SEP em trés grupos de geragao

A divisao do SEP em estudo em trés grupos de geracao é a etapa que define como
o processo de construcao da RSE ird acontecer e, consequentemente, os resultados que
poderao ser extraidos ao analisa-la. Logo, os trés grupos de geracao devem ser definidos
previamente com base nos objetivos do estudo. De acordo com Almeida (2011), cada
eixo do grafico tridimensional da Figura 8 representa a geragao de poténcia ativa de
seu respectivo grupo de geracao. Cada grupo de geracao pode ser formado por uma
ou mais unidades geradoras, podendo ser definidos por proximidade elétrica como, por
exemplo, por um conjunto de usinas hidroelétricas de uma mesma bacia hidrografica ou
por um conjunto de intercimbios de subsistemas adjacentes ao SEP em estudo (ALMEIDA,
2011). Um exemplo pratico pode ser encontrado no trabalho de Alves et al. (2016), onde
um dos grupos de geragao é definido como um conjunto de parques edlicos na regiao
nordeste do Brasil, permitindo observar o impacto da variagdo da geragao edlica no SIN. A
Figura 9 exemplifica a divisao de um SEP nos trés grupos de geracao e essa representagao
esquematica é adotada como base para as futuras explicagoes a respeito do processo de

construcao da RSE.

Figura 9 — Divisao do SEP em trés grupos de geracao.

Conjunto de circuitos
de interligacio

Grupo 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

E importante destacar que a escolha do niimero de grupos de geracao ser igual a trés
se deve ao fato de isso possibilitar a investigacdo de uma vasta quantidade de cenarios de
geracao, e inclusive auxiliar na identificacao do limite de intercambio do sistema avaliado
(SANT’ANNA et al., 2011; ALMEIDA et al., 2013). Adotar um ntiimero maior de grupos

de geracao iria tornar as aplicagoes praticas mais complexas devido ao aumento do esforco
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computacional necessario para a construcao da RSE e, além do mais, a interpretacao e
visualizagao dos resultados seriam bastante dificultadas (ALMEIDA et al., 2013; JARDIM;
NETO; KWASNICKI, 2004). Jardim, Neto e Kwasnicki (2004) afirmam que, apesar da
regido de seguranca adotar trés grupos de geragao, o problema é ainda definido em um

espago de duas dimensoes, uma vez que um dos grupos atua como grupo swing.

Jardim, Neto e Kwasnicki (2004) e Neto et al. (2010) destacam que é possivel que
um dos trés grupos seja definido como um grupo de carga; entretanto, neste trabalho, essa
possibilidade nao é investigada. Neto et al. (2010) ainda ressaltam a importancia de serem
realizadas andlises de sensibilidade para identificar o melhor agrupamento de geradores
para cada regiao de seguranca, pois se geradores com sensibilidades opostas pertencerem
ao mesmo grupo, a RSE nao sera capaz de computar os limites de seguranca relevantes

para a operacao do sistema.

Outro exemplo da utilizagao de trés grupos de geragao pode ser encontrado no
trabalho de Makarov et al. (2012), onde a empresa Bonneville Power Administration
(BPA), nos EUA, adota a utilizagdo de nomogramas tridimensionais em seu centro de
operacao para avaliar os intercambios com outros sistemas. Portanto, o objetivo principal
da adogao de trés grupos de geragao é estressar areas ou intercimbios de um SEP a fim

de avaliar os impactos na segurancga do sistema em cenarios extremos.

Levando em conta a divisao do sistema em trés grupos de geracao, neste trabalho

sao adotadas as seguintes premissas:

a) o grupo de geracao 1 é definido como o grupo de referéncia e é responsével pelo
fechamento do balango de poténcia entre carga e geracao, incluindo as perdas no

sistema;

b) a construgao da RSE ¢ focada na transferéncia de poténcia entre os grupos de geragao

2e 3

¢) a carga do sistema ¢ mantida em um patamar constante durante todo o processo de

construcao da RSE.

3.2.2 Determinacao das diregoes de transferéncia de geragao e dos limites de

seguranga
3.2.2.1 Direcoes de transferéncia de geracao

Conforme destacado na Subsecao 3.1, uma RSE é construida a partir da solugao
de sucessivos casos de fluxo de poténcia, tomando como base um ponto de operacao.
Neste trabalho o ponto de operagao do caso base sera chamado de ponto de operacao
atual (POA), de forma a representar a condi¢ao atual do SEP. A Figura 10 apresenta um

POA ilustrativo representado no plano G5 x G3 e as diregoes de transferéncia de geragao
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representam o sentido de transferéncia de geracao de poténcia ativa entre os grupos 2 e
3, considerando que o grupo 1 é responsavel pelo fechamento do balanco de poténcia do
sistema. Novos pontos de operagao sao obtidos ao se “caminhar” por uma direcao através
de passos de transferéncia de geracao (Psp). Esses novos pontos de operagao possuem o
mesmo perfil de carga do caso base, porém tém um perfil de geracao modificado. Para
cada novo ponto de operacao, deve-se executar um fluxo de poténcia a fim de verificar se
algum limite de seguranca foi violado. E importante destacar que uma série de limites
podem ser monitorados durante o processo de construcao da RSE, apesar de que a Figura
10 apresente apenas um tunico limite ilustrativo. As dire¢oes de transferéncia de geracao
recebem essa nomenclatura justamente por representarem as dire¢oes, na Figura 10, em

que a geracao ¢ transferida entre os grupos.

Figura 10 — Processo de construgdo de uma RSE.

2’ Quadrante 1’/Quadrante

Legenda:

G; (MW))

@ Ponto de operagio atual
@ Ponto de operagio seguro

Ponto de operagdo no limite
de seguranca

— Limite de seguranca

Direcéo de transferéncia de
geragdo

Np: 8 direcdes

step: Passo de transferéncia

P

de geracdo

NN

37Quadranté 4% Quadrante

G, (MW)

>

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 10 ilustra o processo de construgao de uma RSE adotando apenas oito
diregoes de transferéncia de geragdo, porém quanto maior o nimero de diregoes (Np),
mais bem definida e precisa serd a RSE. Em contrapartida, quanto maior Np, maior serd
o esfor¢co computacional requerido durante a construcao da RSE. Neste trabalho, assim
como ¢é adotado por Almeida et al. (2013), o angulo da direcao inicial () ¢é igual 45°
e o processo de construgao acontece através do incremento de 0y até que seja realizada
uma volta completa em torno do POA. Os angulos das dire¢oes sao equidistantes entre
si, entretanto outras estratégias podem ser utilizadas, conforme destacam Almeida et al.

(2013). O angulo de cada diregao é calculado a partir das Equagoes (3.2) e (3.3).

0=00+i-a (3.2)
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360

O[:NiD

(3.3)

onde 0y é o angulo da direcao de transferéncia de geracao inicial; Np é o nimero de

diregoes; 1 = 0,1,2,..., Np; e a é o passo angular.

O processo de modificacao do perfil de geracao é baseado na definicdo de regides de
exportacao e importagdo de geragao, e é realizado através de uma ferramenta de célculo
de maxima transferéncia de poténcia entre regioes. Tal processo ¢é explicado em detalhes
na Subsecao 3.2.3, onde é mostrado como é feita a adaptacdo dessa ferramenta para a

aplicagao em trés grupos de geracao.

3.2.2.2  Limites de sequranca

Os chamados limites de seguranca sao constituidos por curvas que representam
os pontos a partir dos quais ocorrem as violagoes das grandezas elétricas monitoradas
durante o processo de construcao da RSE. As restri¢coes de operacao e seguranca citadas
na Secio 2.3 sdo englobadas por esses limites. E interessante notar que a distancia, em
MW, entre o POA e os pontos dos limites de seguranga refletem as margens que o sistema
possui para alterar seu perfil de geracao sem que os respectivos limites sejam violados,
delimitando a regiao de operagao segura do sistema. A seguir estao listados os limites

essenciais de uma RSE:

a) limite de tensdo: a partir deste ponto, a solugao do fluxo de poténcia no ponto de
operacao do caso base, ou para algum caso de contingéncia, viola o limite minimo ou
maximo de tensao em pelo menos uma das barras do sistema. Este limite também

pode ser associado ao limite de tensao em condigoes de emergéncia;

b) limite de Mvar: a partir deste ponto, a solugiao do fluxo de poténcia no ponto de
operacao do caso base, ou para algum caso de contingéncia, viola o limite minimo ou
maximo de geracao de poténcia reativa em pelo menos uma das unidades de geracao

do sistema;

c¢) limite térmico: a partir deste ponto, a solu¢ao do fluxo de poténcia no ponto de
operagao do caso base, ou para algum caso de contingéncia, viola a capacidade de
carregamento (ou limite térmico) de pelo menos um dos circuitos do sistema. Este
limite também pode ser utilizado para as capacidades de carregamento de emergéncia

ou de carregamento de equipamento dos circuitos;

d) limite de contingéncias: a partir deste ponto, a solugao do fluxo de poténcia em
pelo menos um dos casos de contingéncia nao possui solucao. Os limites de tensao,
de Mvar e térmico nao podem ultrapassar o limite de contingéncias, uma vez que

nao se pode afirmar que esses trés limites de segurancga foram violados se nao existir
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solucao do fluxo de poténcia para algum caso de contingéncia. Também pode ser

chamado de limite de contingéncias N - 1;

e) limite de MW: a partir deste ponto, o préprio ponto de operacao do caso base
ja nao possui solu¢do ou pelo menos um dos grupos de geragao atingiu seu limite
minimo ou maximo de geracao de poténcia ativa. Também pode ser chamado de
limite de geracao de poténcia ativa ou limite de transferéncia de poténcia. Quando o
ponto de operagao do caso base nao possuir solu¢ao no fluxo de poténcia, este limite

indica o limite de colapso de tensao.

O Apéndice A apresenta maiores detalhes sobre a implementacdo computacional

da monitoracao dos limites de seguranca e sobre a geracao dos nomogramas da RSE.

3.2.3 Definicao das regioes exportadora e importadora

Apés a divisao dos trés grupos de geracgao, da definicdo do ntimero de diregoes e
dos limites de seguranca a serem monitorados, o passo seguinte é definir o processo de
transferéncias de geracao entre os trés grupos de geragao e garantir que o balanco de
poténcia entre carga e geracao seja respeitado. Portanto, se faz necessaria a utilizagao
de uma ferramenta capaz de calcular a maxima transferéncia de poténcia em regime
permanente entre os trés grupos. Henriques et al. (2011) apresentam o desenvolvimento
de uma ferramenta com essa funcionalidade, em que a modificacao do perfil de geracao do
sistema é realizada de forma gradativa e automatica, até que o limite de transferéncia de
poténcia tenha sido atingido. A Subse¢ao 3.2.3.1 apresenta a metologia de calculo dessa
ferramenta e a Subsecao 3.2.3.2 apresenta a adaptacao de tal ferramenta, realizada por

Almeida (2011), para aplicagao na construgao da RSE.

3.2.3.1 Ferramenta de cdlculo da mdxima transferéncia de poténcia entre duas regioes

De acordo com Henriques et al. (2011), a metodologia para o cdlculo da maxima
transferéncia de poténcia requer a definicao das barras de geracao que pertencem a regiao
exportadora (REXP) e aquelas que pertencem a regiao importadora (RIMP). Os conceitos

das regioes REXP e RIMP podem ser vistos a seguir:

a) REXP: é definida como o conjunto de barras de geragao que sofrerao acréscimos em

suas geracoes de poténcia ativa, com a finalidade de exportar a poténcia excedente
para RIMP;

b) RIMP: é definida como o conjunto de barras de geracao que sofrerdo reducoes em

suas geracoes de poténcia ativa, com o objetivo de importar esse déficit de poténcia
da REXP.
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E importante salientar, conforme apresentado por Henriques et al. (2011), que as
barras de geragao sao modeladas em programas de fluxo de poténcia como barras do tipo
PV. Além disso, as barras de referéncia, modeladas como barras do tipo V6, também
sao consideradas barras de geracao e podem pertencer a qualquer uma das duas regioes,
apesar de que a reducao ou aumento na geragao de poténcia ativa deste tipo de barra seja
realizado indiretamente devido ao desbalango de poténcia nas demais barras do sistema,

assim como a variacao das perdas no sistema.

A Figura 11 apresenta um modelo simplificado que demonstra o sentido de transfe-
réncia de geragao e do fluxo de poténcia ativa durante o processo de calculo do limite de

transferéncia de poténcia.

Figura 11 — Representacao das regides exportadora e importadora

Conjunto de circuitos
de interligacio

Transferéncia de Poténcia

REGIAO Transferéncia de Geracao REGIAO
EXPORTADORA IMPORTADORA

Fonte: Adaptado de Henriques et al. (2011).

A primeira etapa do processo de cédlculo do limite de transferéncia de poténcia é
verificar se o caso base em estudo atingiu a convergéncia apods a execugao de um fluxo
de poténcia. Em seguida, define-se o passo de transferéncia de geracao, que representa o
quanto a geragao do REXP é aumentada ao mesmo tempo em que a geragao da RIMP ¢é

reduzida. O passo percentual de transferéncia de geragao é chamado neste trabalho de
Patep(70)-

O incremento/decremento da geracao, também chamado de passo de transferéncia

de geragao (Pyep), ¢ definido conforme a Equacao (3.4).

Pstep = Limp,ch * Pstep(%) (34)

onde P, € a geracao de poténcia ativa da RIMP no caso base.

Definido P, as barras de geragao da REXP sofrem um incremento em sua geracao
e as barras de geracao da RIMP sofrem uma redugao, de acordo com o montante de Pep.

Em seguida é executado um fluxo de poténcia e os critérios de parada sao verificados. Caso
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os critérios de parada nao tenham sido atingidos, o processo de transferéncia continua. Os
critérios de parada adotados neste trabalho para o calculo do limite de transferéncia de

poténcia podem ser vistos a seguir:

a) fluxo de poténcia divergente ou nao convergente;
b) todas as barras de geragdo da REXP atingiram a geracdo maxima;

c) todas as barras de geracao da RIMP atingiram a geragdo minima.

E importante destacar que o processo de transferéncia de geracio nio é interrompido
enquanto pelo menos um dos critérios de parada nao for violado. Mesmo que toda a
geracao de poténcia ativa da RIMP tenha sido transferida para REXP, podem existir casos
em que uma barra de geracao da RIMP represente um intercambio que pode chegar a
assumir valores negativos e, portanto, o processo deve continuar enquanto o limite minimo

dessa barra de intercambio nao for atingido.

De forma a garantir uma maior precisao na identificacao do limite de maxima
transferéncia de poténcia, Henriques et al. (2011) definiram um processo de redugao do
passo de transferéncia de geracdo. Ao se atingir um dos critérios de parada, o algoritmo
deve restabelecer o ultimo ponto de operagao e em seguida reduzir o passo Py, de acordo

com um fator de redugdo de passo (Rg.p), conforme Equacao (3.5).

P(old)

A . (3.5)
step

Neste trabalho, durante o calculo do limite de MW, a reducao de Py, ¢ realizada
de forma gradativa, a fim de se garantir uma melhor precisdo para os resultados. Segue o

algoritmo adotado para cada vez que os critérios de parada forem atingidos:

a) 12 etapa: Py, ¢ reduzido por um fator F' = 4 e o tltimo ponto de operacao é

restabelecido;

b) 22 etapa: Py, ¢ reduzido por um fator F' = 2 e o ltimo ponto de operacao é

restabelecido;

c) 32 etapa: Py, ¢ reduzido por um fator F' = 2 e o ultimo ponto de operagao é

restabelecido;

d) 42 etapa: P, ¢ reduzido por um fator F' = Ry, e o tltimo ponto de operagio ¢

restabelecido;

e) 52 etapa: o limite de MW foi identificado e o processo tem fim.
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Os outros limites de seguranca devem ser monitorados ao longo do processo de
transferéncia de geracao e, nestes casos, o método de reducao de passo é aplicado apenas
através da Equacao (3.5). Logo, para os demais limites de seguranga adota-se a seguinte

estratégia:

a) 12 etapa: Py, ¢ reduzido por um fator F' = Ry, e o tltimo ponto de operacao é

restabelecido;

b) 22 etapa: quando o limite de seguranca em questao for novamente violado, o passo
de transferéncia de geragao deve retornar para seu valor anterior (Pyiep X Rstep) € 0

processo de transferéncia de geragao continua.

E importante destacar que, apés a identificacdo de um dos limites de seguranca, o
passo de transferéncia de geracao deve retornar ao seu valor original para garantir que o
processo de transferéncia de poténcia nao seja demasiadamente demorado. Além disso,
vale ressaltar que, depois da reducao de Py, devido a identificacao de um limite, salvo
o limite de MW, deve-se garantir que os critérios de parada nao sejam aplicados nessa
iteracao. Logo, ¢ necessirio que uma nova iteragao ocorra com Py, reduzido para garantir

que o limite seja corretamente contabilizado.

Uma outra informagao importante que pode ser extraida do processo de calculo
da maxima transferéncia de poténcia e durante a identificacao dos limites de seguranca
é o montante de geragao de poténcia ativa transferido da REXP para RIMP, que, neste
trabalho, serd chamado de P, . E interessante notar que, para cada limite de seguranca
em um dado ponto de operagao do sistema, existe um P, associado. Se dois limites de
seguranca tiverem o P, ; iguais, pode-se deduzir que o ponto de operagao de violagao
desses limites é exatamente o mesmo. O P, do limite de MW sempre serd maior ou igual
ao P,y de qualquer outro limite de seguranca, uma vez que o limite de MW ¢ o limite
mais extremo. Vale salientar que esse conceito s6 ¢ valido dentro de um mesmo processo
de transferéncia de geracao, ou seja, para uma dada direcdo de transferéncia de geragao e

ele foi essencial no desenvolvimento do método adaptativo, apresentado no Capitulo 6.

3.2.3.2  Cldlculo da mdxima transferéncia de poténcia entre trés grupos de geracdo

Almeida (2011) apresenta uma estratégia para a aplicacao da ferramenta de célculo
de maxima transferéncia de poténcia no processo de construcao da RSE, haja vista que o
sistema estard divido em trés grupos de geracdo. A abordagem é a seguinte: as regides
REXP e RIMP deverao ser compostas por no maximo dois grupos de geracao, de acordo
com a direcdo de transferéncia de geracao em que o processo estiver sendo realizado. Ou
seja, as regioes REXP e RIMP serao redefinidas diversas vezes dentro do processo de
construcao da RSE, a fim de garantir que diferentes cenarios de despacho dos grupos de

geracao sejam explorados para suprir um determinado perfil de carga.
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A metodologia que determina quais grupos irdao pertencer a cada regiao é baseada
em uma analise trigonométrica no plano G5 x (3, conforme foi apresentado na Figura
10. Cada diregao de transferéncia de geracao define os grupos que pertencem as regioes
REXP e RIMP através do angulo da direcdo. A Figura 12 traz novamente o nomograma
do plano G5 x (G5 para um ponto de operacao, porém agora com apenas quatro direcoes a
fim de exemplificar o processo de definicio das REXP e RIMP. E importante destacar
que quatro quadrantes podem ser definidos no nomograma da Figura 12, considerando
que o POA é tomado como referéncia. O quadrante em que cada direcao de transferéncia
de geracao se encontra esta diretamente relacionado com a definicao das regices REXP
e RIMP. A Figura 12 destaca o comportamento de aumento ou reducao da geracao dos
grupos 2 e 3 de acordo com os quadrantes. Por exemplo, ao percorrer a diregao com angulo
6 = 457, que se encontra no 1° quadrante, tem-se que a geracao dos grupo 2 e 3 aumenta
a0 passo que a geracao do grupo 1 deve diminuir para fechar o balanco de poténcia. Ou
seja, para # = 45z, a REXP é composta pelos grupos 2 e 3 e a RIMP apenas pelo grupo
1. Portanto, os trés grupos de geragao podem atuar exportando ou importando poténcia
ativa, dependendo da direcao de transferéncia de geracao que estiver sendo percorrida e,
assim, o perfil de geracao do sistema sera modificado gradualmente e diversos cenarios de
geragao poderao ser explorados (ALMEIDA et al., 2013).

Figura 12 — Nomograma do plano G5 x Gs.

;A 2° Quadrante . 1° Quadrante
= E Gy: Grupo de geracdo de referéncia
E Gz ‘ G3 1 E G2 1 G3 f
' G,: Grupo de geragdo 2
Gj: Grupo de geragdo 3
' /\8o
-------------------------- "-"""""""""""" (Referéncia)

@ Ponto de operagio atual

Direcdo de transferéncia

G ‘ G; ‘ E G, 1 Gs ‘ de geragdo

3° Quadrante 4° Quadrante
G, (MW)

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2013).

A Tabela 2 mostra como as regides REXP e RIMP sao definidas a partir dos

“ »

angulos das direcoes de transferéncia de geracdo. A notacao indica que o angulo em

questao nao pertence a nenhum dos quatro quadrantes e possui uma regra diferenciada.



4

Por exemplo, para 0 = 90z, a REXP é composta pelo grupo 3 e a RIMP pelo grupo 1 e,
portanto, o grupo 2 nao participa do processo de transferéncia de geracao. Essa andlise
¢ comprovada ao se analisar a Figura 12, onde ao se caminhar na direcao com angulo
0 = 90z, tem-se que a direcao de transferéncia de geracao nao possui projecao no eixo G2,

uma vez que o cosseno de 90° é igual a zero.

Tabela 2 — Possiveis cendarios de regides exportadora e importadora.

Quadrante Angulo REXP RIMP
1¢ 0° < 6 < 90° Gy + G G4
90° < ¢ < 135° G3 G1 + G2
2¢ 0 = 135° G Go
135° < 0 < 180° G+ Gs Go
3¢ 180° < 0 < 270° G4 Gy + Gs
270° < 6 < 315° Gy + Gy G
4° 6 = 315° G2 Gg
315° < 6 < 360° GQ G1 + Gg
6 = 0° ou 8 = 360° G2 G1
B 0 = 90° Gs Gy
6 = 180° G Go
6 = 270° G1 Gg

Fonte: Retirado de Almeida (2011).

A Figura 13 apresenta um exemplo em que a REXP ¢é constituida pelos grupos
1 e 3, enquanto a RIMP é composta apenas pelo grupo 2. Logo, com base na Tabela 2,
a direcao de transferéncia de geracao se encontra no 2° quadrante, pois o grupo 2 esta
importando poténcia ativa e o grupo 3 exportando. Além disso, pelo fato do grupo 1

pertencer a REXP, pode-se afirmar, mais precisamente, que 135° < 6 < 180°.

3.2.4 CAlculo dos fatores de participagao

Definida a metodologia para realizar a divisao dos grupos de geracao entre as
regioes REXP e RIMP conforme a diregao angular, se fez necessario saber o quanto cada
grupo de geragao contribui durante o processo de transferéncia de poténcia, uma vez que
podem existir dois grupos de geragdo em uma mesma regiao e, além disso, o quanto cada
barra de geragao contribui dentro de seu proprio grupo. Portanto, dois tipos de fatores de

participagao precisam ser definidos:

a) fatores de participagao por grupo de geracao (FPGs);

b) fatores de participagao individuais (FPIs).
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Figura 13 — Exemplo de grupos de geracao divididos em regioes
exportadora e importadora.

Conjunto de circuitos
de interligacao

Grupo 1 : Grupo 2 .
~ ; REGIAO ;

REGIAO ! IMPORTADORA
EXPORTADORA o ITERIATERA

[ ——

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2.4.1 Fatores de participagio por grupo de gera¢io (FPGs)

De acordo com Almeida (2011), os FPGs sao calculados a partir da premissa de
que toda a geragao de poténcia ativa em excesso da REXP deve ser transferida a RIMP,
mantendo o balan¢o de poténcia do sistema. Se as regioes REXP e RIMP fossem, cada
uma, composta por um Unico grupo de geracao, poderia-se afirmar que os FPGs desses
grupos seriam iguais a 1, representando que 100% da poténcia gerada em excesso pela
REXP seria absorvida pela RIMP. Como a construc¢ao da RSE depende de trés grupos de
geracgao, faz-se necessario saber, para cada direcao de transferéncia de geracdo, o quanto
cada grupo de geracao contribui dentro de sua respectiva regiao. Primeiramente, sao

definidos os fatores de participagao por regiao (FPRs), conforme as Equagoes (3.6) e (3.7):

FPRrpxp =1,0 (3.6)

FPRpryp = 1,0 (3.7)

As Equagoes (3.6) e (3.7) indicam que, tanto a REXP quanto a RIMP, devem
contribuir com 100% na geracao ou absorcao do excesso de poténcia gerada. Sabendo-se

que, dependendo da diregao, as regioes REXP e RIMP podem ser constituidas por mais
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de um grupo de geracao, pode-se escrever as Equagoes (3.8) e (3.9).

FPRppxp =Y FPG,rexp (3.8)

FPRpivp =Y FPGyrivp (3.9)

onde, FPG, gexp corresponde ao(s) FPG(s) do(s) grupo(s) pertencente(s) a REXP; e
FPGg rivp ao(s) FPG(s) do(s) grupo(s) referente(s) a RIMP. Em ambos os casos, deve-se

levar em consideracao a direcao de transferéncia de geragao analisada.

A partir dessas premissas, torna-se necessario calcular os FPGs de forma que seus
somatdérios, tanto pra REXP quanto pra RIMP, totalizem 1,0. A deducao das equagdes para
o calculo dos FPGs se baseia na anélise trigonométrica dos quatro quadrantes indicados na
Figura 12 e na Tabela 2. As equacgoes, para o calculo do FPG de cada um dos trés grupos
de geracao de acordo com o angulo da direcao de transferéncia de geragao, podem ser
vistas na Tabela 3. A fim de facilitar a analise, as equagoes de cada FPG estao divididas
em cores, sendo o vermelho utilizado quando o FPG se refere a REXP e o azul a RIMP.
A deducao das equagdes apresentadas na Tabela 3 podem ser encontradas no trabalho
desenvolvido por Almeida (2011).

E interessante notar que, por exemplo, para qualquer angulo na faixa 0° < 6 < 90°,
o FPG é sempre igual a 1,0 e o grupo 1 sempre pertence a RIMP. Analogamente, para
essa mesma faixa, a soma de F' PGy com F PG5 também é igual a 1,0 e os grupos 2 e 3
sempre pertencem a REXP. Outro ponto que merece destaque sao os FPGs na Tabela 3
que aparecem com a cor preta e valor zero, indicando que o grupo de geragdo em questao
nao tem participagado no processo de transferéncia de poténcia para a faixa do angulo

analisada.

3.2.4.2  Fatores de participagao individuais (FPIs)

A partir do calculo dos FPGs para uma dada direcao de transferéncia de geracao,
torna-se possivel saber o quanto cada grupo de geracao contribui no processo de trans-
feréncia de poténcia entre as regioes REXP e RIMP. Todavia ainda é necessario saber
exatamente qual é a participacao de cada barra de geracao nesse processo. Ou seja, é
essencial conhecer qual a proporcao que cada unidade geradora ird aumentar ou reduzir
sua geragao atual, em relagdo ao montante de geracao que esta sendo transferido. Se um
grupo de geragao for formado por uma tnica barra, a dedugao de seu FPI se torna ébvia,
e seu FPI é igual a 1,0. Por outro lado, se existirem mais de uma barra de geracao em um

grupo, uma analise mais complexa é necessaria.
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Tabela 3 — Célculo dos fatores de participacao por grupo de geracao.

Quadrante Faixa FPG, FPG, FPG;
o o o 1 tg(9)
1 02 <6 <90 L0 T7t9(0) Ti0(0)
o o tg(180°—0)—1 1
90° < 0 < 135 75;9(180079) 80D 1,0
2° 0 = 135° 0,0 1,0 1,0
135° < 6 < 180° 1 — tg(180°0) 1,0 tg(180° — 0)
39 1800 < 8 < 2700 1,0 m tg(@ — 1800)
o o t (360079)7] 1
270° < 0 < 315 o360 79(360°°6) L0
17 0 = 315° 0,0 1,0 1,0
315% < 0 < 360° 1 —tg(360° — 0) 1,0 tg(360° — 0)
0 = 0° ou # = 360° 1,0 1.0 0,0
0 = 90° 1,0 0,0 1.0
0 = 180° 1,0 1,0 0,0
0 = 270° 1,0 0,0 1,0

Legenda dos FPGs

Regiao exportadora

Regiao importadora

Nao participa

Fonte: Adaptado de Almeida (2011).

Segundo Almeida (2011), existem duas opgoes para o cdlculo dos FPIs:

a) com base na capacidade maxima de cada gerador;

b) com base no despacho do caso base de cada gerador.

A escolha do método de calculo dos FPIs tem influéncia direta na construcao da
RSE e deve ser realizada conforme a necessidade do estudo, uma vez que um dos objetivos
da RSE é representar a realidade da maneira mais fiel possivel. Almeida (2011) explora

exemplos com os dois métodos de calculo.

O célculo do FPI de um dado gerador ¢ com base em sua capacidade méaxima é

realizado a partir da Equagao (3.10). Para o cdlculo a partir do despacho do caso base
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deve-se adotar a Equagao (3.11).

P .
FPIl, = —2%" xFP 1
geryt OApmaz,Gz X Ga: (3 O)
P ase,i
FPI ghasel  x FPG, (3.11)

ger,i —
DSPbase,Gz

onde P,z € a geragao maxima de poténcia ativa do gerador i; CAP,,., ¢, ¢ a capacidade
maxima de geracao de poténcia ativa do grupo x (somatorio de P4, de todos os geradores
do grupo =z, incluindo a do gerador ); Pypese; € a geracao de poténcia ativa do gerador i
no caso base; DS Pyyse.c, € 0 despacho de geracao de poténcia ativa do grupo z no caso
base (somatorio de Py, de todos os geradores do grupo z, incluindo a do gerador i); e

F PG, é o fator de participagao do grupo de geracao x.

Independente do método de célculo adotado, o somatério dos FPIs referentes aos
geradores pertencentes ao grupo z deve ser igual ao F PG, conforme a Equagao (3.12),

em que Ny, ¢ nimero de geradores do grupo de geragao z.

Ngen, Gy

FPG,= Y FPl., (3.12)

i=1
Neste trabalho o célculo dos FPIs é feito com base na capacidade maxima de cada
gerador. Essa escolha foi tomada com o objetivo de permitir que os resultados do programa

desenvolvido pudessem ser comparados com os resultados do programa ANAREDE.

3.3 ALGORITMO

O Fluxograma da Figura 15 apresenta o algoritmo para construcao da RSE com
todos os detalhes destacados anteriormente. A fim de facilitar a explicagao do processo,
que tem um certo nivel de complexidade, optou-se pela divisao do Fluxograma em seis

etapas, conforme é mostrado na Figura 14, que apresenta um fluxograma simplificado.

A descri¢ao de cada uma das etapas e como elas se relacionam entre si, pode ser

vista a seguir:

a) Etapa I — inicializacdo: esta etapa é bem simples e engloba a leitura dos dados

do sistema e a definicdo dos parametros de construcao da RSE.

b) Etapa II — alteragdo da direcdo de transferéncia de geracido e do perfil
de geracao: apds o processo de inicializacdo, é definida a direcao de transferéncia,
onde a primeira diregao ¢ inicializada com angulo 6y = 45° (ver Subsecao 3.2.2.1).
Em seguida sao definidos os grupos de geragdo que compoem as regioes REXP e

RIMP, de acordo com a Tabela 2, e com base na geracao da RIMP é calculado o
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Figura 14 — Fluxograma simplificado do processo de
construcao da regiao de seguranca estatica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

passo de transferéncia de geragao (ver Subsegao 3.2.3.1). Os fatores de participagao

por grupo e individuais sao calculados logo apds a definicao da REXP e RIMP,
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Figura 15 — Fluxograma do processo de construgao da regiao de seguranca Estatica.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

respectivamente, pelas equacoes da Tabela 3 e pela Equagao (3.10).

Finalmente, o ultimo passo é modificar o perfil de geracdo do sistema com base nas
informacoes anteriores. Apds as avaliagoes de seguranca das proximas etapas, o perfil

de geragdo do sistema continua sendo modificado enquanto o limite de MW nao for
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identificado. Quando esse limite for violado, uma nova direcao de transferéncia de
geracao deve ser escolhida e todo o processo é repetido até que todas as diregoes

tenham sido avaliadas.

Etapa III — avaliacao de seguranga do caso base: a cada modificacao do perfil
de geracao do sistema, deve-se avaliar a seguranca do novo caso base. Basicamente,
é solucionado um fluxo de poténcia e é verificado se o limite de tensdo, limite de
Mvar e/ou limite térmico sofreram violagoes. Se for identificada uma violagao em
qualquer um desses limites, ¢ aplicada a reducao de passo de transferéncia de geracao
pelo fator R, (ver Subsegao 3.2.3.1). Posteriormente, na Etapa V, o sistema serd
restabelecido para um ponto de operacao anterior para garantir que o ponto de
violacdo possa ser localizado com precisdo. E importante enfatizar que a reducio de

passo nao deve ser aplicada mais de uma vez ao mesmo tempo.

Por outro lado, se o passo ja estiver reduzido e for detectada uma violacao em algum
dos limites, significa que o ponto inseguro para esse limite foi localizado com precisao
e ele pode ser armazenado no formato da geracoes dos grupos G, Gy e G3. Em
seguida, o passo de transferéncia de geracao deve retornar para seu valor original,
ou entao o processo de transferéncia de poténcia nesta direcao serd muito mais
demorado do que o necessario. A tultima parte consiste em verificar se existe alguma
contingéncia a ser aplicada. Em caso afirmativo, deve-se partir para a avaliagao
de seguranca da analise de contingéncia na Etapa IV. Se nao houver contingéncias,

pode-se avaliar se o sistema atingiu o limite de MW através da Etapa V.

Etapa IV — avaliacao de seguranca da analise de contingéncias: esta etapa
¢é bastante semelhante a Etapa III, com a diferenca de que o limite de contingéncias
também é monitorado e que é executado um fluxo de poténcia para cada contingéncia
da lista. A mesma metodologia de reducao do passo de transferéncia de geragao é
aplicada quando uma violagao ¢é identificada e deve-se levar em conta se a redugao de
passo j& ocorreu anteriormente. E importante ressaltar que apés a avaliacdo de uma
contingéncia, o sistema sempre deve ser restaurado para o estado pré-contingéncia.
O processo tem fim quando a seguranca estatica para todas as contingéncias tiver

sido avaliada.

Etapa V — avaliagao do limite de MW: nesta etapa é verificado se o limite de
maxima transferéncia de poténcia foi alcancado através dos critérios apresentados
na Subsecao 3.2.3.1. Enquanto o limite de MW nao for atingido, deve-se garantir
que o perfil de geracao do sistema volte a ser modificado e, quando necessario, que
o estado do sistema seja restabelecido para o ultimo ponto de operacao no caso
de reducgao de passo ter acontecido nesta iteracao. Além disso, é aplicada uma
redugao de passo especial quando o limite de transferéncia de poténcia é atingido,

essa reducgao de passo é realizada enquanto o contador DSTOP for menor do que 4
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e obedece as cinco etapas descritas na Subsecao 3.2.3.1. DSTOP é o contador de
reducao de passo para o limite de MW e ¢ inicializado com o valor zero e é acrescido
em uma unidade a cada etapa da reducao de passo. Vale destacar, que se deve evitar
que ocorram duas redugoes de passo na mesma iteragao para que a precisao dos

resultados nao seja comprometida.

Quando todas as redugoes de passo tiverem sido aplicadas e o limite de MW tiver
sido violado, finalmente tera sido identificada a maxima transferéncia de poténcia
do sistema para essa dire¢cdo de transferéncia de geracao e esse ponto de operagao
podera ser armazenado. A ultima parte é verificar se algum dos outros limites de
seguranga nao foi identificado nesta direcao de transferéncia de geracao, e caso isso

ocorra, o ponto de violagao desse limite sera armazenado como o mesmo do limite

de MW.

f) Etapa VI — finalizagdo: apés a avaliagdo de seguranca em todas as diregdes de
transferéncia de geragao, todos os pontos de violacao dos limites de seguranga terao
sido identificados nos diversos perfis de geracao que o sistema foi submetido. Em
seguida, deve-se gerar os nomogramas GG; X G, G1 X G3 e G5 x G3 para que a RSE

possa ser avaliada e o processo de construcao chega ao fim.

3.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma revisao bibliografica sobre RSEs, suas principais
caracteristicas e aplicacoes, e os limites de seguranca que usualmente sao encontrados
nesse tipo de ferramenta. Além disso, o processo construtivo da RSE foi apresentado em

detalhes, destacando as particularidades de cada etapa.

Também foi apresentado um algoritmo detalhado com os principais aspectos de
cada etapa do processo de construcao de uma RSE, demonstrando como cada etapa
se relaciona, onde foram enfatizados pontos em que é possivel tornar o processo mais
eficiente computacionalmente. A partir desse algoritmo é possivel compreender como uma

ferramenta computacional para construcao de RSEs pode ser implementada.

O Apéndice A traz toda a implementacao computacional para o desenvolvimento
da ferramenta utilizada como base para este trabalho. Essa ferramenta foi desenvolvida
buscando eficiéncia computacional e, por isso, foram utilizadas técnicas de matrizes esparsas
na solucao dos fluxos de poténcia. Além dos nomogramas, que sao indispensaveis para
a observagao de uma RSE, o programa conta com a geragao de relatérios de saida que
complementam as informacoes graficas. Além disso, foi desenvolvida uma interface gréafica

para o programa, a fim de tornar sua utilizacdo mais intuitiva.



83

4 UTILIZACAO DE REGIOES DE SEGURANCA ESTATICA PARA MO-
NITORACAO DE PERDAS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No Capitulo 3 foi apresentado que uma RSE é capaz de mostrar, de forma bastante
objetiva, os possiveis problemas que um SEP pode estar sujeito com relacao a sua operagao
segura. Sua capacidade de reproduzir visualmente as margens de seguranga dos sistemas faz
com que sua utilizacao seja bastante intuitiva e seja capaz de complementar as avaliacoes

de seguranca realizadas em centros de operacao.

Por outro lado, quando se tratam de aspectos economicos, as perdas técnicas
em sistemas de transmissao e distribuicao tém grande relevancia, especialmente quando
relacionadas a questoes como o aumento de geracao distribuida devido ao elevado niimero de
tecnologias disponiveis para fontes alternativas de energia. Além das questoes econdmicas,
um valor elevado de perdas em um sistema pode prejudicar sua operagao segura, podendo
afetar suas margens de seguranca. Logo, a minimizacao de perdas em um SEP é um tema
de interesse tanto comercial quanto operacional (OCHOA; HARRISON, 2010; ATWA et
al., 2009).

A implementacao de novas funcionalidades a RSE torna possivel que problemas
como a minimizagao de perdas sejam avaliados em conjunto com aspectos de seguranca
de um SEP. A partir desta premissa, neste capitulo é proposta uma metodologia para
monitorar as perdas de um sistema através de sua RSE. A monitoracao de perdas pode
ser realizada com poucas modificagdes no algoritmo de construcao da RSE e se da pela
insercao de um limite para monitoracao de perdas elétricas, semelhante aos outros limites
de seguranca apresentados na Subsecdo 3.2.2.2, em conjunto com um mapa de calor
para tornar possivel a visualizacao da variacao das perdas ao longo da RSE. Através da
utilizacdo do mapa de calor para perdas na RSE, torna-se possivel verificar qual o perfil de
despacho dos grupos de geracao que possuem os menores valores de perdas e ainda assim

garantir que o sistema continue operando em uma regiao segura.

4.2 LIMITE DE PERDAS

4.2.1 Metodologia

Partindo do principio que durante o processo de transferéncia de geracao entre a
REXP e a RIMP, em uma determinada diregao, existem diversos pontos de operagao que
sao representados nos nomogramas da RSE pela geracao de poténcia ativa dos trés grupos

de geracao da RSE, pode-se afirmar que cada um desses pontos é definido pela Equacao



PO(Pg,, Ps,, Pa,) (4.1)

onde PO representa um ponto de operacao com um determinado perfil de geracdo em uma

RSE; e Pg,, P, e Pg, sdo as geracoes de poténcia ativa dos grupos G, Go e Gs.

A proposta do limite de perdas é que as perdas do sistema sejam calculadas apos a
solucao dos diversos fluxos de poténcia durante o processo de transferéncia de geracao e que
esses valores de perdas sejam comparados com um limite percentual em relacao a geracao
total do sistema. Dessa forma, a monitoragao de perdas é realizada ao se verificar qual
ponto de operacao de cada direcao de transferéncia de geracao, de acordo com a Equacao
(4.1), viola o limite percentual de perdas. Visando a eficiéncia computacional, o calculo
das perdas deve acontecer até que o limite de perdas seja identificado. E importante
destacar que o procedimento de reducao do passo de transferéncia de geragao apresentado
na Subsecao 3.2.3.1 também é aplicavel ao limite de perdas, a fim de garantir uma maior

precisao nos resultados.

O limite percentual de perdas, pré-definido pelo usuario, deve ser escolhido de
acordo com os objetivos do estudo, uma vez que percentuais de perdas aceitaveis se alteram
de sistema para sistema e variam de acordo com suas condicoes de operacdo. E interessante
verificar que, durante a escolha do limite percentual, seja verificado qual é o valor de
perdas percentuais no POA, através da solucao de um caso de fluxo de poténcia, e, dessa
forma, definir um valor adequado. Destaca-se que, conforme o perfil de geracao do sistema
¢ modificado, podem existir pontos de operacao que tenham valores de perdas menores do
que o POA; contudo, a escolha de um limite percentual de perdas menor do que o valor
do POA inviabiliza a identificacdo do limite de perdas na RSE, uma vez que o proprio

caso base do POA j4 estaria violado.

Vale salientar que a monitoracao de perdas é realizada apenas para o caso base.
Ou seja, durante as analises de contingéncias, as perdas do sistema nao sao calculadas e
monitoradas. Essa escolha foi feita devido a inclusdo do mapa de calor que, é apresentado
na Sec¢ao 4.3, e o fato de que em situagoes emergenciais, que é o caso das contingéncias, a

minimizacao de perdas nao é uma prioridade.

4.2.2 Calculo de perdas percentuais

Segundo Monticelli (1983), as perdas em um circuito “i” (Pss,;) de um sistema
genérico, que interliga as barras “k” e “m”, sao calculadas a partir da soma dos fluxos
de poténcia ativa no sentido “Akm” e no sentido “mk”, conforme a Figura 16 e a Equacao
(4.2).
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Figura 16 — Fluxos de poténcia ativa em um circuito genérico “i”.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ploss,i - Pkm + Pmk (42)

O fluxo de poténcia no sentido “km” pode ser calculado, genericamente, pela

Equacao (4.3), conforme apresentado por Monticelli (1983).

Pim = (a1 Vi)? = (@km Vi) VinGremc08 (Oxm + Srm) — (@ Vi) Vinbkmsen (O + drm)  (4.3)

onde Vj, e V,, sdo, respectivamente, os modulos das tensoes das barras “k” e “m”; Oy, é
diferenca entre as fases das tensoes das barras “k” e “m”; ggm € brm S0, respectivamente,
a condutancia e susceptancia série do circuito “km”; ag, € a relacao de transformacao
entre as tensoes Vi e V,, para transformadores; e, por fim, ¢, é o dngulo de defasagem

para transformadores defasadores.

Considerando que o sistema possua um numero de circuitos igual a Ny,, pode-se
afirmar que as perdas totais (Pyssr), em um dado ponto de operagao, sao calculadas a
partir da soma das perdas de cada circuito desse sistema, de acordo com a Equagao (4.4).

Para sistemas de poténcia, tal valor de perdas é calculado em MW.

Nlin
Ploss,T = Z Ploss,i (44)
i=1
Para calcular as perdas percentuais do sistema, além do valor de perdas totais em
MW, também ¢ necessario conhecer a geragao de poténcia ativa total (Pg 7). Para um
sistema com um numero de barras de geracao igual a Ny, e com geracao de poténcia

ativa de cada barra igual Pg, sua Pgr é calculada pela Equagao (4.5).

Ngen

Por= Y Pou (4.5)

k=1
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Finalmente, as perdas percentuais do sistema (F,,s5(%)) podem ser calculadas a
partir das perdas totais, conforme a Equagao (4.6). Esse valor percentual se traduz no

percentual da geracao total do sistema que é utilizado para suprir as perdas.

o PZOSS,T(MW)

Pioss(%) = BT 100% (4.6)

onde Pss7(MW) representa as perdas totais do sistema, em MW; e Por(MW) é a

geracao de poténcia ativa total do sistema, em MW,

4.2.3 Implementagdo computacional

O limite de perdas foi incluido no programa para construcao de RSEs seguindo o
mesmo padrao de arquivos de saida mostrados na Subsecao A.3.2 do Apéndice A. Esse
limite de seguranca ¢ representado neste trabalho por uma linha continua em vermelho.
A monitoracao de perdas é ativada quando a opcao de controle de execucao “MOCL” é
informada pelo usuario. O percentual de perdas também deve ser informado pelo usuario,
em valores percentuais, e ¢ tratado como uma constante nomeada “LPRD” no c6digo

codigo de execucao DCTE.

A Figura 17 apresenta de forma ilustrativa a RSE do sistema tutorial 9 Barras do
Anexo A, onde o ntimero de dire¢oes de transferéncia de geracao é igual a 20 e o limite
percentual de perdas foi definido igual 1%. O cbdigo e as opgoes de execucao utilizados

estao a seguir: EXRS QLIM MOCT MOCG MOCF MFCT MOCL. Pode-se destacar que

a partir do limite de perdas, as perdas percentuais do sistema serao superiores a 1%.

Além dos nomogramas no mesmo padrao apresentado na Subsegao A.3.2, também
é gerado um “Relatorio do limite de perdas”, que segue o modelo apresentado na Figura
18. O limite percentual informado através da constante “LPRD” fica ao lado do titulo do

relatério. A seguir estao as descrigdes de cada campo desse relatorio:

a) “DIR”: indica o nimero da direcao de transferéncia de geragao, variando de 1 ao

numero de direcoes utilizadas para construcao da RSE;

b) “ANGULO (GRAUS)”: indica o dngulo, em graus, da diregao de transferéncia de

geragao;

¢) “GER GRP 1 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G; no

ponto do limite de perdas;

d) “GER GRP 2 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G5 no

ponto do limite de perdas;

e) “GER GRP 3 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G3 no

ponto do limite de perdas;
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g)
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Figura 17 — Exemplo de nomogramas em figura tinica com
limite de perdas.

Gl X G2
200
. __ 100
= =
= 100 £
o~ m 50
o (G]
0 - 0
100 200 100 200
G1 (MW) G1 (MW)
G2 X G3 Diregbes: 20
= Limite de Tensao
__ 100 = Limite de Mvar
g —— Limite Térmico
- 50 —— Limite de Perdas
(G] ——— Limite de Contingéncias
= Limite de MW
0 * Caso Base
0 100 200
G2 (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

“DIST P.O. (MW)”: indica a distancia, em MW, entre o ponto de operacao inicial e

o ponto de operagao do limite de perdas;

“LIM DE PERD VIOLADO?”: indica se o limite percentual de perdas foi violado
através das strings “SIM” ou “NAQO”. Essa informacao é importante, pois se o limite
de perdas coincidir com o limite de MW, significa que esse ponto foi definido pelo

fim do processo de transferéncia de geracao, e nao porque houve uma violagao.

Figura 18 — Modelo dos relatérios do limite de perdas.

"Titulo do caso"
RELATORIO DO LIMITE DE PERDAS * XXXXX% *
X—==—= XK= X————————- X—mm—————- XK= Xemmm————- Xemmm o= X
ANGULO GER GRP 1 GER GRP 2 GER GRP 3 DIST P.O. LIM DE PERD
DIR (GRAUS) (MW) (MW) (MW) (MW) VIOLADO?
X=—==== X=—m=————= X——mm————— X—mm———— X=m=———— X=mm————— X=mmm—————— X

1 XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXKXX XXXXXXXXX XXXXXXXXKXXX

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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4.3 MAPA DE CALOR PARA PERDAS

4.3.1 Metodologia

Com o limite de perdas implementado, é possivel aplicar na area delimitada um
mapa de calor para observar como as perdas do sistema variam de acordo com a alteracao
do seu perfil de geracao. Ou seja, as perdas do sistema podem aumentar ou diminuir ao
se modificar a maneira como uma mesma demanda de poténcia é suprida pelas unidades
geradoras do sistema. Através do mapa de calor torna-se possivel observar essa variagao

das perdas de maneira simples e objetiva.

Para que o mapa de calor seja implementado, o primeiro passo ¢ armazenar o
valor de perdas percentuais, calculado durante a monitoracao explicada na Secao 4.2, e
também as correspondentes geragoes de poténcia ativa dos grupos G, G5 e G3, conforme
a Equagao (4.1). O Fluxograma da Figura 19 resume os passos para constru¢ao da RSE
com a inclusao do limite de perdas e do mapa de calor. Destaca-se que foram simplificadas
diversas partes do processo de construcao da RSE, com o objetivo de enfatizar a etapa em

que a insercao da monitoracao de perdas é realizada.

As Etapas I e Il sdo exatamente as mesmas apresentadas no algoritmo da Figura
15, em que o processo de construcgao ¢ inicializado e para cada direcao de transferéncia
de geracao se tem o perfil de geracao do sistema modificado. Por outro lado, é na Etapa
III em que ocorre a insercao da monitoragao de perdas, ja que é nesta etapa em que é
realizada a avaliacao de seguranca do caso base. O processo de verificacao dos limites
de tensao, de Mvar e térmico é feito da mesma forma que no algoritmo da Figura 15. A
modificacao se da justamente na insercao do calculo das perdas do sistema no ponto de
operagao do caso base e na verificagao se esse valor de perdas deve ser armazenado ou
nao e, além disso, se o limite percentual de perdas foi atingido. Essa modificagao esta
destacada em linha tracejada vermelha no Fluxograma da Figura 19. Ademais, foi omitido
o processo de reducao de passo nesta etapa, porém, deve-se considerar que ele é aplicado a
todos os limites de seguranca, incluindo o limite de perdas. As Etapas restantes (IV, V e
VI) também sdo apresentadas de maneira simplificada, entretanto deve-se que considerar

que todo o processo descrito no algoritmo da Figura 15 também esta sendo realizado.

Um problema do mapa de calor para perdas é a necessidade de que os pontos
de operac¢ao analisados sejam bastante préximos nos nomogramas, o que significa que
graficamente sao necessarios muitos pontos para que o mapa de calor seja bem definido.
Isso reflete, justamente, a necessidade de construir uma RSE com um grande niimero de
diregoes de transferéncia de geragdo e um passo de transferéncia de geracao reduzido. Como
consequéncia, o processo de construcao da RSE se torna mais custoso computacionalmente.
E possivel que sejam utilizadas técnicas de interpolacio nos dados obtidos para tornar

esse processo mais eficiente. Questoes como o ntimero de diregoes, o valor do passo de



Figura 19 — Fluxograma para construgao da RSE com monitoracao de perdas.
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transferéncia de geracao e o efeito da interpolagao sdo exploradas no Capitulo 8, onde sao

apresentados os resultados dos estudos realizados.

4.3.2 Implementagao computacional

A implementacao computacional do mapa de calor para perdas foi feita com base
no algoritmo da Figura 19. O mapa de calor depende da utilizagao do limite de perdas,
logo, a opgao “MOCL” deve ser utilizada. Além disso, com o objetivo de permitir que o
limite de perdas seja utilizado sem o mapa de calor, foi implementada a op¢ao de controle
de execucao “HMAP”, em referéncia ao termo em inglés heat map, que se traduz como
mapa de calor. Portanto, para ativagao do mapa de calor deve-se utilizar as opg¢oes de
execucao “MOCL HMAP”.

Quando o mapa de calor para perdas é ativado, optou-se por nao preencher a area
do limite de tensao com a cor verde, de acordo com o que é apresentado na Subsecao A.3.2,
uma vez que os nomogramas iriam ficar poluidos visualmente com excesso de informacao

e seu objetivo principal, que é fornecer informagoes de maneira simples, seria perdido.

O mapa de calor foi construido em linguagem Python através da biblioteca “mat-
plotlib.pyplot.scatter” (MATPLOTLIB, 2020a). Essa biblioteca permite que os dados do
mapa de calor sejam fornecidos através de vetores, o que difere da maioria das ferramentas
disponiveis no Python com essa funcionalidade, que utilizam matrizes para o fornecimento
dos dados. Isso dificultaria a aplicacdo na monitoragao de perdas, ja que o numero de
pontos de operacao de cada direcao de transferéncia de geracao difere. Para o mapa de
calor de cada nomograma, é necessario fornecer as coordenadas de cada ponto (compostas
pelos geragoes de poténcia ativa dos grupos Gy, Gy e G3, de acordo com o nomograma),
bem como os correspondentes valores de perdas percentuais de cada ponto. Uma legenda
lateral é adicionada ao nomograma para identificar os valores percentuais de perdas de

acordo com a tonalidade do mapa de calor.

A Figura 20 apresenta os nomogramas de uma RSE ilustrativa do sistema tutorial
9 barras, em que ¢é possivel observar o limite de perdas, o mapa de calor e a legenda
lateral para cada nomograma. O passo de transferéncia de geragao utilizado foi igual
1% e o nimero de direcoes de transferéncia de geracao igual a 200. O cddigo e opgoes
de execugao utilizados foram os seguintes: EXRS QLIM MOCT MOCG MOCF MFCT
MOCL HMAP. O limite de perdas foi definido para P,s(%) = 1,00%, sendo possivel
observar uma variacao de cerca de 0,75% a 1,00% através da barra de legenda lateral. A
tonalidade da cor verde do mapa de calor varia conforme o valor das perdas aumenta,
sendo o tom mais proximo do branco relacionado aos casos com baixas perdas e o tom

verde escuro as altas perdas.

Para melhorar a qualidade do mapa de calor e reduzir o esforco computacional,

antes da geracao dos nomogramas, podem ser aplicadas técnicas de interpolacao nos dados
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Figura 20 — Exemplo de nomogramas em figura tinica com limite de
perdas e mapa de calor.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

armazenados. Como os dados foram armazenados através de vetores, foi utilizada uma
interpolacao simples entre cada ponto de operacao. Essa técnica é aplicada duas vezes
consecutivas no codigo desenvolvido e permite que o passo de transferéncia de geracao
possa ter um valor mais elevado, conforme é explorado no Capitulo 8, e consequentemente,

o tempo de construgao da RSE ¢é reduzido sem que a qualidade grafica seja prejudicada.

Outro método que pode auxiliar na reducao do tempo de construcdo da RSE é a
aplicagao de técnicas de interpolagao entre os dados de dire¢des de transferéncia adjacentes;
entretanto, dois motivos dificultaram a implementacao dessa metodologia: (i) os dados sdo
armazenados em um tunico vetor, logo é necesséario identificar onde comegam e terminam
os dados de cada direcao; e (ii) a aplica¢do da redugao de passo quando um limite de
seguranca é identificado, faz com que seja dificil identificar a maneira adequada de realizar
a interpolacdo, uma vez que os pontos nem sempre apresentam o mesmo espacamento

entre si.

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Este capitulo apresentou uma metodologia para monitoracao de perdas elétricas
através de RSEs, de forma que poucas modificagbes fossem necessarias no processo

de construcao apresentado no Capitulo 3. A monitoracdo de perdas é realizada pela
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inclusao de um limite de perdas, semelhante aos outros limite de seguranca, apresentados
anteriormente, em conjunto com um mapa de calor para perdas, que é capaz de mostrar
a variagdo das perdas ao longo da area da RSE. A monitoragdo de perdas é aplicada
apenas ao caso base, pois nao é possivel que o mapa de calor seja aplicado em conjunto
com a analise de contingéncias e, além do mais, as perdas nao sao prioridades durante
situacgoes de emergéncia. Ademais, um relatério de saida especifico para o limite de perdas

foi apresentado.

A monitoracao de perdas proposta através de RSEs permite a minimizacao das
perdas através de inspegao visual, sem que haja comprometimento da seguranca do sistema
e, ainda, torna possivel que seja avaliado o perfil de despacho dos grupos geradores que
cause o menor impacto nas perdas do sistema. A desvantagem dessa metodologia é que o
processo construtivo da RSE se tornar mais custoso computacionalmente, pois um niimero
elevado de direcoes de transferéncia de geracao é necessario para que o mapa de calor

tenha uma qualidade aceitavel.
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5 UTILIZACAO DE REGIOES DE SEGURANCA ESTATICA PARA
AVALIACAO DO IMPACTO DE GERACAO EOLICA

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

SEPs possuem caracteristicas altamente nao lineares, especialmente quando se leva
em consideragao o ambiente de constante mudanca ao qual estao inseridos, em que a
carga, geracao e parametros operacionais variam continuamente. Além disso, tais sistemas
estao sujeitos a um amplo conjunto de perturbagoes, sejam elas pequenas ou grandes
(KUNDUR et al., 2004). Com o aumento natural dos SEPs, tanto em dimensao quanto em
complexidade, e a crescente penetracao de fontes alternativas de energia, especialmente a
geracao edlica, novas ferramentas precisam ser desenvolvidas para auxiliar na operagao
segura destas redes. Por sua vez, a geragao edlica tem sido uma das fontes com maior
crescimento nas ultimas duas décadas, tanto por conta de sua reducao de custo quanto
por beneficios ambientais (IRENA, 2020).

Os parques edlicos sdo normalmente fontes de energia nao despachaveis e apresentam
um alto grau de intermiténcia, sendo que essa caracteristica se deve a estocasticidade da
velocidade do vento (ACKERMANN;, 2005). A Figura 21 apresenta a variacao da geracao
de um parque edlico conectado ao SIN, em que ocorrem variacoes consideraveis em sua
geracao de poténcia ativa em curtos periodos de tempo. Logo, faz-se necessario que a
intermiténcia desse tipo de geracao seja considerada quando seu grau de penetragao se
torna significativo em um SEP. Do ponto de vista do SIN, estima-se que até 2023, 9,8%
da capacidade de geragao instalada no Brasil serd composta por geragao edlica, o que é
bastante relevante (ONS, 2020). Portanto, a alta penetragdo de geracao edlica traz grandes

desafios, especialmente para a operacao segura de um SEP.

Diversos trabalhos nos tltimos anos tém abordado tépicos relacionadas a geracao
edlica em diversas dreas do setor elétrico. Vittal, O’Malley e Keane (2009) apresentam
uma metodologia para avaliar o impacto da geragao edlica na estabilidade de tensao de um
SEP. Castro, Fuerte-Esquivel e Tovar-Hernandez (2012) propoem modelos de geradores
eblicos em regime permanente integrados a um algoritmo de fluxo de poténcia com controle
controle primario de frequéncia. Londero, Affonso e Vieira (2014) apresentam os impactos
causados pela integracao de turbinas edlicas com velocidade varidvel na estabilidade de
tensdo a longo prazo. Lins et al. (2018) destacam os desafios da operagao, em tempo real,
enfrentados pelo SIN com a insercao de geracao eélica, onde é evidenciado o problema
da intermiténcia desta fonte alternativa. Costa, Passos Filho e Henriques (2019) propoe
uma analise estatica da sensibilidade da margem de carregamento para perturbacoes na

velocidade do vento em parques edlicos.

Por outro lado, a utilizacao de ferramentas para avaliacao de seguranca de tensao

tanto em ambiente off-line, para o planejamento da operacao e expansao, quanto on-line,
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Figura 21 — Exemplo da intermiténcia da geracao edlica.
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Fonte: Retirado de ONS (2017).

em centros de controle e operagao, se mostra cada vez mais difundida ao redor do mundo
e tem se tornado indispensavel em SEPs modernos. Em relacao a avaliacdo de seguranca
de SEPs em tempo real, observa-se que a utilizacao de sistemas on-line SDSA ganhou
popularidade nos ultimos anos por conta dos beneficios na performance da operacao de
SEPs (MORISON; WANG; HAMADANI, 2006). Conforme ressaltado no Capitulo 2,
um sistema on-line SDSA conta com a utilizagdo de diversos recursos para a avaliacao
de seguranca, sendo a RSE umas das principais ferramentas nesse quesito. Com essas
premissas, este capitulo apresenta a insercao de um novo limite de geracao intermitente em
RSEs, de maneira a representar o impacto das perturbagoes do vento em parques edlicos
e, assim, possibilitar uma ferramenta complementar para avaliagao de seguranga em SEPs

com um alto grau de penetracao de geracao edlica.

5.2 LIMITE DE GERACAO INTERMITENTE

5.2.1 Modelagem de parques edlicos

O objetivo deste capitulo é demonstrar o impacto da intermiténcia da geracao
de parques edlicos através de sua representacdao em um limite de seguranga da RSE.
Portanto, optou-se por uma modelagem simplificada de parques edlicos na soluc¢ao dos

problemas de fluxo de poténcia, necessarios para a construgao da RSE. Contudo, abordagens
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mais completas sobre a modelagem de parques edlicos em fluxo de poténcia podem ser
encontradas em Castro, Fuerte-Esquivel e Tovar-Hernandez (2012), Costa, Passos Filho e
Henriques (2019).

O parque edlico foi modelado como uma barra do tipo PQ, sendo a poténcia ativa
especificada como a geragao do parque e seu fator de poténcia unitario. Sardinha et al.
(2017) apresentam aperfeicoamentos nos requisitos técnicos minimos para a conexao de
parques edlicos ao SIN, em que é apresentada uma curva de capacidade de geragao de
poténcia reativa para o ponto de conexao, indicando que parques edlicos devem possuir
a capacidade de operar com fator de poténcia unitario. Destaca-se que por conta da
modelagem como barra PQ, o parque edlico nao possui nenhuma capacidade de controle

de tensao e poténcia reativa.

De maneira a reproduzir a variacao da velocidade do vento e, consequentemente, o
impacto na geracao de poténcia ativa do parque edlico, sao introduzidas no sistema duas
contingéncias de geragao. O objetivo é aumentar e reduzir a geracao de poténcia ativa
do parque edlico através de tais contingéncias, de acordo com as Equagoes (5.1) e (5.2),

respectivamente.

Pg?jgn = PG,]C + Pctg,k: (51)
ngg = PG,k’ - Pctg,k (52)

onde PEY™ ¢ a geragao aumentada de poténcia ativa da barra k referente ao parque edlico
e Pq . € sua geracao inicial; j4 Pugy ) € a poténcia ativa incremental ou decremental devido
a contingéncia de geracao aplicada a barra k. Seguindo o mesmo padrao, ng,‘j é a geragao
reduzida de poténcia ativa da barra k. E importante enfatizar que a geracio do parque

eblico retorna para o seu valor inicial apds a analise de cada contingéncia de geracao.

Considerando que P4 e Prd podem ser chamados de PYE em referéncia a
geragao edlica, do inglés wind generation (WG), define-se os residuos de poténcia da barra

k, durante uma contingéncia de gera¢ao do parque eélico, conforme as Equagoes (5.3) e
(5.4)

AP, = P — Ppy, — P™(V,0) (5.3)

AQr = —Qrir — QY (V,0) (5.4)

onde P, e @} sdo, respectivamente, as poténcias ativa e reativa injetadas na barra
k e seu equacionamento pode ser encontrado em Monticelli (1983); e Prx ¢ Qrx s@o as

poténcias ativa e reativa demandadas pela barra k.
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5.2.2 Insercao do limite de geracao intermitente na RSE

Foi desenvolvida uma metodologia capaz de avaliar, através de RSEs, a seguranca
estatica de um ponto de operagao considerando possiveis violagoes de seus limites de
seguranca quando a geragao de um parque eélico, ou mais, variar bruscamente, seja durante
condi¢oes normais de operacao ou durante alguma situacao de contingéncia. Esse objetivo
é alcancado através da insercao de um novo limite de seguranca, chamado limite de geracao

intermitente.

Foi apresentado no Capitulo 3 que uma RSE ¢é construida através da modificacao
do perfil de geragao de poténcia ativa do sistema, a fim de suprir uma carga que é mantida
em um patamar fixo. Essa modificacao do perfil de geragao faz com que o sistema assuma
uma série de novos pontos de operacao, que sao avaliados através da solucao de fluxos
de poténcia com andlises de contingéncia, enquanto diversos limites de seguranca sao
monitorados. Logo, a inser¢do de um novo limite de seguranca em uma RSE depende da
monitoracao das grandezas de interesse durante a solugao dos varios problemas de fluxo de
poténcia. Seguindo essa linha de pensamento, o limite de geracao intermitente proposto é
inserido na RSE com a utilizacao das contingéncias de geracao, descritas nas Equagoes
(5.1) e (5.2), e realizando a monitoracao do comportamento de grandezas especificas no

estado de pds-contingéncia do sistema.

Como o objetivo deste limite de seguranca é avaliar o impacto da variagdo abrupta
da geracao edlica, apos cada execugao das contingéncias de geragao, deve-se verificar
se algumas grandezas do sistema acabam por violar seus limites operacionais, como
consequéncia dessa variacao de geracao. Dessa forma, o limite de geracao intermitente
¢ identificado quando houver violacoes especificas durante as contingéncias de geracao
do parque edlico. De forma mais precisa, se durante a variagao abrupta da geracao de
um parque eolico o caso divergir ou nao convergir, ou se o limite de tensao das barras,
limite de geragdo de poténcia reativa e/ou o limite térmico dos circuitos forem violados,
considera-se que houve uma violacao do limite de geracao intermitente. Essa estratégia é
aplicada ao caso base e a lista de contingéncias. Consequentemente, sao executados dois
fluxos de poténcia adicionais para cada caso, sendo um referente ao aumento da geracao

de poténcia ativa do parque edlico e o outro a sua reducao.

Portanto, o sistema estd em um ponto de operacao seguro, em relagao ao limite de
geracao intermitente, enquanto as restricoes de seguranca nao forem violadas durante a
aplicacao das contingéncias de geracao do parque edlico. As restrigoes dos modulos das
tensoes, de geracao de poténcia reativa e de carregamento dos circuitos sao dadas pelas

Equacoes (5.5), (5.6) e (5.7), respectivamente.

Vv < Vi < Viyax, VE € Npys (5.5)
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Qamin < Qap < Qamax, Vk € Nyepn (5.6)

Skm,i < Snvax, Vi € Ny (5.7)

onde, a Equagdo (5.5) indica que o médulo da tensdo de cada barra do conjunto Ny,
deve estar dentro de seus limites minimo e maximo, sendo Ny, 0 conjunto de todas as
barras do sistema. A Equacao (5.6) indica que a geragao de poténcia reativa de todas as
barras de geracao do conjunto Ny, deve estar dentro de seus limites minimo e maximo,
sendo Ny, o conjunto de todas geradores do sistema. Finalmente, a Equagao (5.7) indica
que o fluxo de poténcia aparente para todos os circuitos do conjunto Ny, deve ser menor
ou igual ao limite térmico, sendo Nj;,, o conjunto de circuitos do sistema. E importante
ressaltar que os limites de tensdo podem ser diferentes para cada barra ou area do sistema,
assim como os limites de geracao de poténcia reativa diferem de acordo com o gerador, e

os limites térmicos de cada circuito diferem de acordo com suas respectivas capacidades.

A partir da metodologia para construcao de uma RSE apresentada no Capitulo 3,
pode-se realizar a insercao do limite de geragao intermitente com poucas modificagoes no

algoritmo, de acordo com o Fluxograma mostrado pela Figura 22.

Pode-se observar no Fluxograma da Figura 22 que as Etapas I e Il sao exatamente
as mesmas do algoritmo convencional mostrado na Figura 15. A Etapa III, em que sao
analisados os limites de seguranca do novo caso base apdés a modificagao do perfil de
geracao do sistema, é apresentada de maneira simplificada a fim de evitar que o Fluxograma
se torne excessivamente complexo. Apos o solucao do fluxo de poténcia do novo caso
base e a avaliacao dos limites de tensao, de Mvar e térmico, é realizada a avaliacao
do limite de geracao intermitente, conforme destacado em linha tracejada vermelha na
Etapa III. A avaliacao de seguranca do limite de geracao intermitente é realizada com a
aplicacao das contingéncias de aumento e a redugao da geracao do parque edlico, onde
a cada contingéncia é solucionado um caso de fluxo de poténcia. Se o limite de geracao
intermitente for violado, o ponto de operagao com os valores de geragao dos grupos Gj,
G5 e G5 deve ser armazenado. E importante destacar que o processo de reducio de passo
também deve ser aplicado a esse limite de seguranca, apesar de que esse procedimento
foi omitido na Figura 22. Outro fato importante, é que apds a andlise das contingéncias
de geracao do parque edlico, é necessario que o sistema seja restaurado para o estado
pré-contingéncia.

Apés a avaliagdo de seguranga do novo caso base, é necessario verificar se existe
uma lista de contingéncia a ser analisada ou nao. Em caso negativo, deve-se partir para
avaliacao do limite de MW. J& em caso positivo, deve-se aplicar as contingéncias da lista
uma a uma e verificar se os limites de seguranca sao violados, de acordo com o que é

apresentado na Etapa IV. Logo, é executado um fluxo de poténcia apds a aplicacao de
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Figura 22 — Fluxograma para construgdo da RSE com limite de geracao intermitente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

uma contingéncia da lista e em seguida os limites de contingéncias, de tensao, de Mvar
e térmico sao verificados, de forma semelhante ao que é feito na Etapa III. Novamente,
todo esse procedimento foi simplificado. Em seguida, é realizada a avaliacao do limite de
geracao intermitente, onde as contingéncias de aumento e redugao da geracao do parque

eblico sao aplicadas em conjunto com cada uma das contingéncias da lista, conforme
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destacado em linha tracejada vermelha na Etapa IV. Dessa forma, para cada caso da lista
de contingéncia sao solucionados dois fluxos de poténcias extras devido a inclusao das
contingéncias de geracao do parque edlico. Apds a analise de toda a lista de contingéncias,

o processo deve seguir para a avaliacao do limite de MW.

As Etapas V e VI, referentes a avaliacao do limite de MW do processo de finalizacao,
respectivamente, sao realizadas da mesma maneira apresentada na Figura 15, e por esse
motivo, sdo mostradas de maneira simplificada através da Figura 22. O processo ¢ finalizado
quando todas as dire¢oes de transferéncia de geracao forem analisadas e seus respectivos
limites de MW identificados.

E importante notar que, enquanto o limite de geracdo intermitente nao for iden-
tificado, sao solucionados dois fluxos de poténcia extras para cada ponto de operacao
durante o processo de construcao da RSE, incluindo os pontos de operagao da anélise
de contingéncias. Portanto, o nimero de fluxos de poténcia solucionados ¢ aumentado
significativamente. Esse fato é importante do ponto de vista de eficiéncia computacional,
uma vez que pode-se afirmar que o tempo de construcado de uma RSE com o limite de
geracao intermitente certamente sera bem mais elevado do que o tempo de uma RSE sem

esse limite.

O limite de geracao intermitente nao fica limitado a um tnico parque eélico,
podendo ser estendido conforme a necessidade do estudo. Varios parques edlicos podem
sofrer as contingéncias de geracao ao mesmo tempo ou pode-se aplicar contingéncias de
geracao individuais. Entretanto, a aplicacao de contingéncias de geracao individuais fara

com que o tempo de construcao da RSE seja estendido de forma excessiva.

5.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

O limite de geracao intermitente é incluido na RSE seguindo o mesmo padrao
para os arquivos de saida que foram apresentados na Subsecao A.3.2 do Apéndice A.
Esse limite de segurancga é representado neste trabalho por uma linha tracejada em
vermelho. A monitoracido da geracdo intermitente é ativada através da opcao de controle
de execucao “MOGI”. Além disso, as duas contingéncias de geracao do parque edlico devem

ser devidamente informadas através do cédigo de execucao DCTG.

A Figura 23 apresenta uma RSE ilustrativa do sistema teste New FEngland do
Anexo B, em que foi conectado um gerador adicional a barra 14, representando um parque
edlico. Esse gerador adicional injeta 1200 MW no sistema, e de forma a manter o balanco
de poténcia, as outras barras de geracao tiveram suas geragoes reduzidas. Além disso,
foram consideradas duas contingéncias de geracao que alteram em +600 MW a geracao
de poténcia ativa desse gerador adicional, ou seja, considerou-se um aumento/reducao
de 50% na geragao do parque edlico devido a essas contingéncias. O nimero de dire¢oes

adotado foi igual a 20 e o passo de transferéncia de geracao igual a 1%. O cddigo e op¢oes
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de execugao utilizados foram os seguintes: EXRS QLIM MOCT MOCG MOCF MFCT
MOGI. E interessante notar nos nomogramas da Figura 23 que, quando o limite de geragao
intermitente é inserido na RSE, a regido preenchida com a cor verde passa a ser a area

definida por este limite, ao invés da area definida pelo limite de tensao.

Figura 23 — Exemplo de nomogramas em figura tinica com limite de
geracao intermitente.

4000
=
= 2000
o
(O]
0
2000 4000 6000 2000 4000 6000
G1 (MW) G1 (MW)
G2 X G3 Direcbes: 20

Limite de Tensao

Limite de Mvar

Limite Térmico

Limite de Geracao Intermitente
Limite de Contingéncias
Limite de MW

Caso Base

0 2000 4000
G2 (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Destaca-se que esse exemplo é meramente ilustrativo e serve apenas para introduzir
a forma de representacao do limite de geragao intermitente na RSE. No Capitulo 8 sao
apresentados resultados com maior nivel de detalhamento sobre a aplicacao desse limite

de segurancga e seu impacto no tempo de construcao da RSE.

Além dos nomogramas no mesmo padrao apresentado na Subse¢ao A.3.2, também
¢é gerado um “Relatério do limite de geragao intermitente”, conforme o modelo apresentado

na Figura 24.

A seguir estao as descri¢oes de cada campo desse relatorio:

a) “DIR”: indica o ntiimero da diregao de transferéncia de geragdo, variando de 1 ao

numero de dire¢bes utilizadas para construcao da RSE;

b) “ANGULO (GRAUS)”: indica o angulo, em graus, da dire¢do de transferéncia de

geragao;
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Figura 24 — Modelo dos relatérios do limite de geracao intermitente.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

c) “GER GRP 1 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G; no

ponto do limite de geragao intermitente;

d) “GER GRP 2 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G5 no

ponto do limite de geragao intermitente;

e) “GER GRP 3 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G3 no

ponto do limite de geragao intermitente;

f) “DIST P.O. (MW)”: indica a distdncia, em MW, entre o ponto de operagao inicial e

o ponto de operagao do limite de geragao intermitente;

g) “IDENTIFICACAO DA CTG”: indica o caso base ou a identificagdo alfanumérica

dos casos de contingéncia;

h) “CTG DE GERACAO DIVERG/NAO CONVERG?”: indica, através das strings
“SIM” ou “NAQ”, se nesse ponto o caso divergiu ou nao convergiu devido a aplicagdo

de uma das contingéncias de geracao;

i) “NUM VIOL TENSAOQO”: indica o nimero de violagoes de tensdo que levaram a

violacao do limite de geragao intermitente;

j) “NUM VIOL REATIVO”: indica o nimero de violagoes de geracao de poténcia

reativa que levaram a violacao do limite de geragao intermitente;
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k) “NUM VIOL TERMICO”: indica o niimero de violagoes da capacidade térmica dos

circuitos que levaram a violacao do limite de geracao intermitente.

E interessante notar que apenas uma violacio em algum dos campos “NUM VIOL
TENSAQO”, “NUM VIOL REATIVO” e “NUM VIOL TERMICO”, ja faz com que o
limite de geracao intermitente seja violado. No caso do campo “CTG DE GERACAO
DIVERG/NAO CONVERG?”, se o motivo da violagao do limite de geragao intermitente
for a divergéncia ou nao convergéncia do caso, os campos “NUM VIOL TENSAO”, “NUM
VIOL REATIVO” e “NUM VIOL TERMICQO’ nao serao preenchidos.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

O limite de geragao intermitente, proposto neste capitulo, traz informacoes a
respeito da seguranca de um SEP através de uma simples inspe¢ao visual, permitindo a
identificagdo de pontos de operacao que estejam propensos a alguma violagao dos limites de
segurancga caso ocorram variagoes consideraveis na geragao de um parque edlico conectado

a0 sistema.

Uma desvantagem da inclusao do limite de geracao intermitente em uma RSE é
que o processo de construgao da RSE se torna mais custoso computacionalmente, devido a
necessidade de solu¢ao de um maior niimero de fluxos de poténcia do que o usual. Portanto,
é importante que seja avaliado o porte do sistema em estudo e os parametros de construcao
da RSE (como o nimero de diregoes e passo de transferéncia de geragao), pois a aplicacdo

do limite de geracao intermitente tem um impacto consideravel no tempo de construcao

da RSE.

Finalmente, destaca-se que o novo limite de seguranca apresentado pode ser aplicado
a estudos em sistemas com a presenca de outras fontes intermitentes, como por exemplo a
geracao solar fotovoltaica. E ainda possivel que a metodologia seja estendida de forma a
incluir modelagens mais completas de fontes intermitentes, a fim de garantir resultados

ainda mais precisos.
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6 REGIAO DE SEGURANCA ESTATICA ADAPTATIVA

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Um dos grandes entraves na construgao de RSEs, sem duvida, é o esfor¢o com-
putacional demandado, sendo necessaria a execugao de centenas ou até mesmo milhares
de fluxos de poténcia, dependendo dos parametros adotados e das condig¢oes de operagao
do sistema. Por outro lado, o estado de um sistema de poténcia em condi¢des normais
de operacao nao se altera consideravelmente em um intervalo de tempo curto, neste caso
minutos. Morison, Wang ¢ Hamadani (2006) destacam que um sistema on-line DSA
necessita de medig¢oes periédicas do SEP em intervalos tipicos de 10 a 30 minutos. Ou seja,
sendo as regioes de seguranca uma das principais ferramentas de sistemas on-line SDSA, é
possivel afirmar que seu tempo de construcao deve se encaixar nesses intervalos tipicos.
Portanto, ao mesmo tempo em que é razoavel dizer que uma RSE pode contar com alguns
minutos para o seu processo de construgao, deve-se considerar que a reducgao do esforgo
computacional para sua construgao abre uma janela para que novas funcionalidades sejam

desenvolvidas e ferramentas mais aprimoradas tenham espago para atuar.

A Figura 25 apresenta uma comparagao entre dois nomogramas Gy X (G5 referentes
as RSEs do sistema teste 9 barras em dois pontos de operagao distintos. Com o objetivo
de garantir uma boa precisao nos resultados, para ambas as RSEs foram adotadas 60
direcoes, passo de transferéncia de geracao igual a 1% e fator de reducao de passo igual a
10. O ponto de operacao da Figura 25a é exatamente o apresentado no Anexo A, enquanto
para Figura 25b, a geracdo e carga de todas as barras foi aumentada em 1%. E possivel
notar que, apesar da pequena variagao nas injegoes de poténcia do sistema, os limites de

seguranca sofreram algumas alteragoes.

Figura 25 — Comparacao dos nomogramas Gy X (G5 de RSEs do sistema 9
barras em dois pontos de operacao.
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(a) Ponto de operagao 1. (b) Ponto de operagao 2.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Visando ao ganho de tempo computacional, neste capitulo é apresentada uma
metodologia para construgao de uma RSE a partir de informagoes da RSE de um ponto de
operacgao anterior. Logo, essa metologia tem como objetivo adaptar os limites de seguranca
de uma RSE apds a alteracao do estado de operacao do sistema e, portanto, recebeu o
nome de Regidao de Seguranga Estatica Adaptativa. A RSE Adaptativa foi desenvolvida

tomando como base a metodologia apresentada no Capitulo 3.

6.2 METODOLOGIA

Seja na Figura 26 os nomogramas G5 X G de duas RSEs ilustrativas de um sistema
teste, em que um tnico limite de seguranga ilustrativo esta representado. A RSE associada
ao ponto de operagao 1 (PO;) tem seu limite definido em linha cinza, enquanto a RSE
associada ao ponto de operagao 2 (PO;) estd definida pela linha em vermelho. Vale
ressaltar que, apesar da geracao do grupo (G; nao estar sendo mostrada, ela também sofre

alteragoes de um ponto de operacao para o outro.

Figura 26 — Nomograma G5 x (G5 de RSEs de dois pontos de operacao.

A

= PO; @ Ponto do limite de seguranga da RSE do PO,
\E/ Y PO, @ Ponto do limite de seguranga da RSE do PO,
&)

G, MW)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



105

Considerando que a RSE do PO, na Figura 26 foi construida pelo processo descrito

no Capitulo 3, pode-se afirmar que:

a) foram definidas 8 diregoes de transferéncia de geragao;
b) foram adotados trés grupos de geracao, sendo GG; o grupo de referéncia;

c) as barras de geragao dos grupos Gy, Gy e (G5 tiveram seus perfis de geracao de
poténcia ativa modificados, ao passo que houve um aumento da geragao da REXP
e uma diminuicao da geragao da RIMP em diversos cenarios, de acordo com as

diregoes de transferéncia de geragao;
d) a carga do sistema teste foi mantida constante durante todo o processo;

e) os pontos do limite de seguranga foram identificados em cada dire¢ao de transferéncia

de geracao durante o processo de transferéncia de geracao.

Feitas essas consideracoes, deseja-se definir um método capaz de construir, ou
adaptar, a RSE associada ao PO,, a partir de informacoes da RSE do PO;, de forma
que durante esse processo o numero de fluxos de poténcia a serem executados seja menor
do que pelo método convencional, apresentado no Capitulo 3. Note que as setas da
Figura 26 indicam a direcao que os pontos do limite de seguranca da RSE do PO; devem
seguir para que o limite de seguranga da RSE do PO seja identificado. Observando a
“distancia” entre os pontos dos limites de seguranga das duas RSEs, é intuitivo afirmar
que seria mais rapido adaptar a RSE do POy a partir da RSE do PO;, do que construi-la
do zero. Consequentemente, seria possivel reduzir o tempo de construcao da RSE ao se
reduzir o numero de fluxos de poténcia executados, uma vez que os fluxos de poténcia sao
responsaveis pela maior parte do gasto de tempo computacional durante o processo de

construcao da RSE.

Na pratica, como pode ser observado nos resultados apresentados no Capitulo
8, a maioria dos pontos dos limites seguranca sofrem alteracdes mais sutis do que as
representadas no exemplo da Figura 26, uma vez que na realidade para um periodo curto
de tempo as vari¢coes de geracao e carga sao pequenas de um ponto de operacao para o

outro.

Esta secao apresenta o desenvolvimento de uma metologia capaz de adaptar um
limite de seguranca de uma RSE em um ponto de operacao a partir de informagoes de

uma RSE em outro ponto.

6.2.1 CaAlculo do angulo da direcao de transferéncia de geragao

E interessante notar que, na situacao representada na Figura 26, as diregoes de

transferéncia de geracao do nomograma Gs x G'3 da RSE associada ao PO, nao apresentam
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angulos equidistantes entre si, como acontece para a RSE associada ao PO;. Isso ocorre
porque nem todas dire¢oes de transferéncia dos dois nomogramas coincidem nos mesmos
angulos, ja que POy nao possui as mesmas coordenadas que POy, indicando que existe a
necessidade da adaptacao dos angulos das dire¢oes da RSE do PO,, uma vez que eles sao
essenciais para o calculo dos fatores de participacao e a realizacdo correta do processo de

transferéncia de geracao.

A Figura 27 destaca os angulos das duas RSEs do exemplo anterior para as dire¢oes
1 e 2. Para a RSE associada ao POq, os angulos das diregoes 1 e 2 sao representados,
respectivamente, por 64 pi1 € 01 pire. De forma andloga, os angulos das direcoes 1 e 2
da RSE do PO, sao presentadas, respectivamente, por 03 pi-1 € 02 pire. Por coincidéncia,
pode-se afirmar que para a direcao 1 das duas RSEs temos que 0 piy1 = 02 pir1 = 45°.
Entretanto, para a direcao 2 fica evidente que 03 piro > 61 pire = 90°. Logo, fica evidente
que para adaptar um limite de seguranca de um novo ponto de operacao a partir do
limite de seguranca de outro ponto de operacao, faz-se necessario recalcular os angulos

das direcoes de transferéncia de geracao.

Figura 27 — Exemplo da alteracao do angulo da direcao de
transferéncia de geracao.

A
= PO; @ Ponto do limite de seguranca da RSE do PO,
E * PO, @ Ponto do limite de seguranca da RSE do PO,
& Direcdo 2 Direcio 1
@ @
> ~
\ e
Q @)
o E \“‘92‘ Dir2 , &
. ‘:—\\’,' \62‘ Dir 1
Eel Dir_2,§ ___________
: , 4 61 Dir_1
) \\ _____________ @
PO,
Q
O O
G, (MW))

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A partir desse exemplo, pode-se tirar duas conclusoes: (i) existem situagoes em
que os angulos de uma mesma dire¢ao para duas RSEs de pontos de operacao distintos sdo
iguais; e (ii) em outros casos, podem ocorrer situa¢oes em que os angulos de uma mesma

direcdo, para dois pontos de operagao distintos, serem significativamente diferentes.

E possivel deduzir o equacionamento para calcular os angulos da RSE associada
ao POy a partir de uma analise trigonométrica no nomograma G, x (3. Primeiramente,
para uma dada direcdo, ¢ necessario calcular os desvios das geragoes dos grupos Gs e G
do ponto do limite de seguranca associado a RSE do PO; em relagdo ao PO, através das

Equacoes (6.1) e (6.2), respectivamente.

AGy = PE38) — Poy pos (6.1)

AGs = PEE0, — Py pos (6.2)

onde, AGy e AGj3, para uma dada diregao, representam, respectivamente, os desvios de
geracao poténcia ativa para os grupos Go e (G3 do ponto do limite seguranca associado a
RSE do PO, em relagao ao POy; Gglzyo)l Péilpo)l sao as geragoes de poténcia ativa dos
grupos GGo e G5 no ponto do limite de seguranca associado a RSE de POx; e, finalmente,

Pe, po2 € Pa, po2 sao as geracoes de poténcia ativa dos grupos G e Gs de POs.

A partir dos sinais dos desvios de geracao, é possivel identificar o quadrante da
direcao de transferéncia de geracao em relacao ao PO,. E, conhecendo o quadrante,
pode-se calcular o novo angulo. A Tabela 4 retine o equacionamento para calcular o angulo
de uma direcao de transferéncia de geragao, de acordo com o quadrante em que ele se

encontra, a partir de AGy e AG3.

Tabela 4 — Equacionamento para adaptacao do angulo da dire¢do de transferéncia de

geracao.
Desvios de poténcia Quadrante Faixa do dngulo Equacao
AG
AGs>0e AGs >0 12 0° < 6 < 90° arctg 2G|
|AG,|
AG
AGs <0< AGs 20 90° < 0 < 180°  180° — arctyg (' 3’)
|AG,|
AG
AGs <0e AG5 <0 30 180° < 0 < 270°  270° — arctyg 2G|
|AGS|
AG
AG3 <0< AGy 40 270° < 0 < 360°  360° — arctg (: A G?’D
2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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6.2.2 Ajuste do perfil de geracao do sistema

Conforme dito anteriormente, deseja-se utilizar os pontos do limite de seguranca de
uma RSE ja construida como base para identificar os limites de uma RSE associada a um
novo ponto de operagao. A adaptacao dos angulos das diregdes de transferéncia de geracao
é o primeiro passo para se dar inicio a busca pelo limite de seguranca da nova RSE, pois o
calculo dos FPGs e FPIs depende desses angulos. Contudo, antes de se iniciar o processo
de busca pelo limite de seguranca, é necessario ajustar o perfil de geracao do sistema
para um ponto que esteja certamente mais proximo do ponto de violagdo, e, dessa forma,

garantir que o numero de fluxos de poténcia executados seja reduzido significativamente.

De acordo com o que foi apresentado no final da Subsecao 3.2.3.1, é possivel afirmar
que cada ponto de um limite de seguranca esta associado a um montante de geracao de
poténcia ativa transferido da REXP para a RIMP (P, f). Ou seja, para um dado limite de
seguranca de um ponto de operacao, existe um P,y associado a cada direcao, que indica
o quanto de geracao foi transferida da REXP para a RIMP até que o ponto de violagao
tenha sido identificado. Dessa forma, conhecendo o P, para cada dire¢cao de um limite
de seguranca, é possivel modificar o perfil de geracao do sistema até os pontos violagao do

limite de seguranca, sem que seja necessario executar um unico fluxo de poténcia.

Com essa premissa, pode-se afirmar que os valores de P,y associados a um limite
de seguranca de uma RSE de um determinado ponto de operagao, podem ser utilizados
como critério de parada para modificar o perfil de geracao de um novo ponto de operacao
do sistema sem a solugao de centenas de fluxos de poténcia. Os novos perfis de geragao que
o sistema assume em cada uma das direcoes estao associados aos pontos de violacao da
RSE ja construida, que, ndo necessariamente, sdo pontos de violacao para esse novo ponto
de operacao do sistema. Considerando que as condi¢oes de operagao desse novo ponto
de operacao nao foram modificadas significativamente, pode-se dizer que, para uma dada
dire¢do, os pontos de violacao dos limites de seguranca desses dois pontos de operagao sao

proximos, conforme demonstrado na Figura 27.

O Py ¢, para um ponto de violagao de um limite de seguranga em uma certa direcao,
pode ser calculado de duas formas: pelos dados de geracao da REXP ou da RIMP, de
acordo com as Equagoes (6.3) e (6.4), respectivamente. Vale destacar que as geragoes de
poténcia ativa da REXP e RIMP dependem de quais grupos de geracao pertencem a cada

regiao, ou seja, dependem de qual direcao de transferéncia de geracao esta sendo analisada.

LIM POA

Py = PC(T‘,RE))(P - Pc(:,RE))(P (6.3)
LIM POA

Piry = Pé,RU\}P - é,RU\/)[P (6.4)

onde PéLé%;( p representa a geracao de poténcia ativa total da REXP no ponto de operacao
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do limite de seguranca, sendo calculada a partir da soma das geracoes das barras que

P(POA)

compoe a REXP; ja P, gy p representa a geragao de poténcia ativa total da REXP no

POA; analogamente, PC(;L]{%J[ pe PC(;JTROI?\} p representam as mesmas grandezas para a RIMP.

Voltando ao exemplo da Figura 26 e, considerando que se deseja identificar o
limite de seguranca da RSE do PO, em uma determinada direcao, é possivel dizer que a
partir do P,y associado ao ponto do limite de seguranca da RSE do PO; nessa mesma
diregao, pode-se alterar o perfil de geracao do sistema (que agora estd no POs) até que
esse montante seja transferido da REXP para a RIMP, e assim o sistema estard préximo
ao ponto do limite de seguranca da nova RSE sem que tenha sido necessario solucionar

um unico fluxo de poténcia.

O proximo passo é justamente verificar se houve violagdo do limite de seguranga
nesse ponto (pois teoricamente a RSE do PO, é desconhecida) através de um teste de
verificagao de seguranga, que ¢ explicado na préxima subsegao e envolve a execucao de
fluxos de poténcia. Caso o limite nao tenha sido violado, deve-se continuar o processo
de transferéncia de geracao nessa direcao, porém agora ¢é necessario que fluxos de potén-
cia sejam executados a cada passo de transferéncia até que o limite de seguranca seja
identificado. Entretanto, se o limite de seguranca for violado ao se realizar o teste de
verificagao, basta que o valor de P, s seja reduzido (em 20%, por exemplo) e o processo
de transferéncia de poténcia é reiniciado e realizado novamente até que se identifique um

ponto seguro.

Esse processo ¢é ilustrado através dos esquematicos (a) e (b) da Figura 28. Seja,
novamente, o nomograma Go X GG3 da RSE de um sistema teste no PO;, onde cada ponto
do limite de seguranca dessa RSE esta associado a um valor de P,y e a partir dessa
informacao deseja-se identificar os pontos do limite de seguranca da RSE de PO,. O
esquematico (a) apresenta uma situagido em que um dos pontos do limite de seguranca do
PO, se encontra apés o limite de seguranga do PO, ja o esquemadtico (b) apresenta uma
situagao inversa, onde um dos pontos do limite de seguranca do PO, esta antes do limite
do PO;.

Aplicando a metodologia proposta na situagao do esquematico (a), executa-se o
seguinte procedimento: (i) o perfil de geragao do sistema é alterado para o estado do
ponto do limite de seguranga do PO, através de P, f, sem que sejam executados fluxos de
poténcia; (ii) executa-se o teste de verificacdo de seguranga (que neste caso ird indicar que
o limite de seguranga do PO, nao foi violado); (iii) como o limite de seguranga do PO,
nao foi violado, o perfil de geragao do sistema continua sendo alterado pouco a pouco e,
fluxos de poténcia sao executados a cada passo, até que o limite de seguranca do PO, seja
identificado.

Por outro lado, o seguinte procedimento é executado para o esquematico (b): (i)

o perfil de geracao do sistema é alterado para o estado do ponto do limite de seguranca
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Figura 28 — Processo de adaptagao de um limite de seguranca devido a alteracao
do ponto de operagao.

A _A
z PO; @ Ponto do limite de seguranga da RSE do PO, z PO; @ Ponto do limite de seguranga da RSE do PO,
E % PO, @ Ponto do limite de seguranga da RSE do PO, E Y PO, @ Ponto do limite de seguranga da RSE do PO,
O O @ Ponto que ndo viola o limite de seguranga da
4 RSE do PO,
? / ? °
o ; s o 5 ;
AL A1)
P A0 i A0
¢) 2 ® o N o
Q Q
o © © ©
> >
G, (MW) G, (MW)
(a) (b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

do POy, através de Py, r, sem que sejam executados fluxos de poténcia; (ii) executa-se o
teste de verificagao de seguranca (que neste caso ird indicar que o limite de seguranca do
PO, ja foi violado); (iii) como o limite de seguranga do PO, nao estd num ponto seguro,
o perfil de geracao do sistema deve retornar para o estado de PO, e deve ser alterado
para um ponto de operagao associado a um valor menor de P, (com redugao de 20%, por
exemplo), em que o teste de verificagdo deve ser novamente executado (esse procedimento
deve ser repetido enquanto o sistema nao estiver num estado em que o limite de seguranca
de PO, nao estiver sendo violado); (iv) ao se identificar um estado de operagao seguro, o
perfil de geracao do sistema continua sendo alterado pouco a pouco e fluxos de poténcia

sao executados a cada passo até que o limite de seguranca do PO, seja identificado.

6.2.3 Teste de verificacao de segurancga

O teste de verificagao de seguranca é utilizado para avaliar se um ponto de operacao
viola os limites de seguranca de uma RSE. Esse teste ¢ basicamente composto pela execucao
de um fluxo de poténcia para o caso base seguido de uma anélise de contingéncias, onde é

executado um fluxo de poténcia para cada contingéncia.

Esse teste utiliza os critérios apresentados na Subsec¢ao 3.2.2.2 para identificar as
violagoes dos limites de seguranca durante o processo de construcao de uma RSE pelo
método convencional. Se o ponto de operagao que estiver sendo avaliado violar o critério
do limite de seguranca em questao, ele sera considerado um ponto inseguro. Caso contrario,

o ponto sera considerado seguro do ponto de vista do limite de seguranca avaliado.
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6.2.4 Processo de identificagdo do limite de segurancga

Assim que o perfil de geragao do sistema é ajustado e um ponto de operacao seguro
¢ identificado pelos passos anteriores, pode-se iniciar a busca pelo limite de seguranca.
Esse processo é exatamente o mesmo ao que foi apresentado no Capitulo 3, onde a geragao
poténcia ativa é transferida da REXP para a RIMP gradativamente, através de passos de
transferéncia de geragao, enquanto fluxos de poténcia sao executados e as grandezas de
interesse sao monitoradas. A diferenga é que neste caso, além do processo nao iniciar no
ponto de operacao do caso base, apenas o limite de seguranca que esta sendo adaptado é

monitorado e o processo tem fim quando o ponto de violagao desse limite é localizado.

A justificativa para que outros limites de seguranca nao sejam monitorados ao
mesmo tempo é simples: podem ocorrer situagoes em que o ponto de operagao identificado
como seguro para dar inicio ao processo de busca do limite de seguranca, ja esteja violado
para outros limites. Consequentemente, um ponto de operacao incorreto seria contabilizado
para algum desses outros limites de seguranca e uma margem de seguranca maior do que

real seria apresentada pela RSE.

6.2.5 Algoritmo de adaptacao de um limite de seguranca

A partir dos passos descritos anteriormente, foi possivel desenvolver um algoritmo
eficiente para a adaptacao de limites de seguranca de maneira individual. Esse algoritmo
pode ser visto na Figura 29 através de um Fluxograma que detalha todo o processo através

das cinco etapas descritas a seguir:

a) Etapa I — inicializacado: nesta etapa os dados do sistema e da RSE do ponto de
operacao anterior sao carregados e é definido pelo usuario qual o limite de seguranca

sera adaptado;

b) Etapa II — preparacgao: esta etapa é responsavel pela preparacdo para o processo
de transferéncia de poténcias entre a REXP e RIMP. E definida a direcdo de
transferéncia de geracao, o angulo dessa direcao é calculado com base nas informagao
da RSE do ponto de operagao anterior (de acordo com a Subsegao 6.2.1), a REXP
e RIMP sao definidas, o passo transferéncia de geracao é calculado com base na

geracao da RIMP, e, finalmente, os fatores de participacao sao calculados;

c) Etapa III — ajuste do perfil de geragao: nesta etapa o perfil de geragdao do
sistema ¢ ajustado com base no P, s do ponto do limite de seguranca da RSE associada
ao ponto de operacao anterior. Sao utilizados os procedimentos apresentados nas
Subsecoes 6.2.2 e 6.2.3. O perfil do sistema é ajustado enquanto nao for encontrado
um ponto seguro em relacao ao limite de seguranca que estiver sendo adaptado. Vale
ressaltar que nesta etapa s6 sdo executados fluxos de poténcia durante testes de

verificagdo de seguranca;
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Figura 29 — Fluxograma de adaptacao de limites de seguranca.
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d) Etapa IV — identificacdo de limite de segurancga: nesta etapa, o procedimento
padrao para a identificacao dos limites de seguranca ¢ realizado, conforme destacado
na Subsecao 6.2.4. Esta etapa engloba a modificagdo do perfil de geragao do sistema
a partir do ponto definido na Etapa III e realiza as avaliagoes de seguranca do
caso base e, quando necessario, da analise de contingéncias. Durante esta etapa
também ¢é verificado se o limite de MW foi alcancado, porém se for identificado o
limite de seguranca que estiver sendo adaptado antes do limite de MW, o processo
de transferéncia de poténcia é finalizado. E importante destacar, que o processo
apresentado no Fluxograma foi bastante simplificado em relagao a esta etapa para
que fosse possivel enfatizar os principais detalhes da RSE Adaptativa. Entretanto,
deve-se levar em conta que esta etapa inclui procedimentos apresentados nas Etapas
III, IV e V do algoritmo do processo de construcao convencional da RSE apresentado

na Figura 15;

e) Etapa V — finalizacao: apds a verificagdo de que todas as diregoes de transferéncia
de geracao foram analisadas, pode-se construir os nomogramas com o limite de

seguranga adaptado para a nova RSE e o procedimento é finalizado.

O algoritmo da RSE Adaptativa pode ser aplicado a qualquer limite de seguranca,
e inclusive, pode ser utilizado para adaptar todos os limites de uma RSE. Entretanto, ao
utilizar esse método em uma RSE com um niimero excessivo de limites de seguranca pode
ser que o ganho computacional ndo seja tdo grande, uma vez que o nimero de fluxos de
poténcia executados nao sera muito menor do que em relagao ao método convencional
de construcao da RSE. A préxima secdo apresenta a implementagao computacional
de uma ferramenta para adaptar todos os limites de seguranca de uma RSE a partir
dessa metodologia em conjunto com a utilizagao de algumas técnicas para que o ganho

computacional seja ampliado.

6.3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Nesta secao é descrita a estratégia desenvolvida para a construcao de RSEs a
partir da metodologia apresentada na secao anterior. A RSE Adaptativa foi implementada
computacionalmente a partir da ferramenta desenvolvida em Python apresentada no
Apéndice A, e todas as suas funcionalidades também estdo disponiveis para a RSE

Adaptativa.

A aplicagao de curvas de carga e geragao através do coédigo EXCV foi implementada
em conjunto com a RSE Adaptativa com o objetivo de simular a variacao do estado de
operagao de um sistema e também permitir que o cdédigo fosse mais eficiente. Portanto,
para a utilizacao da RSE Adaptativa é sempre necessario que os cédigos EXRS e EXCV

sejam executados e, consequentemente, sao necessarios no minimo dois pontos de operagao.
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Além disso, se apenas esses dois codigos forem utilizados, a construcao das RSEs associadas
aos pontos das curvas sera baseada na método convencional. Logo, deve-se utilizar em
conjunto com esses codigos a opcao “CRSE”, que ativa a aplicacdo do método adaptativo
a partir do segundo ponto de operagao das curvas de carga e geragao. A construcgao da
RSE do primeiro ponto das curvas sempre ¢ realizada pelo método convencional, uma vez
que a metodologia da RSE Adaptativa depende de informagoes de uma RSE de um ponto

de operacao anterior.

Semelhantemente ao padrao em que foi apresentada a metodologia para adaptacao
de um unico limite de segurancga na se¢ao anterior, sao apresentadas primeiramente as
estratégias adotadas para ganho de tempo computacional e no final é apresentado o

algoritmo desenvolvido para a adaptacao de uma RSE completa.

6.3.1 Verificar limites de seguranga no caso base

Podem ocorrer situagoes em que as condi¢oes de operacao devido a alteracao de
um ponto de operacao para outro facam com que algum limite de seguranca seja violado
no proéprio caso base. Um teste de verificacdo de seguranca é realizado no ponto de
operagao do caso base e aqueles limites que estiverem violados terao seu processo de
adaptacao descartado, uma vez que todos os pontos desse limite iriam convergir para o
caso base. Dessa forma um desperdicio de tempo computacional é evitado nessas situagoes

particulares.

6.3.2 Verificar limites de seguranca coincidentes ao limite de MW

Sejam os nomogramas do sistema tutorial 9 barras na Figura 30 para o ponto de
operacao do Anexo A. Essa RSE foi construida com 60 diregoes e passo de transferéncia
de geracéo de 1%. E facil notar que boa parte dos pontos dos limites de seguranca dessa
RSE coincidem com os pontos do limite de MW. Com essa premissa e visando a reducao
no tempo de construgao da RSE pelo método adaptativo, foi implementada uma rotina
para realizar essa verificacao de coincidéncia de pontos. Para as dire¢bes que isso ocorre, o

programa nao realiza a adaptagao desse limite especificamente.

Apés a adaptacao do limite de MW, essa estratégia é basicamente aplicada através
de um tnico passo de transferéncia de geragao que é dado no sentido inverso da diregao
de transferéncia de geracdo e verificando se o sistema se torna seguro para o limite
que estiver sendo verificado. Essa rotina foi implementada alterando os geradores que
pertencem a REXP pelos geradores da RIMP, e dessa forma o sentido de transferéncia
de poténcia é invertido. O passo de transferéncia de geracao adotado deve ser muito
reduzido, preferencialmente menor que 1%, para que o perfil de geracao seja alterado
minimamente. Se o ponto de operacao se mostrar seguro, ¢ entendido que esse ponto do

limite de seguranga coincide com o limite de MW. Por outro lado, se o ponto se mostrar
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Figura 30 — Nomogramas do sistema tutorial 9 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

inseguro, significa que esse limite de seguranca para essa direcdo de transferéncia de

geracao ocorre antes do limite de MW e deve ser adaptado normalmente.

Essa estratégia se mostrou bastante eficiente durante o processo de adaptagao de
uma RSE, pois permite que nao seja necessaria a avaliacdo de um grande ntmero de
dire¢oes para os diversos limites de seguranca de uma RSE. Como consequéncia, o tempo
de construcao da RSE Adaptativa se torna ainda mais reduzido, o que pode ser confirmado

nos resultados apresentados no Capitulo 8.

6.3.3 Processamento paralelo

O processo de adaptagao de um limite de seguranca também pode tirar proveito do
processamento paralelo. Semelhantemente ao que é apresentado na Subsecao A.5 para a
RSE convencional, é possivel que os limites de seguranga de cada dire¢ao de transferéncia
de geragao possam ser adaptados por processos independentes. Contudo, a RSE Adaptativa
possui a vantagem de que além da paralelizagdo dos processos relacionados a cada direcao,
¢é possivel que a adaptacao de cada limite de seguranca também seja paralelizada, uma vez
que sao procedimentos independentes. Ou seja, é possivel que um processo seja designado
para a adaptacao de cada limite, ou ainda, que varios processos o sejam, paralelizando
assim, também as dire¢oes de cada limite. Assim como na RSE convencional, foi adotado

o padrao MPI para a paralelizacdo da RSE Adaptativa.
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Pelos motivos apresentados na Subsecao 6.3.2, o limite de MW deve ser adaptado
primeiro. De forma a acelerar seu processo de adaptacao, é aplicada a paralelizacao de suas
dire¢oes de transferéncia de geracao através de dois ou mais processos. Assim que o limite
de MW for adaptado e os pontos de limite de seguranca coincidentes forem identificados,
¢é possivel passar para a segunda etapa de paralelizacdo. Nesta etapa sao adaptados os
pontos restantes dos limites de contingéncias, de tensao, de Mvar e térmico. Se apenas
dois processos forem utilizados no processamento paralelo, cada processo serd responsavel
por adaptar dois dos quatro limites citados anteriormente. Por outro lado, se quatro
processos forem designados, cada um sera responsavel pela adaptagao de um dos limites
de seguranca. No caso de mais do que quatro processos forem adotados na paralelizacao,
recomenda-se a alocacao de forma proporcional de cada processo excedente a um dos
limites de seguranca, e portanto, é realizada a paralelizacao das diregoes de transferéncia

de geragao associadas a cada limite.

E importante ressaltar que qualquer etapa seguinte deve esperar pela adaptacio
de todos os limites de seguranga, mesmo que um dos limite de seguranca seja adaptado
mais rapidamente que outro. Consequentemente, considera-se como o tempo total de
construcao da RSE aquele associado ao processo mais demorado. Destaca-se que a geracao

dos nomogramas s6 é permitida quando todos os processos forem finalizados.

6.3.4 Arquitetura proposta

A arquitetura do programa implementado para a construgao de uma RSE Adapta-
tiva segue o modelo da Figura 31. Para tornar a apresentacao mais simples, o Fluxograma
contém apenas a estratégia aplicada a um tnico ponto de operacao e, dessa forma, foi
omitida a utilizacao dos pontos das curvas de carga e geracao para alteracao do estado do
sistema, ja que fica subentendido que o processo de adaptagao de uma RSE ¢é justificado

pela alteracao do estado de operagao.

De acordo com a Figura 31, primeiramente é realizada a inicializacdo do programa
e a entrada de dados, que inclui os dados do sistema e também as informagoes sobre os
limites de seguranca de uma RSE de um ponto de operacao anterior, que sao fornecidos
a0 programa através de arquivos binarios. Apds a inicializacdo, realiza-se a verificacao dos
limites de segurancga do caso base, conforme apresentado na Subsecao 6.3.1. Se o sistema
for inseguro para algum desses limites, salvo o limite de MW, o processo de adaptacao
desse limite especifico é descartado em todas as dire¢oes de transferéncia de geragdo. Se o
préprio limite de MW for violado no caso base, a propria RSE nao pode ser construida

para o ponto de operagao do caso base.

O passo seguinte é adaptar o limite de MW, que deve ser realizado primeiro por
ser o limite extremo da RSE. Essa etapa utiliza o algoritmo apresentado na Figura 29.

E importante enfatizar, que a analise de contingéncias foi descartada no processo de
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Figura 31 — Arquitetura do processo de construcao da RSE Adaptativa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

adaptacao desse limite, ja que ele s6 depende da verificacao dos critérios de parada para o
calculo da maxima transferéncia de poténcia entre regides. Logo, a adaptagdao do limite de
MW ocorre apenas com a avaliagdo de seguranca do caso base. Ao descartar a andlise de
contingéncias nesta etapa, o tempo computacional gasto é consideravelmente reduzido.
Além disso, é realizada a verificagdo de limites de seguranca que sejam coincidentes com o
limite de MW apés a verificacao de cada direcao do limite de MW, de acordo com o que

foi apresentado na Subsecao 6.3.2. Conforme dito na Subsecao 6.3.3, é possivel que seja
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realizada a paralelizacdo do processo de adaptacao dos pontos das dire¢oes de transferéncia

de geracao desse limite. O processamento paralelo ¢é ativado pela opc¢ao de controle de
execucao “PRLL".

A partir do limite de MW, torna-se possivel realizar o processo de adaptagao dos
limites restantes (descartando os pontos das dire¢oes que foram identificados na etapa
anterior), através do algoritmo apresentado na Figura 29. Na Figura 31 s6 foram incluidos
os limites de contingéncias, de tensao, de Mvar e térmico, apesar de que qualquer outro
limite de seguranca possa ser adaptado. De acordo com a Subsecao 6.3.3, também é
possivel a paralelizacao de cada limite de seguranca, fazendo com que esse conjunto de
limites seja adaptado ao mesmo tempo por processos independentes. Se mais do que um
processo para cada limite de seguranca for considerado na paralelizacao, é também possivel
que a adaptagao dos pontos das direcoes de cada limite seja realizada paralelamente,

apesar de que a ferramenta desenvolvida nao explore essa possibilidade.

Com todos os limites de seguranca adaptados, armazena-se os resultados para
utilizacao na adaptacao de RSEs de pontos de operacao futuros através de arquivos binérios.
Os nomogramas da RSE, assim como qualquer outra forma de exibicao dos resultados,

sao finalmente gerados e o processo de adaptacao da RSE chega ao fim.

6.4 CONSIDERACOES FINAIS

Esta capitulo apresentou uma metodologia para adaptacao de limites de seguranca
de uma RSE a partir de informagoes de RSEs de outros pontos de operacao, onde foi
mostrado que a adaptacao pode ser realizada por processos independentes, possibilitando
a aplicacdo do processamento paralelo. Além disso, foi apresentada a arquitetura de
um programa computacional capaz de adaptar todos os limites de uma RSE, através
da metodologia desenvolvida. Foram também apresentadas as estratégias adotadas no
programa para a reducao do tempo computacional durante o processo de adaptacao da

RSE, destacando etapas em que é possivel ser realizada a paralelizacdo de processos.

Além da aplicagao do método proposto em RSEs, avaliando, portanto, a seguranca
estatica de um SEP, surge a possibilidade de aplicar esse método em regioes de seguranca
dinamica, que sao ainda mais custosas computacionalmente por apresentarem modelagens

mais detalhadas dos sistemas e utilizarem simulagoes no dominio do tempo.
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7 REGIAO DE SEGURANCA ESTATICA COM APLICACAO DE CON-
TROLE SECUNDARIO DE TENSAO

7.1 CONSIDERACOES INCIAIS

A manutencao dos perfis de tensao em areas estratégias de sistemas de poténcia tem
sido objeto de estudo em diversos trabalhos nos ltimos anos, onde foram desenvolvidas
técnicas, tanto decorrentes da experiéncia de operadores, quanto pela necessidade de
garantir a eficiéncia proporcionada pela automacao dos sistemas de controle de poténcia
reativa (HENRIQUES, 2009). Por sua vez, o esquema para controle coordenado de tensao,
geralmente, é dividido em trés niveis hierdarquicos. Tais niveis podem ser definidos de acordo
com as areas geograficas e pelo seu periodo de tempo de atuagao, conforme apresentado

na Figura 32 (TARANTO et al., 1999).

Figura 32 — Niveis hierarquicos do controle coordenado de tensao.

Espaco A
Sistema CTT
Area CST
Gerador/Usina CPT
>
Segundos Minutos Horas Tempo

Fonte: Retirado de Taranto et al. (1999).

O Controle Primario de Tensao (CPT), de acordo com Taranto et al. (1999) e
Henriques (2009), é o nivel hierarquico com a atuagdo mais rapida e pode ser subdividido
entre o controle individual dos geradores e o controle das usinas. O controle de cada
gerador esta associado ao regulador automatico de tensao, enquanto o controle da usina
tem por objetivo manter o lado de alta tensao do transformador elevador em valores

adequados.

O Controle Secundério de Tensao (CST), foco deste capitulo, tem uma atuagao
mais lenta que o CPT e regula a tensao de barras piloto em areas de controle de tensao.
Por sua vez, as barras piloto devem representar o perfil de tensao na area em que estao

inseridas, sendo regulada pela atuagdo de um grupo especifico de geradores, compensadores,
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transformadores de tap varidvel, dentre outros (TARANTO et al., 1999; HENRIQUES,
2009).

Por fim, o Controle Terciario de Tensao (CTT), com a atuagao mais lenta dentre
os trés niveis, tem como um dos principais objetivos garantir, de forma preventiva, a

seguranca e integridade do sistema através da otimizacao dos valores de tensao das barras
piloto (TARANTO et al., 1999; HENRIQUES, 2009).

Dadas as premissas, o objetivo deste capitulo é demonstrar como o CST pode
ser utilizado em conjunto com RSEs para controlar a tensao de barras piloto em areas
especificas dos grupos de geragao. Dessa forma, deseja-se demonstrar que é possivel
aumentar as margens de seguranca do limite de tensdao em relagao ao ponto de operacao
do caso base de uma RSE, ao se controlar o médulo da tensao de uma barra selecionada

estrategicamente.

7.2 METODOLOGIA

7.2.1 Determinacgao de areas de controle de tensao

Considerando que o CST coordena a atuagao de um ou mais grupos de geradores
com uma atuacao regional, é possivel e necessario definir areas de controle de tensao
que sejam suficientemente desacopladas umas das outras, em que uma barra piloto, que

represente o comportamento das tensdes das barras dessa area, deve ser selecionada
(HENRIQUES, 2009).

De acordo com Henriques (2009), a divisao das areas de controle de tensao deve

considerar os seguintes pontos:

a) mudangcas realizadas na tensao da barra piloto devem ser refletidas em mudangas

coerentes nas demais barras da area;

b) devem existir fontes de poténcia reativa na drea com capacidade suficiente para

promover as alteragoes na tensao devido a atuagao do CST;

¢) é necessario que haja um desacoplamento adequado entre a area de controle de

tensao e suas areas vizinhas.

Existem diversas metologias na literatura para a determinacao das areas de controle
de tensao. Lagonotte et al. (1989) apresentam a utilizagdo do conceito de distancia
elétrica entre os nés de um sistema, que por sua vez, podem ser agrupados conforme
suas caracteristicas. Ja Begovic e Phadke (1989), Begovic e Phadke (1990), Schlueter
et al. (1991), Schlueter (1989), Ilic e Stankovic (1989) apresentam metologias baseadas

no conceito de coeréncia entre nés de acordo com os elementos da matriz jacobiana.
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Finalmente, Henriques (2009) propde uma metodologia para identificar areas de controle

de tensao a partir dos autovalores e uma matriz de sensibilidade QV.

Independentemente do método utilizado para definicao das areas de controle de
tensao de um SEP, deseja-se que os grupos de geracao de uma RSE sejam definidos de
acordo com essas areas. Portanto, propoe-se que os grupos de geragao sejam constituidos
de geradores pertencentes as mesmas areas de controle de tensdo. Dessa forma, torna-se
possivel observar o efeito da atuacao do CST nas margens de seguranca do limite de tensao
de uma RSE, o que permite uma visualizacao grafica do quao eficiente esta sendo o CST

em uma determinada area.

7.2.2 Determinagao de barras piloto e fatores de participacao dos geradores

Segundo o que é proposto, os geradores de uma area de controle de tensao devem
estar incluidos em um mesmo grupo de geragao, sendo intuitivo concluir que a barra
piloto também deve ser selecionada na area que os geradores desse grupo pertencem e,
a0 mesmo tempo, tenha um forte acoplamento com esses geradores. Por outro lado, a
determinagao de uma barra piloto dentro de uma certa area de controle de tensao requer
uma analise criteriosa, uma vez que nao ¢ desejavel a escolha de uma barra que nao

represente adequadamente o perfil de tensao dessa area.

Neste trabalho, a selecao de barras piloto é baseada em uma metologia citada na
publicacdo da Forca Tarefa do CIGRE a respeito do CST, que estd relacionada ao conceito
de que barras piloto possam ser escolhidas a partir das barras com maior poténcia de

curto-circuito, ja que tais barras tém forte influéncia na tensao de barras eletricamente

proximas (MARTINS; CORSI; CHAIRMEN;, 2007).

Uma maneira de identificar as barras que possuem a maior poténcia de curto-
circuito é através de uma andlise na Matriz Impedancia Nodal (Zpgrre). Basta que sejam
localizados os elementos da diagonal principal com o menor valor de impedancia, sendo
que as posicoes de tais elementos correspondem justamente as barras do sistema. Ao se
relacionar os elementos da diagonal principal da matriz Zpe,rq com as barras candidatas a

barra piloto de uma determinada area, é possivel identificar qual a barra mais adequada.

Apos a identificagdo da barra piloto, se faz necessério avaliar quais serao os geradores
a participar do CST e mais, qual sera a participacao de cada gerador. Em Martins, Corsi
e Chairmen (2007), é dito que essa selecdo pode ser feita com base em uma matriz de
sensibilidade, de forma a determinar o acoplamento entre os geradores e as barras do
sistema. Neste trabalho, em especifico, o programa ANAREDE foi utilizado para realizacao
dessa analise de sensibilidade, determinando quais geradores tém suas geracoes de poténcia
reativa com maior acoplamento a tensao de barras piloto, e quais sao seus fatores de

participagao correspondentes.
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7.2.3 Formulacao matematica do controle secundario de tensao

Nesta subsecao é apresentada, brevemente, a formulacao adotada neste trabalho
para o CST, com base em Passos Filho (2000). Uma barra piloto é definida como
sendo do tipo PQV e sua tensao é regulada pela atuagdo coordenada de dois ou mais
geradores/compensadores sincronos, de acordo com seus fatores de participagao. A
modelagem adotada ¢ feita através da inclusao das equagodes de controle no problema de
fluxo de poténcia, internamente a Matriz Jacobiana, em que as poténcias reativas geradas
sao consideradas variaveis de estado. A Figura 33 apresenta uma topologia genérica do
CST.

Figura 33 — Exemplo genérico do CST feito por
geradores/compensadores sincronos.

PQv
I I
| |
T, Pt L p
Q 9 0
G, G, Gng

Fonte: Retirado de Passos Filho (2000).

De acordo com Passos Filho (2000), as equagoes de controle (Equagoes (7.1)) devem
ser introduzidas no problema de fluxo de poténcia, considerando uma barra genéria “m”
como tipo PQV. O parametro a equivale ao fator de participacao de cada gerador ou
compensador sincrono em relagdo ao subsequente, a fim de controlar a tensdo da barra

113 7

m".

QG,l — Q12 QG,Q =0
Qao — a3 -Qasz =0

Qa,(ng—1) — Ang—1)(ng) - RGng =0
V,, — Ve =0

Para verificacao da convergéncia das equagoes de fluxo de poténcia deve-se analisar,

além dos residuos de poténcia ativa e reativa das barras, os residuos obtidos pelas equagoes
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de controle, conforme as Equagoes (7.2).

Ay = o - QG,2 - QG,1
Ays = o3 - QG,S - QG,Q
(7.2)

Ay(ng—l) = Q(ng—1)( QG ng QG’,(ng—l)
AYpg = VTZSP — Vi

Passos Filho (2000) destaca que a modelagem proposta para o CST foi baseada no
modelo de controle de tensao em barras remotas, em que as poténcias reativas geradas de
cada gerador sao consideradas novas variaveis de estado do sistema, sendo dadas pelas

Equacoes (7.3).

Axy = AQGJ
Axy = AQG,2 (7 3)
Axng = AC?G,ng

Apods a solugao do sistema linear, a cada iteracao, sao determinadas as corre-
coes AQq1, AQg2, - .., AQang, € 0s valores das poténcias reativas geradas devem ser

atualizados, de acordo com as Equagoes (7.4).

hH :QG1+AQ

h+1
(;2 + A(;)
G2 ( . )

7.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foi introduzido o conceito de aplicagao do CST no processo de
construcao de RSEs. Foi realizada uma breve revisao, onde foi citada uma metodologia
para determinacao de barras piloto em uma area de controle de tensao, que no caso deste
trabalho, deve coincidir com uma area de um grupo de geracao, e também a formulacao
matematica do CST. No Capitulo 8, é realizado um estudo para demonstrar que a utilizagao
adequada do CST pode proporcionar melhorias significativas na regiao segura do limite de

tensao de uma RSE.



8 RESULTADOS

8.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Com objetivo de avaliar e validar as metodologias propostas, bem como as funcio-
nalidades implementadas na ferramenta computacional desenvolvida, neste capitulo, sao
apresentados os resultados obtidos tanto para validacao quanto para a investigacao das

RSEs associadas a alguns sistemas de poténcia teste.

As simulagoes foram realizas em trés sistemas teste de pequeno e médio porte:

a) sistema tutorial 9 barras;
b) sistema teste New England;

c) sistema teste IEEE nérdico.

Todas as simulagoes apresentadas neste capitulo foram realizadas utilizando um
computador com processador Intel Core i5-4210U 1,7GHz, 4GB de meméria RAM, SSD
A400 Kingston de 480GB e sistema operacional Windows 10 64-bit.

8.2 SISTEMA TUTORIAL 9 BARRAS

O diagrama unifilar do sistema tutorial 9 barras pode ser visto na Figura 34 e
os dados deste sistema estao disponiveis no Anexo A. Pode-se observar que uma barra
ficticia foi adicionada a topologia original do sistema, que foi numerada como barra 10 e
estd destacada em azul no diagrama unifilar. Essa barra foi adicionada exclusivamente
para atuar como barra swing do sistema, enquanto a barra 1, que era a barra swing da
topologia original, teve seu tipo modificado para PV. A barra 10 foi conectada a barra 1
através de um link de baixa impedancia. Essa estratégia foi adotada com o intuito de que
a barra swing nao seja incluida em nenhum dos grupos de geracao da RSE e, dessa forma,
o processo de transferéncia de geracao seja totalmente controlado e nao sofra interferéncia
das perdas elétricas, uma vez que a barra swing é responsavel pelo fechamento do balango
de poténcia entre geracao e carga. Almeida (2011) apresenta maiores detalhes sobre a

influéncia da barra swing no processo de construgao da RSE.

O sistema 9 barras é adequado para introduzir os conceitos associados a uma RSE,
bem como para demonstrar suas principais caracteristicas. Isso é justificado pelo fato
desse sistema possuir apenas trés unidades geradoras e ter uma topologia bastante simples.
Consequentemente, esse sistema ¢ utilizado como base para demonstrar a estrutura de

apresentacao dos resultados deste trabalho.

A Tabela 5 contém um resumo das principais caracteristica deste sistema de

pequeno porte, considerando as modificagdes realizadas em sua topologia original para as
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Figura 34 — Diagrama unifilar do sistema tutorial 9 barras.

2 7 3 9 3

O - >0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

aplicacoes deste trabalho. Os dados originais do sistema 9 barras podem ser encontrados
em Anderson e Fouad (1977).

Tabela 5 — Principais caracteristicas do sistema
tutorial 9 barras.

Parametro do sistema  Quantidade

Numero de barras 10
Numero de barras PV 3
Numero de circuitos 10
Ntmero de transformadores 3
Carga ativa 315,0 MW
Carga reativa 115,0 Mvar

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com base na Tabela 5 e na Figura 34, observa-se que as barras 1, 2 e 3 sao do
tipo PV, enquanto as barras 4 a 9 sdo do tipo PQ. Este sistema ainda possui sete linhas
transmissao (contando com o link de baixa impedancia) e trés transformadores de tap fixo.
As cargas do sistema estao conectadas as barras 5, 6 e 8. Maiores informagoes, como os

valores das injecoes de poténcia ativa e reativa em cada barra, os limites operacionais dos
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geradores e parametros elétricos das linhas de transmissao e transformadores, podem ser

vistos no Anexo A.

8.2.1 Validacao dos resultados

Antes de passar para a apresentacao dos resultados das metodologias e estudos de-
senvolvidos, deseja-se demonstrar que a ferramenta computacional implementada para este
trabalho esté totalmente validada e de acordo com os resultados do programa ANAREDE,
e para isso sao apresentados alguns resultados e comparagcoes inicias. Vale ressaltar que os
demais sistemas teste nao passarao por esse procedimento de validacao, a fim de evitar

que esse processo se torne repetitivo.

8.2.1.1 Validagdo do fluxo de poténcia do caso base

Como a construcao de uma RSE é baseada em fluxos de poténcia, faz todo o sentido
que a primeira etapa do processo de validagao seja uma comparacao dos resultados da
solucao do fluxo de poténcia desse sistema para o ponto de operacao do Anexo A, que
¢ tomado como caso base para a construcao da RSE, apesar de que modificagoes sao

realizadas em algumas situagoes a fim explorar os efeitos causados no formato da RSE.

A Tabela 6 apresenta uma comparagao entre algumas grandezas associadas a solugao
do fluxo de poténcia do sistema 9 barras para o programa desenvolvido e o ANAREDE.
Ambos os fluxos de poténcia foram executados com o controle de limite de geracao de
poténcia reativa (QLIM) e tolerancias de convergéncia do erro de poténcia ativa e reativa
(constantes TEPA e TEPR) iguais a 1 x 107 MW e 1 x 107¢ Mvar, respectivamente.

Tabela 6 — Validacao do fluxo de poténcia do caso base do sistema tutorial 9 barras.

Fonte dos Barra Swing N°da Erromax N°da Erromax N°da
resultados Pe (MW) Qg (Mvar) iteracao MwW barra Myvar barra

Programa 0.0 0.0 1 3,20 9 191 9
desenvolvido ’ ’ 2 0,00 9 0,00 9
ANAREDE 0.0 0.0 1 3,20 9 1,91 9

v10.2.3 ) ’ 2 0,00 3 0,00 9

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 6 apresenta, para ambos os programas, as geragoes de poténcia ativa
e reativa da barra swing e também a trajetéria de convergéncia durante o processo
iterativo, onde podem ser vistos os erros maximos de poténcia ativa e reativa, bem como
as respectivas barras em que esses erros ocorrem. Pode-se observar que os resultados
em ambos os programas sao bastante semelhantes, diferindo apenas no nimero da barra

em que ocorre o maior erro de poténcia ativa na segunda iteracao, que no programa
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desenvolvido é a barra 9, enquanto no programa ANAREDE é a barra 3. Através dessa
pequena diferenca é possivel realizar a seguinte observagao: ambos os programas convergem
para a solucao do problema, porém as trajetorias de convergéncia, salvo a primeira iteracao,
podem ser diferentes. Vale destacar que as geracoes de poténcia ativa e reativa sao iguais
a 0,0 nos dois programas, pois a geragao da barra 1 (swing na topologia original) supre
completamente as perdas neste caso base, porém, ao longo do processo de construgao da

RSE, esses valores sao modificados e a barra 10 fecha o balango de poténcia.

8.2.1.2 Validacao do processo de construgdo da regiao de sequranca estdtica

O primeiro passo para a construcao de uma RSE é a divisao do sistema em trés
grupos de geragao. Como o sistema tutorial 9 barras possui apenas trés geradores, essa
divisao se torna simples, sendo um gerador inserido em cada grupo, de acordo com a
Tabela 7. Além disso, a Tabela 7 também mostra a geragao de poténcia ativa de cada
grupo no ponto de operacao atual do sistema, que neste caso coincide com a geracao de
cada um dos geradores, e seus respectivos limites minimos e maximos. Por fim, a Figura 35
apresenta novamente o diagrama unifilar desse sistema, onde estao destacados os geradores

pertencentes a cada grupo.

Tabela 7 — Divisao dos grupos de geracao do sistema tutorial 9 barras.

Grupo de Geracdo Numero da Barra Pgyinv (MW) P (MW)  Pgapax (MW)

Gy 1 0,0 142,5 247.5
Go 2 0,0 90,0 192,0
G4 3 0,0 85,0 128,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Outra questao importante em relagao ao processo de construcao de uma RSE, é
a definicdo de uma lista de contingéncias. A aplicagdo de contingéncias é essencial, pois
muitas vezes limites de seguranca em uma determinada direcao de transferéncia de geracao,
como por exemplo, o limite de tensao, s6 sao violados durante um caso de contingéncia.
Logo, a RSE que tem por premissa alertar sobre os possiveis pontos de operagao sujeitos
a violagoes, deve sempre que possivel adotar uma lista de possiveis contingéncias para
o sistema. Em relagao ao sistema 9 barras, que se trata de um sistema bem simples, é
possivel investigar a abertura de todas as suas linhas de transmissao (salvo a linha 1-10).
Dessa forma, de acordo com Tabela 47 do Anexo A, sdo consideradas as aberturas dos
seguintes circuitos durante a analise de contingéncias: 4-5-1, 4-6-1, 6-9-1, 7-5-1, 7-8-1 e
8-9-1.

Com o fluxo de poténcia do caso base validado, é possivel partir para o processo

de validagdo da RSE. Todos os limites de seguranca disponiveis no programa ANAREDE

serao comparados com os resultados obtidos pelo programa desenvolvido. Os pardmetros
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Figura 35 — Diagrama unifilar do sistema tutorial 9 barras com divisao dos
grupos de geragao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

adotados para a construgao de ambas RSEs foram os seguintes: niimero de diregoes igual
a 20, passo de transferéncia de geragao igual 5% e fator de reducao de passo igual 10. As
comparacoes entre cada um dos limites de seguranca das RSEs podem ser vistas na Figura
36, onde foi adotada a convengao de cores apresentada na Figura 79 do Apéndice A. Vale a
pena relembrar que a mesma nomenclatura do ANAREDE foi adotada para os limites da
RSE, salvo pelo limite contingéncias, que no programa ANAREDE é chamado de limite

de seguranca. Estes resultados foram obtidos pelo programa ANAREDE na versao 11.2.1.

Com base na Figura 36, pode-se observar que os limites de seguranca do programa
desenvolvido seguem o mesmo formato daqueles gerados pelo programa ANAREDE.
Entretanto, em algumas partes é possivel verificar que a linha tracejada (ANAREDE) nao
estd totalmente alinhada com a linha continua (programa desenvolvido). Esse pequeno
erro é justificado pela combinagao de trés motivos: (i) o passo de transferéncia de geracao
na simulacao foi de 5%; (ii) a estratégia de reducao de passo é um pouco diferente no
programa ANAREDE; e (iii) o passo de transferéncia de geragdo do programa ANAREDE
é calculado apenas na primeira diregdo (o percentual é aplicado na geragao de poténcia

ativa da RIMP no caso base, rever Subsegao 3.2.3.1), enquanto o passo de transferéncia



Figura 36 — Validagao dos limites de seguranca da RSE do

Nomogramas Gy x Gs.

Nomograma G1 x Gs.
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sistema tutorial 9 barras.

Nomograma Gg x Gs.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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de geragao do programa desenvolvido é calculado a cada nova diregdo. Ao se combinar a
diferenca no calculo do passo de transferéncia de geracao com o percentual de 5%, que é um
valor relativamente alto, e uma estratégia diferente para reducao do passo, justifica-se esses
pequenos erros. Apesar do erro poder ser reduzido ao se utilizar um passo de transferéncia
de geragao com um percentual menor, desejou-se demonstrar através desse exemplo as

diferencas entre as duas ferramentas.

A RSE do sistema tutorial 9 barras é obtida ao se combinar todos os limites
de seguranca da Figura 36 em uma unico nomograma, de acordo com a Figura 37.
Os nomogramas da Figura 37a sao referentes aos limites de seguranca mostrados na
Figura 36, onde o passo de transferéncia de geracao de 5% foi adotado. J4 a Figura
37b apresenta os mesmos nomogramas, porém construidos com passo de 1% e todos os
outros parametros mantidos inalterados. Apesar da diferenga sutil, é possivel observar que
as linhas tracejadas referentes a cada limite de seguranca estdo mais alinhadas com as
respectivas linhas continuas, especialmente para os limites de tensao, de Mvar e térmico.
Logo, fica comprovado que a utilizagdo de um passo de transferéncia reduzido garante que
os resultados do programa desenvolvido fiquem alinhados com os do programa ANAREDE;,
e com essa justificativa, o passo de transferéncia de geracao de 1% é adotado como padrao

para construcao das RSEs deste capitulo.
Figura 37 — Validagao da RSE do sistema tutorial 9 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Outro estudo bastante interessante para validacao da RSE é verificar como a
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geracao de cada um dos grupos é alterada no decorrer do processo de construcao da RSE e,
ainda, observar que para qualquer direcao de transferéncia de geracao, a soma das geragoes
de poténcia ativa dos trés grupos é sempre a mesma. Considerando a simulacao realizada
anteriormente, onde foram adotadas 20 direcoes e passo de transferéncia igual 5%, foram
gerados graficos que demonstram de forma bastante clara o processo de transferéncia de
geracao da REXP para RIMP a medida que fluxos de poténcia sao executados no decorrer
de uma direcao. Para apresentar esses resultados, selecionou-se uma direcao em cada
quadrante do plano cartesiano, de forma enfatizar o comportamento de cada grupo de
geragao nas situagdes mais distintas possiveis. A Figura 38 apresenta os gréaficos referentes

as direcoes 1, 6, 11 e 16, associadas aos angulos 45°, 135°, 225° e 315°, respectivamente.

Figura 38 — Alteracao da geragdo de poténcia ativa dos grupos de geragao do sistema
tutorial 9 barras.
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Analisando, primeiramente, a direcao 1 através da Figura 38a, pode-se observar
que as geragoes de poténcia ativa dos grupos 2 e 3, pertencentes a REXP, aumentam na

medida que a geracao do grupo 1, pertencente a RIMP, diminui. Ao se realizar a soma das
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geragoes dos trés grupos em qualquer ponto do grafico da Figura 38a, se obtém o mesmo
valor (317,5 MW), que corresponde ao somatoério da geragao do ponto de operagao inicial.
Além disso, também é possivel contabilizar o niimero de fluxos de poténcia executados
durante o processo de transferéncia de geracao, que no caso da direcdo 1 totalizou 14
fluxos. Observa-se ainda que entre os fluxos 12 e 14, a inclinacao da curvas referentes aos
trés grupos ¢ quase imperceptivel, e isso se justifica pelo fato da transferéncia de geracao
estar ocorrendo em uma taxa muito pequena, devido a reducao do passo de transferéncia

de geragao que ocorre quando o limite de MW é identificado.

O mesmo tipo de analise pode ser realizada nos graficos referentes as diregoes 6,
11 e 16. Para a direcao 6 (Figura 38b), verifica-se que o grupo 3 pertence a REXP e
tem sua geracao aumentada, ao passo que o grupo 2 tem o comportamento inverso, por
pertencer a RIMP. Ademais, nota-se que o grupo 1 nao participa de nenhuma das duas
regioes e sua geracao se mantém constante. Outro fato interessante, é que através da
inclinacao das retas, é possivel observar o nimero do fluxo de poténcia em que a reducao
de passo é aplicada por ter identificado algum limite de seguranga. Jé a diregao 11 (Figura
38¢), tem o comportamento inverso da dire¢do 1, e ainda mais, é possivel notar que a
reducao de passo acontece diversas vezes, o que pode ser comprovado ao se analisar o
nomograma Gy X G3 da Figura 37. Finalmente, tem-se a diregdo 16 (Figura 38d), que

possui o comportamento inverso da direcao 6.

Com os resultados apresentados nesta subsecao, pode-se considerar que a RSE
obtida através do programa implementado para este trabalho, esta de acordo com o
programa ANAREDE. Além disso, também foi possivel verificar que a RSE segue o
comportamento esperado em relagdo ao que foi revisado em seu processo de construcao. As
proximas subsecoes apresentam estudos mais aprofundados a respeito das caracteristicas e
particularidades da RSE do sistema 9 barras, e demonstram como as condi¢oes de operagao

tém forte influéncia no formato dos limites de seguranca.

8.2.2 Estudos

Nesta subsecao sao apresentados os estudos realizados utilizando o sistema tutorial
9 barras. Primeiramente sao investigadas as caracteristicas da RSE construida pelo método
convencional associada ao ponto de operacao adotado como caso base e como os parametros
construtivos impactam no formato e na qualidade grafica da RSE. Além disso, nesta etapa
também é realizado uma estudo de tempo computacional. Apds a conclusao da avaliacao
da RSE convencional do sistema 9 barras, sao apresentados os resultados da RSE com
monitoragao de perdas, onde sao apontadas as particularidades do mapa de calor para
perdas, seu impacto no tempo de construcao da RSE e é avaliada a relacdo dos parametros

construtivos da RSE com a qualidade grafica do mapa de calor para perdas.

O ultimo estudo realizado com o sistema 9 barras é com a relacao a RSE Adaptativa,
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onde sao apresentados os resultados obtidos e feitas comparacoes com o método de
construcao convencional. As condi¢oes de operacao do caso base sao alteradas com
a aplicagao de curvas de carga e geracao. Também sao realizados estudos de tempo
computacional para que fique evidente a possivel economia no tempo de construcao da

RSE através do método adaptativo.

8.2.2.1 Regiao de sequranca estdtica convencional

Com base nos resultados apresentados por Almeida (2011), primeiramente é re-
alizado um estudo do impacto do niimero de dire¢oes na qualidade grafica da RSE, de
forma a definir um nimero de dire¢oes padrao para este trabalho. Para tornar a avaliagao
mais objetiva, nesta etapa é apresentado apenas o nomograma G5 X (3 considerando
4, 8, 20, 40, 60, 100, 200 e 360 direcoes. Em todas as simulagoes adotou-se o passo de
transferéncia de geracao de 1% e fator de reducao de passo igual 10. A Figura 39 apresenta

os nomogramas Gy X G5 obtidos. O codigo e opgoes de execugao utilizados na simulagao
foram os seguintes: EXRS QLIM MOCT MOCG MOCF MFCT.

De forma a complementar a analise do niimero de dire¢oes para o processo constru-
tivo da RSE, apresenta-se na Tabela 8 uma comparacao entre os tempos computacionais
para cada nimero de dire¢oes apresentado na Figura 39. Para cada medigdo de tempo
apresentada na tabela, foram realizadas trés simulacgoes e o resultado mostrado é a média
simples das amostras. Além disso, pode-se observar que o tempo de construc¢ao foi medido
adotando o processamento serial e utilizando o processamento paralelo com dois e quatro
processos, de forma a enfatizar a redugao no tempo computacional, que também esta
presente na Tabela 8, ao se adotar a paralelizacao durante o processo de construcao da
RSE. Destaca-se que foi utilizada a op¢ao de controle de execucao PRLL para ativagao do

processamento paralelo no programa desenvolvido.

Os fatores de aceleracao, também conhecidos como speed-up, também sdo apresen-
tados na Tabela 8. Um fator de aceleracao é definido como a relagdo entre o tempo gasto
na execugao de um programa utilizando o processamento serial (7'(1)) e o tempo gasto
com a utilizacdo de N processos (T'(N)), representando, portanto, uma medida de ganho
de tempo computacional. O fator de aceleracao com relacao a dois processo é representado

na Tabela 8 por (1) /r(2), enquanto para quatro processos temos T(1)/7(4).

Ao se analisar os nomogramas da Figura 39, fica bastante evidente que utilizar um
numero de dire¢oes menor do que 20 nao é interessante pela distorcao que a RSE pode
apresentar. Como as dire¢oes de transferéncia de geracao indicam como o perfil dos grupos
de geracao do sistema é modificado, adotar um baixo ntimero de dire¢oes pode fazer com

que a RSE nao detecte dire¢oes em que ocorreriam violacoes dos limites de seguranca,
reduzindo a observabilidade proporcionada por uma RSE (ALMEIDA, 2011).
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Figura 39 — Influéncia da nimero de dire¢oes na RSE do sistema tutorial 9 barras.
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Tabela 8 — Comparacao do tempo de construcao da RSE do sistema tutorial 9 barras.

Processamento Processamento paralelo
Np .
serial = T(1) (5) “p(2) (s) Red. T(2) TW/rz T(4)(s) Red. T(4) TO/r)
4 10,95 6,91 36,39 % 1,58 5,02 54,14 % 2,18
8 23,41 16,67 28,80 % 1,40 11,44 51,12 % 2,05
20 56,08 3074 2013% 141 2823 49.66% 1,99
40 114,47 7729 3248% 148 5533 5L66% 207
60 164,33 10958 3332% 150 8053 50.99% 2,04
100 279,27 19400 3050 % 144 136,13  5126% 205
200 549,14 37082 3247 % 1,48 980,64 47,26 % 1,90
360 1035,84 673,77 34,95 % 1,54 510,99 50,67 % 2,03

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por outro lado, a partir de 20 diregoes, o nomograma G, X (3 passa a sofrer
poucas modificagoes conforme o nimero de diregoes é aumentado. Um ntimero muito
elevado direcoes, apesar de mapear com bastante precisao os pontos de violagoes dos
limite de seguranca, faz com que o processo construtivo da RSE se torne muito custoso
computacional, inviabilizando aplicagoes em tempo real. Esse fato fica evidente ao se
comparar os nomogramas gerados com 200 e 360 direcoes, onde pode-se observar que as
alteracoes sdo minimas em comparacgao com a grande diferenca no tempo de construgao,
mesmo quando é adotado o processamento paralelo. Logo, de forma a buscar um equilibrio
entre a qualidade grafica dos nomogramas e o custo computacional, um nimero de dire¢oes

préoximo a 60 é bastante adequado para este sistema.

Dando destaque ao ganho de tempo computacional devido a aplicagdo do processa-
mento paralelo, pode-se avaliar, através da Tabela 8, que a utilizagao de dois processos
apresentou, em média, uma reducdo de 32,32% no tempo em rela¢do ao processamento
serial e fator de aceleracao de 1,48, enquanto a utilizacao de quatro processos apresentou
uma média de 50,84% de reducao no tempo e fator de aceleracao de 2,04. Esses resultados
demonstram duas coisas: (i) que existe uma atenuagao na reduc¢ao do computacional
conforme o nimero de processos aumenta, como era de se esperar; e (ii) que a reducao
no tempo e o fator de aceleragdo se mantém mais ou menos constante independente do
numero de direcoes adotado. Essas informagoes podem ser confirmadas ao se analisar
o grafico da Figura 40, que apresenta a variagao do tempo computacional conforme o
nimero de diregoes ¢ aumentado. Esse grafico foi gerado a partir dos dados da Tabela 8, e
pode-se observar que, mesmo para um baixo ntimero de dire¢oes, a taxa de variagao do
tempo em relagdo ao crescimento do nimero de dire¢oes é constante, porém, vale ressaltar,

que para um alto nimero de processos ocorre a saturagao.

Com base nas analises anteriores, definiu-se o nimero padrao direcoes igual a 64.
Optou-se por 64 direcoes ao invés 60 pelo fato das dire¢oes com angulo de 90°, 180°, 270°

e 360° estarem presentes, haja vista que esses angulos sao importantes por permitirem a
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Figura 40 — Variagao do tempo computacional na construcao da
RSE do sistema tutorial 9 barras.
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visualizagdo de cendrios em que os grupos G, ou (G5 tém suas geragoes mantidas constantes.
Definida a escolha do niimero padrao de direcoes, ¢ possivel que as devidas andlises em

relacao a RSE do sistema 9 barras sejam realizadas.

As Figuras 41 e 42 apresentam, respectivamente, os trés nomogramas da RSE do
sistema tutorial 9 barras e a RSE em seu formato 3D. E interessante notar que, conforme
destacado anteriormente, os nomogramas sao justamente as projecoes da RSE nos trés

planos formados pelos grupos de geragao.

O proximo passo € analisar numericamente os pontos de violagoes de cada limite
de seguranca da RSE, com o objetivo de extrair o maximo de informacgoes possiveis sobre
a seguranca do sistema. Com o auxilio dos relatérios de saida apresentados na Subsegao
A.3.2, que sao gerados em conjunto com os nomogramas da RSE e contém informagoes
detalhadas sobre cada um dos limites de seguranca, foi possivel construir as Tabelas 9 a
13.

Apesar da utilizacao de 64 dire¢oes de transferéncia de geragao para a construcgao da
RSE;, principalmente por conta qualidade grafica apresentada, as Tabelas 9 a 13 apresentam
apenas os resultados de oito direcoes para cada limite de seguranca, pois assim a analise
nao se tornard exaustiva e ainda sera possivel analisar as principais caracteristicas da RSE
da Figura 41. Os angulos das oito dire¢oes apresentadas nas tabelas sao 45°, 90°, 135°,
180°, 225°, 270°, 315° e 360° e, assim, os quatro quadrantes e os casos particulares serao

analisados.
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Figura 41 — RSE do sistema tutorial 9 barras.
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Figura 42 — RSE em 3D do sistema tutorial 9 barras.
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A Figura 43 traz novamente o nomograma G5 X GGz da RSE do sistema 9 barras,
porém agora com as dire¢oes referentes aos angulos 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315°
e 360°, indicadas em linha tracejada. Ressalta-se que por conta da escala dos eixos do
nomograma, os angulos das dire¢oes destacadas foram levemente distorcidos. Essa figura
sera utilizada como referéncia para auxiliar a analise dos resultados apresentados nas
Tabelas 9 a 13.

A Tabela 9 contém uma avaliagdo do limite de MW para as oito dire¢oes citadas
anteriormente. Nessa tabela pode-se observar, além dos nimeros das direcoes e seus
respectivos angulos, a distancia em MW do ponto do limite de MW ao ponto do caso base
e o critério de parada para essa direcao, indicando qual foi o motivo de identificacao da
maxima transferéncia de geracao. Também sao apresentadas as geragoes de poténcia ativa
dos grupos G1, Gy e G3 , com seus respectivos limites maximos e minimos, e também suas

regioes e FPGs no processo de transferéncia de geracgao.

Primeiramente, pode-se observar através da Tabela 9 que dentre as oito dire¢oes
mostradas, todas tiveram como critério de parada a geragao de poténcia ativa de algum
grupo que atingiu sua respectiva capacidade maxima ou minima. Pode-se identificar tal
grupo ao se realizar a comparagao das geragoes (Pg) de cada grupo com seus respectivos
limites. Por exemplo, para a direcao 1, o grupo (G5 atingiu sua capacidade maxima,
enquanto na direcao 25, o grupo G atingiu sua capacidade minima. Vale destacar que,

as capacidades maximas e minimas da cada grupo de geracao (Pgymax € Poyin) sao
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Figura 43 — Nomograma G5 x G5 do RSE do sistema tutorial 9 barras com diregoes de
transferéncia de geracao destacadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

calculadas a partir da soma das capacidades de todas as unidades geradoras de cada grupo
de geracao.

Um terceiro critério de parada também pode ocorrer, que é justamente quando o
fluxo de poténcia divergir ou ndo convergir no ponto de operagdo em questao, porém isso

nao ocorre para as condi¢oes de operagao em que o sistema 9 barras estd sujeito nessa
RSE.

Através da Tabela 9 também é possivel analisar, em cada dire¢do de transferéncia
de geracao, se um grupo pertence a REXP, a RIMP ou ainda se ele nao participa de
nenhuma das duas regioes. Essa analise ainda pode ser complementada pelos FPGs, que
indicam a participagao de cada grupo. Por exemplo, na direcao 1, os grupos Gy e G
pertencem a REXP e tem suas geragoes aumentadas na mesma proporg¢ao, pois seus FPGs
sao iguais a 0,500, enquanto o grupo G pertence a RIMP e é responsavel por importar
toda a geracao da REXP, pelo fato de seu FPG ser igual a 1,000. Por outro lado, na
direcao 25, o grupo Gy pertence a RIMP e o grupo G5 a REXP, ao passo que o grupo G
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nao participa do processo de transferéncia de geracao e tem sua geracao mantida constante

durante todo o processo.

Tabela 9 — Avaliagao do limite de MW do sistema tutorial 9 barras.

Dir. Angulo Critério Distancia do Gi \ G2 \ Gs
de parada C.B. (MW) PG,MIN PG (MW) PG,MAX Regiéo FPG

Grapo atingiu 0,00 56,50 247,50 RIMP 1,000

1 45° Pp & 105,33 0,00 133,00 192,00 REXP 0,500
GMAX 0,00 128,00 128,00 REXP 0,500

Gruno atingiu 0,00 99,50 247,50 RIMP 1,000

9 90° Pp g 60.81 0,00 90,00 192,00 — 0,000
G.MAX 0,00 128,00 128,00 REXP 1,000

Grano atingin 0,00 142,50 247,50 — 0,000

17 135° Pp & 60.81 0,00 47,00 192,00 RIMP 1,000
G MAX 0,00 128,00 128,00 REXP 1,000

Gruno atingiu 0,00 232,40 247,50 REXP 1,000

25 180° }f g 127.14 0,00 0,10 192,00 RIMP 1,000
G.MIN 0,00 85,00 128,00 — 0,000

Grano atingiu 0,00 247,50 24750 REXP 1,000

33 225° Pp & 128.60 0,00 37,50 192,00 RIMP 0,500
GMAX 0,00 32,50 128,00 RIMP 0,500

Gruno atingiu 0,00 227,39 247,50 REXP 1,000

41 270° IE g 120.06 0,00 90,00 192,00 — 0,000
GMIN 0,00 0,11 128,00 RIMP 1,000

Grano atingiu 0,00 142,50 247,50 — 0,000

49 315° Pp & 120.06 0,00 174,89 192,00 REXP 1,000
G MIN 0,00 0,11 128,00 RIMP 1,000

Gruno atingiu 0,00 40,51 247,50 RIMP 1,000

57 360° Pp g 144.24 0,00 191,99 192,00 REXP 1,000
G,MAX 0,00 85,00 128,00 — 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 10 apresenta a avaliacdo, para as oito direcoes citadas, do limite de
contingéncias da RSE do sistema tutorial 9 barras. Observa-se que, assim como na Tabela
9, sao indicados os nimeros das direcoes, seus angulos, as geracoes de poténcia ativa de
cada grupo no ponto de violagao e também a distancia desse ponto em relagao ao ponto
do caso base, em MW. Além disso, também sao apresentadas as identificacdes de cada
contingéncia da lista definida na Tabela 47 do Anexo A, e se ocorreu uma violagao desse

limite de seguranca durante a aplicacao de alguma dessas contingéncias.

E interessante notar que dentre as oito diregoes apresentadas, apenas as diregoes
25 e 33 sofreram violagdes do limite de contingéncia, enquanto todas as outras seis
direcOes tiveram seus limites definidos nos pontos do limite de MW por ser impossivel
continuar a analise a partir desse ponto. Logo, as dire¢does que possuem seus limites de
seguranca coincidentes com o limite de MW, neste caso, nao possuem violagao do limite

de contingéncia.
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Tabela 10 — Avaliacao do limite de contingéncias do sistema tutorial 9 barras.

. ~ Pecn Pgo Pgs Distancia do Identificagao . = o
Dir. Angulo (MW) (MW) (MW) C.B. (MW) da contingéncia Violagdo?
LT-4-5-1 Nao
LT-4-6-1 Nao
o LT-6-9-1 Nao
1 45 56,50 133,00 128,00 105,33 LT-7-51 Nio
LT-7-8-1 Nao
LT-8-9-1 Nao
LT-4-5-1 Nao
LT-4-6-1 Nao
o LT-6-9-1 Niao
9 90 99,50 90,00 128,00 60,81 LT-7-5-1 Nio
LT-7-8-1 Nao
LT-8-9-1 Nao
LT-4-5-1 Nao
LT-4-6-1 Nao
o LT-6-9-1 Niéo
17 135 142,50 47,00 128,00 60,81 LT-7-5.1 Nio
LT-7-8-1 Nao
LT-8-9-1 Nao
LT-4-5-1 Sim
LT-4-6-1 Niéo
o LT-6-9-1 Nao
25 180 216,35 16,15 85,00 104,44 LT-7-5.1 Nio
LT-7-8-1 Nao
LT-8-9-1 Nao
LT-4-5-1 Sim
LT-4-6-1 Nao
LT-6-9-1 Nao
33 225 238,22 42,14 37,14 117,24 L5 Nac
LT-7-8-1 Nao
LT-8-9-1 Niéo
LT-4-5-1 Nao
LT-4-6-1 Nao
LT-6-9-1 Nao
o
41 270 227,39 90,00 0,11 120,06 LT-7-5.1 Nio
LT-7-8-1 Niéo
LT-8-9-1 Nao
LT-4-5-1 Nao
LT-4-6-1 Nao
o LT-6-9-1 Nao
49 315 142,50 174,89 0,11 120,06 LT7-5-1 Nio
LT-7-8-1 Nao
LT-8-9-1 Nao
LT-4-5-1 Nao
LT-4-6-1 Nao
o LT-6-9-1 Nao
57 360 40,51 191,99 85,00 144,24 LT-7-5-1 Nio
LT-7-8-1 Nao
LT-8-9-1 Nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em contrapartida, as diregoes 25 e 33 sofreram violagdes quando foi feita a abertura
da linha de transmissao 4-5, conforme destacado em vermelho na tabela. Portanto, nos
pontos de operacao indicados como limite das dire¢des 25 e 33, o caso de fluxo de poténcia
¢é divergente ou nao convergente quando ocorre a abertura da linha de transmissao 4-5.
Essa informacao pode ser verificada graficamente ao se analisar o nomograma da Figura
43, onde as diregdes com angulo 180° e 225° (que correspondem as diregoes 25 e 33,
respectivamente) tém seus limites de contingéncia violados antes que o limite de MW
seja atingido, enquanto todas as seis dire¢oes restantes tém seus limites de contingéncia

coincidentes com o limite de MW.

As Tabelas 11 a 13 apresentam as avaliacoes dos limites de tensdo, de Mvar e
térmico, respectivamente. Nessas trés tabelas, para cada uma das oito dire¢oes analisadas,
também sao apresentadas as geracoes de poténcia ativa dos grupos Gy, G5 e G3 nos
pontos de violagao, e as distancias, em MW, entre os pontos de violagao e o ponto do
caso base. Ademais, sdo mostradas as identificagoes dos casos de contingéncias com seus
respectivos nimeros de elementos com violagoes, indices de severidade e a identificacao dos
elementos com violagdo. Os indices de severidade sao calculados de acordo com o programa
ANAREDE (ver Subsegao A.2.4). Vale ressaltar, que além dos casos de contingéncias,
também sao apresentados os resultados para o caso base, uma vez que esses trés limites de
seguranca também se aplicam a ele. Além disso, vale destacar que a monitoracao dessas
grandezas foi realizada considerando a tolerancia de monitoracao igual zero (constantes
TLMT, TLMG e TLMF iguais a zero).

Em relagao ao limite de tensao, pode-se observar que as diregoes 17, 25, 33 e 41
apresentam violagoes (com destaque em vermelho na Tabela 11), sendo interessante notar
que em todas essas diregoes, as violagoes ocorreram na barra 5 durante a aplicacao da
contingéncia de abertura da linha de transmissao 4-5. Além disso, os indices de severidade
para todos casos sao muito pequenos, onde apenas a dire¢ao 25 apresentou um indice maior
do que 1 x 107?, indicando que as violacdes do limite méximo ou minimo de tensdo, nesses
casos, tiveram valores bem pequenos. Os pontos de violacao dessas quatro dire¢oes com
violagoes podem ser confirmados através de uma anéalise grafica do nomograma G5 x G3
da Figura 43. Por outro lado, as direcoes restantes, assim como no limite de contingéncias,
possuem pontos coincidentes com o limite de MW e nao apresentam violacao de tensao

para o caso base ou algum caso de contingéncia.

Ja o limite de Mvar, como pode-se observar no nomograma G, x G5 da Figura
43, é menos restritivo que o limite de tensao e s6 possui violagoes em duas dire¢oes das
oito direcoes analisadas, sendo que em todas as outras seus pontos sao coincidentes com o
limite de MW. Na Tabela 12, as violagoes estao destacadas em vermelho e ocorrem para
as diregoes 25 e 33. Em ambas dire¢oes, as violagoes ocorrem durante a contingéncia de
abertura da linha de transmissao 4-5 e o limite de de geracdo de poténcia reativa da barra

3 é atingido. Assim como ocorreu no caso do limite de tensao, essas violagoes apresentam
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indices de severidade bem pequenos.

Em relacao ao limite térmico, é possivel afirmar, através da andlise da Tabela
13, que trés dentre as oito direcoes analisadas apresentaram violagoes nas capacidades
térmicas dos circuitos do sistema. Apenas a linha de transmissao 4-6 apresentou violagoes
quando ocorre a contingéncia da abertura da linha transmissao 4-5, conforme destacado
em vermelho na tabela. Além disso, os indices de severidade ainda sdo pequenos, apesar

de serem valores maiores do que os apresentados para os limites de tensao e Mvar.

Um fato interessante, que ressalta a importancia de se adotar um nimero de
diregoes razoavel durante a construcao de uma RSE, é a violagao do limite térmico que
ocorre entre os angulos 0° e 45° no nomograma G5 X G5 da Figura 43. Observa-se que
essa violagdo é muito proxima do limite de MW, e por terem sido analisadas apenas 8 das
64 direcoes da RSE construida, essa violagao nao teve seus resultados analisados. Essa
informacao ¢ importante, pois no caso de uma RSE ser construida com poucas direcoes,
pode ser que pontos de violagoes de algum limite de seguranca nao sejam identificados,

limitando a observabilidade proporcionada pelos nomogramas da RSE.

A partir das analises individuais dos limite de seguranca, é possivel chegar a algumas
conclusoes sobre a seguranga estatica do sistema. Primeiramente, verificou-se que para as
condicoes de operagao adotadas para o sistema 9 barras, a maioria das violagdes ocorrem
nos quadrantes 2 e 3 do nomograma G, x G3, indicando que redugao da geragao do grupo
(G5 tem relacdo com as violagoes de seguranca do sistema. Além disso, a contingéncia
de abertura da linha de transmissao 4-5 se mostrou como uma das principais causas da
violacao dos limites de tensao, de Mvar e térmico, assim como a violagao do proprio limite
de contingéncias. Durante essa contingéncia, a barra 5 se mostrou como uma barra que
apresenta problemas em relacdo ao modulo da tensao, enquanto o gerador da barra 3, foi
0 Unico a atingir seu limite de geracao de poténcia reativa. Ja em relacao a capacidade
térmica dos circuitos, observou-se que a linha de transmissao 4-6 foi a inica a apresentar
violagoes durante a contingéncia da linha 4-5, o que faz bastante sentido ja que esse seria
0 unico caminho para o fluxo de poténcia que em condi¢oes normais de operagao passaria

pela linha 4-5.

Vale salientar que podem ocorrer situagoes em que violagoes dos limites de con-
tingéncia, de tensao, de Mvar e térmico ocorram em mais do que um caso (caso base ou
contingéncias) em um mesmo ponto de operagao. Ou seja, a aplicacao de duas contingén-
cias distintas em um mesmo ponto de operacao pode acarretar em violagoes simultaneas
de algum desses limites de seguranca. Um exemplo seria a violacao do limite de tensao de
barras diferentes quando ocorre a aplicagao de contingéncias distintas. Para o sistema 9
barras, dentre as dire¢oes analisadas, nao houve nenhum caso como este para os limites de
seguranca. Contudo, é importante se atentar que esse tipo de situagao pode ocorrer em

outros sistemas ou mesmo em condi¢oes de operacao diferentes das analisadas.
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Tabela 11 — Avaliacdo do limite de tensao do sistema tutorial 9 barras.

Dir. Angulo (I\I/JIW)

G1

Pg»
(MW)

Pgs
(MW)

Dist. do
C.B.
(MW)

Id. da
conting.

NO
Viol.

ind. de
severid.

Barras
com viol.

45°

56,50

133,00

128,00

105,33

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

90°

99,50

90,00

128,00

60,81

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

17

135°

142,50

53,80

121,20

51,19

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

25

180°

169,62

62,87

85,00

38,36

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

33

225°

183,80

69,35

64,35

50,58

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

41

270°

215,80

90,00

11,70

103,66

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

49

315°

142,50

174,89

0,11

120,06

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

57

360°

40,51

191,99

85,00

144,24

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

QOO OO | DO O (OO0 OHO|(OCOODOODOHO| OO ODOOHO| OO0 OOHO| OO0 (OO OCDOOO

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 12 — Avaliacao do limite de Mvar do sistema tutorial 9 barras.

Dir. Angulo (I\I/DIW)

G1

Pg2
(MW)

Pg3
(MW)

Dist. do
C.B.
(MW)

1d. da
conting.

NO
Viol.

Ind. de
severid.

Geradores
com viol.

45°

56,50

133,00

128,00

105,33

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

90°

99,50

90,00

128,00

60,81

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

17

135°

142,50

47,00

128,00

60,81

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

25

180°

211,80

20,70

85,00

98,00

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

33

225°

227,20

47,65

42,65

103,74

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

41

270°

227,39

90,00

0,11

120,06

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

49

315°

142,50

174,89

0,11

120,06

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

57

360°

40,51

191,99

85,00

144,24

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

QOO | DO |([CDCOOODDOODDODO|(OCOCOCOOOOHO| OO OOHO| OO OO0 (oo ocoo o

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 13 — Avaliacao do limite térmico do sistema tutorial 9 barras.

Dir.

Angulo

Pc,
(MW)

Pg>
(MW)

(MW)

Dist. do
C.B.
(MW)

Id. da
conting.

NO
Viol.

Ind. de Circuitos
severid. com viol.

45°

56,50

133,00

128,00

105,33

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

90°

99,50

90,00

128,00

60,81

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

17

135°

142,50

47,00

128,00

60,81

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

25

180°

191,67

40,82

85,00

69,54

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

1,002 4-6-1

33

225°

193,25

64,62

59,62

62,16

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

41

270°

194,60

90,00

32,90

73,68

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

49

315°

142,50

174,89

0,11

120,06

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

57

360°

40,51

191,99

85,00

144,24

Caso base
LT-4-5-1
LT-4-6-1
LT-6-9-1
LT-7-5-1
LT-7-8-1
LT-8-9-1

QOO OO0 | DO O (OO0 OHO|(OCOODOODOHO| OO OOOHO| OO OO0 O (o0 oCcooo

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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8.2.2.2  Regido de sequranca estdtica com monitoracao de perdas

A metodologia para monitoracdo de perdas apresentada no Capitulo 4 depende do
nimero de direcoes e passo de transferéncia de geragao adequados para que se garanta
uma qualidade grafica satisfatéria para o mapa de calor para perdas. Com essa premissa,
o primeiro estudo realizado é uma avaliacdo do passo de transferéncia de geragao em
conjunto com a aplicacao de uma metologia de interpolacao para tornar o processo mais
eficiente. Em seguida, apos ser definido o passo mais adequado, ¢é realizado um estudo
comparativo para se verificar o efeito do aumento gradativo do nimero de dire¢oes. Para
tornar o estudo mais objetivo, apenas o nomograma G5 X G3 é apresentado. O cédigo e

opgoes de execucao utilizados em todas as simulagoes foram os seguintes: EXRS QLIM

MOCT MOCG MOCF MFCT MOCL HMAP.

A utilizacao de técnicas de interpolacao entre os pontos do mapa de calor para
perdas é uma alternativa para melhorar sua qualidade sem que o custo computacional
seja aumentado. Com esse intuito, foi desenvolvida uma rotina capaz de aplicar uma
interpolacao simples entre os pontos de uma mesma diregdo. Verificou-se que realizar a
interpolagao duas vezes consecutivas garante um melhor resultado. Destaca-se que nao foi
implementada uma técnica para interpolar pontos de diregoes diferentes e, portanto, um

numero de direcoes elevado ainda se faz necessério.

A Figura 44 apresenta uma comparacdo dos nomogramas G5 X Gz da RSE do
sistema 9 barras para um nimero de diregoes igual a 360 e com diferentes valores de
passo de transferéncia de geragdo. Os nomogramas da coluna esquerda nao tiverem
seus resultados tratados pela rotina de interpolacao, enquanto os nomogramas da direita

passaram por tal tratamento.

Claramente observa-se que a redugao do passo de transferéncia de geracao faz com
que o espacamento entre os pontos do mapa de calor seja reduzido, e como consequéncia
a qualidade grafica é aumentada. Em contrapartida, nao realizar a interpolagao dos
resultados faz com diversas inconsisténcias ainda sejam apresentadas no mapa de calor.
Destaca-se que a diferenca entre o espacamento dos pontos do mapa de calor dependendo
da direcao, se deve ao fato de que o percentual do passo de transferéncia de geragao é

aplicado a geracao da RIMP do caso base, que se altera de acordo com a dire¢ao.

A utilizacao do passo de 5% sem a interpolacao mostra que, mesmo adotando 360
diregoes, a qualidade é muito baixa. Apenas com a aplicagdo da interpolagao, sem se
alterar o valor do passo, verifica-se um aumento bastante significativo na defini¢cao do

mapa de calor para perdas.

Ao se reduzir o passo para 2% e nao se aplicar a interpolacao observa-se que o mapa
de calor ainda nao tem uma qualidade aceitavel, apesar de uma melhora consideravel. J&
o resultado obtido com passo de 2% e aplicagao da interpolacao ¢ satisfatorio, apresentado

apenas algumas regioes nao preenchidas na proximidade do limite de perdas. Finalmente,
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Figura 44 — Avaliacdo da influéncia do passo de transferéncia de geracao na
qualidade grafica da monitoragdo de perdas da RSE do sistema tutorial 9 barras.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

com o passo de 1% foi obtido o melhor resultado possivel, porém quando a interpolacao

nao ¢ aplicada ainda aparecem inconsisténcias.

Mesmo com os resultados do passo de transferéncia de geracao de 2% sendo

aceitaveis, adotou-se o passo de transferéncia de geracao de 1% como padrao para a
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monitoracao de perdas e o processo de interpolacao sempre é aplicado para a obtencao

dos melhores resultados graficos possiveis.

A Figura 45 apresenta uma comparacao dos nomogramas G5 X GG3 da RSE do
sistema tutorial 9 barras com monitoracao de perdas para diversos nimeros de dire¢oes
de transferéncia de geragao. O passo de transferéncia de geragao e o valor percentual de
perdas adotados foram ambos iguais a 1%, e além disso, foi realizado o tratamento de

interpolacao dos resultados do mapa de calor.

E possivel notar que o nomograma com 60 direcoes ja apresenta uma boa defini¢do
dos limites de seguranca, porém o mapa de calor para perdas ainda possui muitas inconsis-
téncias, principalmente nas regioes mais distantes de ponto de operagao do caso base. Ja
para um numero de diregoes superior a 100, percebe-se que o mapa de calor para perdas
preenche cada vez mais a regiao envolta pelo limite de perdas, sendo que o nomograma

com 200 dire¢oes apresenta um mapa de calor quase perfeito.

Apenas com um nimero de dire¢oes igual a 360 foi possivel alcancar a qualidade
adequada para o mapa de calor, pois as dire¢oes de transferéncia sdo definidas com
intervalos de apenas um grau entre si. Em contrapartida, um nimero de direcoes tao
elevado faz com que o tempo computacional gasto durante o processo de construgao da
RSE seja muito elevado, apesar de que a utilizacao de processamento paralelo possa fazer

com que esse tempo seja diminuido consideravelmente.

A Tabela 14 contém uma comparacao do tempo computacional gasto durante o
processo de construcao das RSEs associadas aos nomogramas da Figura 45. Os resultados
foram obtidos com utilizacao do processamento serial e sdo comparados com os resultados
da Tabela 8 para a RSE sem monitoragao de perdas. Os valores de tempo apresentados

nesta tabela foram obtidos pela média simples de trés amostras.

Tabela 14 — Tempo de construcao da RSE com monitoracao de perdas
do sistema tutorial 9 barras.

Tempo de construcao da RSE (s)

Np
RSE com monitoracao de perdas RSE convencional
4 11,72 10,95
8 25,15 23,41
20 60,22 56,08
40 121,48 114,47
60 180,85 164,33
100 297,81 279,27
200 593,57 549,14
360 1075,30 1035,84

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 45 — Influéncia de Np na monitoracao de perdas do sistema tutorial 9

barras.
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Pode-se notar que a inclusao da monitoragao de perdas, independente do ntimero
de direcoes, tem um baixo impacto no tempo de construcao da RSE em relagdo ao método
convencional apresentado na subsecao anterior. Entretanto, o fato de ser necessario que
um nuamero elevado de dire¢oes seja adotado para garantir a qualidade grafica do mapa de

calor, faz com que o tempo de construcao adequado desta ferramenta seja elevado.

A Figura 46 apresenta os trés nomogramas da RSE do sistema 9 barras, construida
com os pardmetros definidos para a obtencdo da melhor qualidade grafica possivel. E
importante salientar que a monitoracao de perdas s é realizada para o caso base, ou seja,

nao sao monitoradas as perdas em situacoes de contingéncia.

Nos trés nomogramas ¢ possivel perceber que o limite de tensao e o limite térmico
podem ser violados na regiao envolvida pelo limite de perdas. Isso indica que mesmo em
pontos de operacao com um baixo percentual de perdas, é possivel que limites de seguranca
sejam violados. Contudo, também ¢é possivel que o sistema opere em uma regiao que nao

viole nenhum desses limites e ao mesmo tempo esteja em um nivel de perdas reduzido.

Outra informacao importante que pode ser extraida do mapa de calor para perdas
é que existem diregoes que apresentam maiores variacoes de perdas do que outras ao
se modificar o perfil de geragao do ponto de operacao do caso base. Por exemplo, no
nomograma G5 X G, reduzir a geracao do grupo Gs (que ¢é igual a 85 MW no caso base)
mantendo a geracao do grupo G5 constante, tende a fazer com que as perdas no sistema
sejam reduzidas para o menor valor possivel (cerca de 0,75%), ao passo que as perdas
voltam a aumentar quando a geracao desse grupo se aproxima de 40 MW. Por outro lado,
reduzir a geragdo do grupo Gy (que é igual a 90 MW no caso base) e manter a geragao
do grupo (G5 constante, faz com que as perdas do sistema se mantenham baixas até uma
geracao de cerca de 75 MW, o que equivale a um intervalo bem menor em comparagao ao

exemplo anterior.

Uma tltima observagao para o sistema 9 barras é o fato de que conforme o sistema se
aproxima de um perfil de geragao proximo ao limite de transferéncia de geracgao entre regices

(limite de MW), o valor das perdas do sistema tendem a aumentar consideravelmente.

Em relacao a escolha do limite percentual de perdas igual a 1%, justifica-se esse
valor pelo mesmo proporcionar uma boa visualizagao do mapa de calor para perdas na
RSE do sistema 9 barras. Contudo, é importante que esse limite percentual seja escolhido
adequadamente a fim de permitir que valores aceitaveis de perdas, de acordo com cada
sistema, possam ser vistos através dos nomogramas. A utilizagdo de valores muito elevados
para o limite percentual em relacdo as perdas do caso base fard com que a observabilidade
seja limitada, uma vez que a variacao dos tons de verde nao sera perceptivel para valores
muito proximos. Mais adiante, no estudo realizado para o sistema teste New England é

realizada uma andlise com diferentes limites percentuais.
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Figura 46 — RSE com monitoragao de perdas do
sistema tutorial 9 barras.
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8.2.2.3 Regido de sequranca estdtica adaptativa

Nesta subsecao é analisado o método adaptativo para construcao de RSEs do
sistema tutorial 9 barras e ¢é realizada uma comparacao com os resultados obtidos pelo
método convencional. O ponto de operacao do Anexo A é alterado com a aplicacao de
curvas de carga e geracao a fim de se obter pontos com condi¢oes de operagao levemente
distintas e, consequentemente, RSEs distintas. A funcionalidade para aplicacao de curvas
de carga e geracao apresentada na Se¢ao A.4 do Apéndice A foi utilizada para obtencao dos
resultados. O codigo e opgoes de execucao adotados para construgdo da RSE convencional
foram: EXRS QLIM MOCT MOCG MOCF MFCT EXCV, e para a RSE adaptativa:
EXRS QLIM MOCT MOCG MOCF MFCT FLRS EXCV CRSE, onde pode-se notar a

inclusao da opcao de controle de execucao “CRSE”.

As comparagbes apresentadas nesta subsegao tem dois objetivos: (i) demonstrar
que os resultados obtidos pelo método adaptativo estao corretos; e (ii) demonstrar o
ganho computacional do método adaptativo em relacao ao método convencional, inclusive
realizando comparacgoes com a adoc¢ao de processamento paralelo. Para tornar a exibicao
dos resultados mais objetiva, as comparacoes inciais entre as RSEs de pontos de operagao
distintos sao feitas apenas entre seus respectivos nomogramas (G5 X (G, porém mais adiante

sao comparados os trés nomogramas de RSEs de pontos de operacao distintos.

Para tornar a andlise simplificada, optou-se pela utilizacao de curvas de carga e
geragao idénticas, de acordo com a Figura 47. Os fatores de cada ponto desta curva sao
utilizados para multiplicar todas as cargas ativa e reativa do sistema, bem como as geragoes
de poténcia ativa. As geragoes de poténcia reativa sdo calculadas automaticamente pela
solucao do problema de fluxo de poténcia, respeitando os limites de cada gerador. Essa
curva indica que no ponto de operacao 1 o sistema estd operando com 100% da geracao e
carga apresentadas no Anexo A. J& no ponto 2 o sistema sofre uma reducao das injegoes
de poténcia para 95% do valor original e no ponto 3 as injecoes voltam para os valores do
ponto 1, e assim sucessivamente. Com esse tipo de variagao das injegoes de poténcia, é
possivel realizar a modificacao do estado de operacao do sistema 9 barras e demonstrar
que mesmo apos as alteracoes, as RSEs podem assumir as caracteristicas de pontos de

operagao anteriores.

A primeira parte deste estudo é a avaliagao da influéncia do niimero de direcoes
na RSE adaptativa em comparacao com a RSE convencional. Para tal, é realizada uma
comparacao dos nomogramas G5 x (G5, onde o ponto de operacao tomado como base foi
o ponto 2 da curva da Figura 47, ou seja, todas as barras tiveram sua geragao e carga

reduzidas em 5%.

A Figura 48 traz a comparacao dos nomogramas Gy X (G3 construidos com diferentes
numeros de dire¢oes de transferéncia de geragao. Pode-se notar que as figuras da coluna

da esquerda se referem aos nomogramas obtidos pelo método convencional, onde essas
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Figura 47 — Curva de carga e geragao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

RSEs foram construidas diretamente do ponto de operacao 2 da curva da Figura 47. Ja
os nomogramas da direita se referem ao método adaptativo, onde a RSE do ponto de

operacao 1 foi adaptada para o ponto 2.

Através da comparagao dos nomogramas da Figura 48 pode-se perceber que quanto
maior o nimero de dire¢oes, mais parecidos os nomogramas obtidos pelos dois métodos
se tornam. O nomograma construido com 8 dire¢oes pelo método adaptativo (Figura
48b) possui uma série de diferengas em rela¢do ao nomograma construido pelo método
convencional (Figura 48a), onde se destaca que os limites de seguranga de uma mesma
direcdo nem sempre possuem os mesmos angulos e também que alguns desses limites
chegam a “extrapolar” o limite de MW. Isso nao ocorre por conta de um erro, mas sim
pelo baixo nimero de diregoes utilizados e também porque os limites de seguranca sao
adaptados individualmente. E ficil notar que tais problemas sdo mitigados ao se comparar

os nomogramas de 8 dire¢oes com os de 20 e 60 direcoes.

O fato da extrapolagdao do limite de MW demanda um pouco de atencao. Esse
resultado nao estd incorreto, o problema é que por conta do baixo ntimero de diregoes, o
limite de MW nao foi analisado para o angulo da dire¢do em que o limite de tensao ultra-
passou o limite de MW (no caso da Figura 48). Na verdade, o limite que é “ultrapassado”
¢é apenas a ligacao entre os dois pontos do limite de MW adjacentes ao limite de tensao.

Se o limite de MW tivesse sido avaliado para a direcdo com o mesmo angulo do ponto em



Figura 48 — Comparacao entre o método convencional e o método adaptativo
para construcao de RSEs do sistema tutorial 9 barras.
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que limite de tensao foi violado, certamente ele seria encontrado neste mesmo ponto ou

apos o limite de tensao.

A comparagao entre os nomogramas gerados com 60 dire¢des demonstra que

as diferencas se tornam minimas e ja é possivel considerar que os dois resultados sao
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praticamente iguais. Com essa justificativa e considerando o que ja foi discutido a respeito
do ntimero de diregoes, para os estudos envolvendo a RSE adaptativa sao adotadas 64

direcoes como padrao.

A Figura 49 apresenta os nomogramas da RSE do sistema 9 barras para cada um
dos cinco pontos da curva da Figura 47. Tais nomogramas foram gerados com 64 diregoes,
passo de transferéncia de geracao de 1% e fator de reducao de passo igual a 10. A opcao
de controle de execugao FLRS foi utilizada para garantir que as demarcacoes dos eixos
referentes as geragoes de poténcia ativas dos grupos G, Go e GG3 nao fossem alteradas e,
assim, as comparagoes entre nomogramas de pontos de operacao diferentes se tornasse

mais simples.

O ponto de operagao 1 teve sua RSE gerada pelo método convencional, enquanto
para os pontos de operagao restantes foi utilizado o método adaptativo considerando as
informagoes do ponto imediatamente anterior a cada um deles. Ou seja, para adaptacao
da RSE do ponto 2, foram utilizados os dados da RSE do ponto 1. Ja para a RSE do

ponto 3, utilizou-se os dados do ponto 2, e assim sucessivamente.

O foco da andlise serd nos nomogramas Gy X G3, onde é possivel perceber com
mais clareza as alteragoes da RSE a cada ponto de operacao. Comparando o nomograma
G2 x G3 do ponto de operacao 1 (Figura 49a) com o do ponto 2 (Figura 49b) pode-se
perceber que com a reducao da carga e geracao em 5%, a area delimitada pelo limite
de MW ¢ levemente aumentada no terceiro quadrante. Além disso, observa-se que os
demais limites de seguranca também sao afetados pela alteracao das injecoes de poténcia
no sistema, em especial o limite de tensao, que teve um grande aumento na sua margem de
seguranca no segundo e terceiro quadrantes. Os efeitos observados no nomograma G5 x G's

se estendem aos outros dois nomogramas do ponto 2.

Os nomogramas do ponto de operagao 3 (Figura 49¢) foram adaptados a partir do
ponto de operacao 2, onde pode-se notar que o sistema retornou para as mesmas condi¢oes
de operacao do ponto 1, e consequentemente sua RSE é a mesma. Por outro lado, o ponto
de operagao 4 teve um aumento de 5% na geracgao e carga do sistema, tendo um impacto
direto nos limites de seguranca de sua RSE. Nota-se que o limite de MW do nomograma
G x G5 do ponto 4 (Figura 49d) sofreu uma redugao de sua margem de seguranga no
terceiro quadrante em relacdo ao ponto de operagao 3. Os demais limites de seguranca
também sofreram redugdes em suas margens em relacao ao ponto de operacao inicial, onde
se destaca o limite térmico. J& o limite de tensao acaba sendo violado no proéprio caso
base e por esse motivo a regiao preenchida em verde nao aparece. Por fim, ao migrar do
ponto de operagao 4 para o 5 (Figura 49e), a RSE do sistema volta a ser igual a do ponto

de operacao 1, pois as condi¢des de operacgao voltaram a ser as mesmas.



Figura 49 — Variagdo dos nomogramas da RSE do sistema tutorial 9 devido a
aplicacao das curvas de carga e geracao.
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A Tabela 15 apresenta uma comparacao dos tempos de construcao das RSEs dos
cinco pontos de operacao da Figura 49, construidas pelo método adaptativo (salvo o
ponto de operagao 1), com o tempo de construgdo dessas mesmas RSEs pelo método
convencional. Os parametros de construcao utilizados durante a medi¢ao do tempo sao os
mesmos citados para a Figura 49. Sao apresentados resultados do tempo computacional
gasto adotando o processamento serial e paralelo (2 e 4 processos), onde cada resultado foi
obtido pela média simples de trés medi¢oes do tempo. Além disso, também é apresentada
a reducgao percentual dos tempos obtidos pelo método adaptativo em relagdo ao método

convencional. Esses resultados podem ser vistos graficamente através da Figura 50.

Tabela 15 — Comparacao do tempo de construcao da RSE do sistema tutorial 9 barras
pelo método convencional e pelo método adaptativo.

Método . Tipo de ) Tempo de construgao (s)
rocessamento PO1 PO2 PO3 PO4 POS5
Serial - 59,79 52,10 43,43 78,58
Adaptativo  Paralelo com 2 processos - 44,46 37,08 33,11 58,21
Paralelo com 4 processos - 39,06 28,00 22,49 48,12
Serial 169,94 174,24 170,53 162,04 170,46

Convencional Paralelo com 2 processos 118,36 123,18 121,28 114,14 119,50
Paralelo com 4 processos 83,07 85,80 83,92 79,75 83,09

Redugao percentual no tempo de construgao da RSE

Serial — 65,69% 69,45% 73,20% 53,90%
Paralelo com 2 processos - 63,91% 69,43% 70,99% 51,29%
Paralelo com 4 processos - 54,47% 66,64% T1.80% 42,09%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Analisando primeiramente o método convencional, percebe-se que em geral os
tempos de construcao sdo bem préximos, independente do tipo de processamento utilizado.
Os pontos 1, 3 e 5 sao exatamente os mesmos, e por isso, tem seus tempos de construcao
com diferengas minimas. Ja o ponto de operacao 2, que possui uma maior margem para o
limite de MW em direcoes do terceiro quadrante em relagao ponto de operacao inicial,
teve o maior tempo de construcao. O ponto de operacgao 4, que ao contrario do ponto 2,
possui uma menor margem para o limite de MW no terceiro quadrante, teve seu tempo de
construcao reduzido. Além disso, o ponto 4 ainda teve seu limite de tensao violado no
proprio caso base do ponto de operacao inicial, ndo sendo necessario monitorar os modulos
das tensoes durante o processo de construcao, contribuindo para uma reducao no esforgo

computacional.

Por outro lado, o método adaptativo apresenta tempos computacionais bem distintos

para a constru¢ao das RSEs dos pontos de operacgao 2, 3, 4 e 5. Era de se esperar que
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Figura 50 — Comparacao do tempo de construcao da RSE do sistema tutorial 9
barras pelo método convencional e pelo método adaptativo.
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isso ocorresse, uma vez que o esforco computacional para adaptar a RSE esta associado a
RSE do ponto de operagao imediatamente anterior. Logo, algumas observagdes precisam
ser feitas para compreender os motivos que levaram a essas diferencas. As RSEs dos
pontos 3 e 5, apesar de serem iguais, tiveram um tempo de construgao bem diferentes no
processamento serial e paralelo. Isso ocorreu porque a RSE do ponto 2 foi adaptada a
partir da RSE do ponto 1, enquanto a RSE do ponto 5 foi adaptada a partir da RSE do
ponto 4, que sabe-se que tem o limite de tensao violado no caso base do ponto de operacao
inicial, e portanto, isso acabou impactando no tempo total, que foi o maior dentre esses
quatro pontos de operacgao. Ja o ponto de operagdo 4 teve o menor tempo de construgao
da RSE quando utilizado o método adaptativo. Isso é justificado pelo fato do limite de
tensao nao precisar ser adaptado, uma vez que ele foi violado no caso base do ponto de
operacao inicial.

Em relagao ao processamento paralelo, vale a pena relembrar algumas questoes
da sua implementacao. No método convencional cada processo é responsavel por uma
direcao de transferéncia de geragao e os processos mais rapidos devem esperar até que
o processo mais demorado seja finalizado, a fim de manter o sincronismo (Segao A.5).

Ja o processamento paralelo do método adaptativo é um pouco mais complicado, pois
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os processos sao designados tanto para direcoes quanto para a adaptacao dos limites de
seguranca. Portanto, mesmo que um limite de seguranca seja adaptado mais rapidamente
do que outro, ele podera ter que esperar a finalizacao do processo de adaptacao dos limites
restantes, dependendo do ntimero de processo e de como foi feita a distribuicdo das tarefas
(Subsec¢ao 6.3.3).

Com base nestas informagoes sobre a implementagao do processamento paralelo
do método convencional e do método adaptativo, pode-se compreender as diferencas
apresentadas na reducao percentual do tempo de construcao apresentados na Tabela 15.
Destaca-se que a comparacao na reducao percentual no tempo de construcao foi feita
considerando os mesmos tipos de processamento para os dois métodos. Existem pontos
de operagao, como o ponto 3 e 4, em que a utilizagdo de mais processos faz com que
a reducao percentual do tempo de construcao em relacao ao método convencional seja
mais constante. Entretanto, outros pontos de operagao, como os pontos 2 e 5, podem
apresentar uma menor reducao percentual quando o niimero de processos é aumentado e
isso é justificado pela forma como foi realizado o paralelismo para o método adaptativo.
Ou seja, o ganho computacional do método adaptativo em relagdo ao método convencional
nem sempre serd o mesmo. Obviamente, é possivel tornar o c6digo mais eficiente a fim de

garantir melhores resultados.

Numericamente e considerando o processamento serial, paralelo com 2 processos e
paralelo com 4 processos, as reduc¢oes percentuais para o ponto 3 foram de 69,45%, 69,43%
e 66,64%, respectivamente, e para o ponto 4 foram 73%, 70,99% e 71,80%, apresentando
variagoes muito menores do que em relacao as reducgodes percentuais dos pontos 2 e 5,

principalmente quando se observa os resultados do processamento paralelo com 4 processos.

Analisando os graficos de barras da Figura 50 é facil de notar, para todos os pontos
de operacgao considerados, que a utilizacao do método adaptativo com processamento serial
chega a ser mais rapida do que o método convencional com processamento paralelo com
4 processos. Isso evidencia o quanto os ganhos computacionais do método adaptativo
podem ser relevantes. Se for realizada a comparagao do tempo gasto para a construcao
das RSEs pelo método convencional com processamento serial em relagdo ao tempo gasto
pelo método adaptativo com processamento paralelo com 4 processos, pode-se observar
uma reduc¢ao ainda maior, chegando a 77,58%, 83,58%, 86,12% e 71,77% de redugao do

tempo computacional para os pontos de operacao 2, 3, 4 e 5, respectivamente.

Com base nas analises realizadas, é possivel perceber como as RSEs de um sistema
sofrem modificacoes significativas conforme a demanda de poténcia do sistema vai sendo
alterada. E principalmente que através da utilizacao do método adaptativo, é possivel
realizar as alteragoes nos nomogramas da RSE a um tempo computacional bem menor em

relacdo ao método convencional.
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8.3 SISTEMA TESTE NEW ENGLAND

A Figura 51 apresenta o diagrama unifilar do sistema teste New England e seus
dados podem ser encontrados no Anexo B. Assim como no sistema 9 barras, pode-se
observar que uma barra ficticia foi incorporada a topologia original do sistema para atuar
como barra swing, ela foi numerada como barra 40 e ligada a barra 39 (barra swing original
do sistema) através de um link de baixa impedancia. A justificativa de utilizagao dessa

barra extra é a mesma apresenta para o sistema 9 barras.

Figura 51 — Diagrama unifilar do sistema teste New England.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 16 mostra um resumo das principais caracteristicas do sistema New
England, considrando as modificagoes realizadas em sua topologia original e o ponto de
operagao adotado como caso base. Os dados originais deste sistema podem ser encontrados
em Athay, Podmore e Virmani (1979) e Mili, Baldwin e Adapa (1990).

A partir do diagrama unifilar da Figura 51 e das informacoes da Tabela 16 observa-
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Tabela 16 — Principais caracteristicas do sistema
teste New England.

Parametro do sistema  Quantidade

Numero de barras 40
Numero de barras PV 10
Numero de circuitos 47
Numero de transformadores 12
Carga ativa 7995,561 MW
Carga reativa 1831,45 Mvar

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

se que o sistema New England possui um total de 10 barras do tipo PV, que sao conectadas
ao restante do sistema através de transformadores elevadores. Assim como o sistema 9
barras, o sistema New FEngland possui apenas transformadores de tap fixo. O restante
das informagoes, como os valores das injecoes de poténcia ativa e reativa em cada barra,
os limites operacionais dos geradores e parametros elétricos das linhas de transmissao
e transformadores, se encontram no Anexo B. Destaca-se que as inje¢cdes de poténcia

adotadas para o ponto de operacao do caso base sao as mesmas utilizadas por Almeida
(2011).

8.3.1 Definicao dos parametros construtivos

Diferentemente do sistema 9 barras, o sistema New England pode ter seus geradores
agrupados em diversas combinagoes. Logo, sao adotadas dois tipos de divisao dos grupos
de geracgao deste sistema, com o objetivo de enfatizar o quanto essa etapa influencia no
formato e nas informagoes que podem ser extraidas de uma RSE. A Tabela 17 contém,
para as duas divisoes adotadas, o nimero das barras de cada gerador indicando em qual
grupo de geracao ele esta inserido e também a geracao de poténcia ativa no caso base
referente a cada grupo. A Figura 52 apresenta novamente o diagrama unifilar do sistema
New England, onde estao destacados os geradores de cada grupo para os dois tipos de
divisao.

A Tabela 18 apresenta os limites minimos e maximos de geragdo de poténcia ativa
de cada grupo de geracao, conforme a divisao adotada. Esses resultados foram obtidos
através da soma das capacidades minimas e maximas de cada unidade geradora dos

respectivos grupos.

A divisao 1 é a mesma adotada por Almeida (2011) e ja foi utilizada no processo
de construcao de RSEs. Ja a divisdao 2 foi baseada na defini¢do das areas por sensibilidade
de tensdo, apresentada por Henriques (2009). A divisao 2 serd utilizada para demonstrar

como uma pequena alteragdo nos grupos de gera¢ao pode impactar no aspecto de uma RSE.
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Tabela 17 — Divisao dos grupos de geracao do sistema teste New England.

~ Divisao 1 Divisio 2
Grupo de Geracdo 1visao ivisao

Numero da Barra Pg (MW) Numero da Barra Pg (MW)

Gy 30, 37, 38 e 39 4486,0 30, 37, 38 e 39 4486,0
Go 31, 32, 33 e 34 2363,2 31 e 32 1223,2
Gs 35 e 36 1210,0 33, 34, 35 e 36 2350,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 18 — Limites de geracao de poténcia ativa dos grupos de geracao do sistema teste
New England.

~ Divisao 1 Divisio 2
Grupo de Geragio tvisao ivisdo

Pemin (MW)  Pogyppax (MW) P yin (IMW) Pa.ppax (MW)

G1 0,0 6000,0 0,0 6000,0
G2 0,0 4000,0 0,0 2000,0
G3 0,0 2000,0 0,0 4000,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 52 — Diagrama unifilar do sistema teste New England com dois tipos de divisao
dos grupos de geracao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Através dos diagramas unifilares da Figura 52, pode-se notar a proximidade elétrica dos
geradores que foram agrupados, demonstrando as areas do sistema que serao estressadas

durante os processos de transferéncia de geracao na construcao das RSEs.
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Ja a lista de contingéncias, que se encontra no Anexo B, foi definida de acordo as
informagoes apresentadas por Almeida (2011), onde foram adotadas as aberturas das linhas
de transmissao 26-27-1 e 26-29-1. Essas contingéncias foram selecionadas por Almeida

(2011) com base num ranking de severidade.

8.3.2 Estudos

O sistema New FEngland, por apresentar uma topologia com maior complexidade
que o sistema 9 barras, possibilita que estudos mais aprofundados sejam realizados. Nesta
subsecao sao apresentados estudos nos moldes daqueles apresentados para o sistema 9
barras, abordando as caracteristicas da RSE convencional, a monitoracdao de perdas e
o método adaptativo. Além disso, também é abordada a monitoragao da intermiténcia
da geracao edlica através de RSEs. Os estudos realizados nas subseg¢oes adiante adotam
como referéncia ora a divisao 1, ora a divisao 2, de forma a explorar melhor os possiveis

resultados e andlises que podem ser extraidos dessas RSEs.

Como introducao a esta se¢ao, a Figura 53 apresenta os trés nomogramas das
RSEs do sistema New England para os dois tipos de divisao dos grupos de geracao. Os
nomogramas referentes a RSE da divisao 1 dos grupos de geracao se encontram na coluna
esquerda enquanto aquelas referentes a divisao 2 estao na coluna da direita. Além disso,
essas RSEs foram construidas com 64 dire¢oes, passo de transferéncia de geracao de 1% e

fator de reducao de passo igual a 10.

Em relagao as diferencas nos formatos dos nomogramas das duas RSEs por conta da
divisao dos grupos de geragao e considerando as informagoes da Tabela 18, pode-se realizar
duas observagoes: (i) O grupo G é igual nas duas divisoes e, conforme pode ser confirmado
pelos nomogramas, tem seu limite méaximo igual a 6000 MW; (ii) os grupos Gy e G3 da
divisao 1 tem os limites maximos de geracao de poténcia ativa, respectivamente, iguais a
4000 e 2000 MW, enquanto a divisao 2 possui os valores dos limites exatamente inversos,

sendo as geracoes maximas dos grupos G e G iguais a 2000 e 4000 MW, respectivamente.

A partir das observagoes (i) e (ii), é possivel notar que o limite de MW do
nomograma (1 X GGy da divisao 1 se assemelha ao limite de MW do nomograma G x G
da divisao 2, e 0 mesmo acontece com o limite de MW do nomograma (G; x G3 da divisao 1
com o limite de MW do nomograma G X G5 da divisao 2. Em relacdao aos limites de MW
dos nomogramas Gy x GG3 também é possivel notar uma semelhanca em seus formatos,
porém com uma rotacdo. Isso pode ser justificado pelo fato dos limites méaximos de
geracao de poténcia ativa dos grupos dos nomogramas comparados serem, de certa forma,
equivalentes. Porém, é interessante notar que os outros limites de seguranca apresentam
diferencas mais acentuadas, que é uma consequéncia direta da diferenca no perfil de geracao
decorrente dos tipos de divisao dos grupos. Portanto, é possivel concluir a partir desses

resultados que a escolha dos grupos de geragao deve ser realizada de acordo com as areas
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Figura 53 — RSEs do sistema teste New England.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

do sistema em que se deseja avaliar a seguranca estatica, pois uma escolha pouco criteriosa
pode fazer com que a observabilidade de uma RSE néo seja a adequada para o estudo em

questao.
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8.3.2.1 Regido de sequranca estdtica convencional

Para nao tornar esta etapa demasiadamente exaustiva, a avaliacio da RSE do
sistema New England é realizada apenas para o RSE construida a partir da divisao 1
dos grupos geradores (ver Tabela 17), o que é suficiente para explorar as caracteristicas
de uma RSE de um sistema mais complexo que o sistema 9 barras. A influéncia do
nimero de diregoes ja foi explorada na Subsecao 8.2.2.1 e por Almeida (2011), logo nao
sao apresentados nomogramas construidos com um nimero de dire¢oes diferente de 64
nesta secao. Contudo, de forma a demonstrar que o tempo de construgao também esta
relacionado a dimensao do sistema e ao ntimero de contingéncias adotados, a Tabela 19
apresenta uma comparacao do tempo de construcao da RSE do sistema New Engand
com um numero de dire¢oes variado, considerando o processamento serial e paralelo com

adogao de 2 e 4 processos.

Analisando a Tabela 19 percebe-se o aumento consideravel no tempo de construgao
da RSE do sistema New England em relagdo ao tempo gasto para o sistema 9 barra
(Tabela 15). O sistema New England apresenta uma maior complexidade do que o sistema
9 barras e os tempos de solucao dos casos de fluxo de poténcia acabam sendo maiores,
influenciando diretamente o tempo de construcao da RSE. Além disso, nota-se que, em
média, a reducao percentual no tempo de construcao e o fator de aceleragao ao se utilizar o
processamento paralelo para dois processos ficam, respectivamente, na ordem de 26,52% e
1,36, e, para quatro processos, iguais a 45,31% e 1,83, demonstrando ganhos significativos,

apesar de que um pouco menores do que os obtidos para o sistemas 9 barras.

Ja a Figura 54 apresenta os resultados da Tabela 19 graficamente, onde nota-se
que, assim como o sistema 9 barras, a variacdo do tempo conforme o niimero de dire¢oes é
aumentado ocorre de maneira linear. Portanto, ficam evidentes os ganhos proporcionados
pela utilizacao do processamento paralelo, reduzindo drasticamente o tempo de construcao
da RSE.

Tabela 19 — Comparacao do tempo de constru¢ao da RSE do sistema teste New England.

Processamento Processamento paralelo
Np .
serial = T(1) (5) "p(2)(s) Red. T(2) TW/rz T(4)(s) Red. T(4) TW/r)
4 17,55 12,86 26,71% 1,36 9,50 45,86% 1,85
8 35,27 25,38 28,04% 1,39 19,01 46,10% 1,86
20 81,09 60,99 24,79% 1,33 45,17 44.30% 1,80
40 164,02 123,16 24,91% 1,33 90,01 45,12% 1,82
60 243,55 176,38 27,58% 1,38 133,22 45,30% 1,83
100 395,72 292,56 26,07% 1,35 219,16 44,62% 1,81
200 798,67 581,16 27,23% 1,37 438,51 51,42% 1,82
360 1438,58 1053,09 26,80% 1,37 775,97 48,73% 1,85

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 54 — Variacao do tempo computacional na construcao da
RSE do sistema teste New England.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 55 contém a RSE do sistema New England em seu formato 3D, onde
pode-se notar que a regiao envolvida pelo limite de MW, que sempre € o limite de seguranca
mais externo da RSE, é mais larga em comparacao com a RSE em 3D do sistema 9 barras
(ver Figura 42), dadas as diferencas entre as geragoes de cada grupo. Essa fato é justificado
por uma série de fatores. Primeiramente, deve-se avaliar o carregamento do sistema, pois
a RSE serd mais achatada se o préprio caso base estiver com um dos grupos proximo
do limite maximo. Outro fator de grande influéncia é a capacidade de geracdo maxima
de cada grupo, uma vez que na divisao 1 adotada para os grupos de geracao da RSE da

Figura 53 o grupo G5 possui o dobro da capacidade do grupo Gj.

Um tultimo fator, ndo menos importante e diretamente relacionado aos outros dois,
é o critério que indicou que o limite de méxima transferéncia de geracao foi atingido. E
mostrado mais adiante, mas pode-se adiantar, que em todas as dire¢oes o processo de
transferéncia de geracao foi interrompido porque um dos grupos de geragao atingiu seu
limite méaximo ou minimo. Essa afirmacao pode ser constatada graficamente ao se analisar
o nomograma (G5 X Gj3 na Figura 53e, onde observa-se que o limite de MW ¢é definido
por segmentos de reta. Se o critério de parada do processo, em alguma direcao, tivesse
ocorrido devido a nao convergéncia ou divergéncia do fluxo de poténcia, o limite de MW
teria um formato arredondado nas regioes referentes a essas diregoes, indicando que foi

identificado o limite de estabilidade de tensdo do sistema.
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Figura 55 — RSE em 3D do sistema teste New England.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Figura 56, semelhantemente ao que foi feito para o sistema 9 barras, apresenta
o nomograma Gy X G3 da RSE do sistema New England com destaque para as dire¢oes
referentes aos angulos 45°, 90°, 135°, 180°, 225°, 270°, 315° e 360°. Vale salientar que
por conta da escala dos eixos do nomograma, os angulos das dire¢oes destacadas foram
levemente distorcidos. Essa figura é utilizada como referéncia para as andlises dos limites

de seguranca dessas oito dire¢des através das Tabelas 20 a 24.

A Tabela 20 apresenta a avaliacao do limite de MW das oito dire¢oes selecionadas.
Pode-se observar que o critério de parada para todas as diregoes foi que um dos grupos
de geracao atingiu sua capacidade maxima ou minima, e como dito anteriormente, essa
informacao pode ser confirmada pelo formato do limite de MW. Além disso, é possivel

estender essa afirmacao para todas as outras dire¢des da RSE.

Observando a RSE em seu formato em 3D através da Figura 55 e complementando
a analise com as informagoes da Tabela 20, é possivel verificar que as direcdes 9 e 17
possuem a menor distancia em relacao ao ponto de operacao do caso base, ou seja, o
limite de transferéncia de geragao entre os grupos ¢ menor do que em relacao as outras
direcoes. Vale ressaltar que outras diregoes nessas proximidades apresentam o mesmo
comportamento. Isso é justificado pois, neste caso, o grupo G3 possui um menor limite
maximo de geracao de poténcia ativa e também porque este grupo no préprio caso base ja
apresenta um valor elevado de geracao. Como consequéncia, as dire¢oes que dependem do

aumento da geragao do grupo G apresentam um menor limite de transferéncia de geracao.

A Tabela 21 contém as informacdes sobre avaliacao do limite de contingéncia do

sistema New FEngland. A primeira informagdo que pode ser extraida desta tabela em
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Figura 56 — Nomograma G5 X G3 do RSE do sistema teste New
England com direcoes de transferéncia de geracao destacadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

conjunto com a andalise do nomograma da Figura 56, é que apenas as dire¢oes 25, 33 e
41 apresentam violagdes para o limite de contingéncias e em todas elas foi a abertura da
linha de transmissao 26-27-1 a responsavel pela violacao. Isso se traduz em uma menor
capacidade de transferéncia de geracao entre os grupos para essas dire¢gdes. Por exemplo,
a direcao 25 apresenta 2141,01 MW de distancia em relagdo ao caso base para o limite de
MW e apenas 1743,38 MW para o limite de contingéncias. Isso representa uma reducao
de 397,63 MW na capacidade transferéncia de geracao nesta dire¢cdo quando se considera

o limite de contingéncias.

Por outro lado as diregoes 1, 9, 17, 49 e 57 tem seus pontos do limite de contingéncias
coincidentes com o limite de MW, indicando que para essas dire¢bes nao ocorrem violagoes
deste limite devido a aplicacao da lista de contingéncias e o processo de transferéncia sé é
interrompido por conta de algum grupo atingir sua capacidade maxima ou minima. Além
disso, observa-se que a redugao das geracoes dos grupos G5 e (G5 tem relagao com o limite
de contingéncias, principalmente quando se analisa a dire¢do 33 (225°), onde os grupos Gy

e GG3 tem suas geragoes reduzidas na mesma proporgao.

As Tabelas 22 a 24 contém, respectivamente, as avaliagoes do limite de tensao,
do limite de Mvar e do limite térmico deste sistema. Semelhantemente ao limite de

contingéncias, as direcoes 25, 33 e 41 sao aquelas que apresentam violacoes para estes
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Tabela 20 — Avaliacao do limite de MW do sistema teste New England.

Critério Distancia do Gi1 \ G2 \ Gs

Dir. Angulo
de parada  C.B. (MW) =5 """ " b "(MW)  Ponax Regido FPG

Grupo atingiu 0,00 2906,09  6000,00 RIMP 1,000

1 45° Pp g 1934,99 0,00 3153,16  4000,00 REXP 0,500
GMAX 0,00 199996  2000,00 REXP 0,500

Grupo atingiu 0,00 3696,20  6000.00 RIMP 1,000

9 90° Pp = 1116,94 0,00 2363,20  4000.00 — 0,000
GMAX 0,00 1999,80  2000.00 REXP 1,000

Gruno atingiu 0,00 4486,00  6000,00 — 0,000

17 135° Pp & 1117,09 0,00 1573,30  4000,00 RIMP 1,000
GMAX 0,00 1999.90  2000,00 REXP 1,000

Grupo atingiu 0,00 5999.92  6000,00 REXP 1,000

25 180° Pp = 2141,01 0,00 849,28  4000,00 RIMP 1,000
GMAX 0,00 1210,00  2000,00 — 0,000

Grupo atingiu 0,00 5999.92  6000,00 REXP 1,000

33 225° Pp € 1854,17 0,00 1606,24  4000,00 RIMP 0,500
GMAX 0,00 453,04  2000,00 RIMP 0,500

Grupo atingiu 0,00 5695,85  6000,00 REXP 1,000

41 270° Pp = 1710,98 0,00 2363,20  4000,00 — 0,000
G.MIN 0,00 0,15  2000,00 RIMP 1,000

Grupo atingiu 0,00 4486,00  6000,00 — 0,000

49 315° }f g 1710,98 0,00 3573,06  4000,00 REXP 1,000
GMIN 0,00 0,15  2000,00 RIMP 1,000

Grupo atineiu 0,00 2842,53  6000,00 RIMP 1,000

57 360° Pp = 2319,32 0,00 399973  4000,00 REXP 1,000
GMAX 0,00 1210,00  2000,00 — 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

limites dentre as oito dire¢oes analisadas.

Nesta RSE, o limite de tensdo é o mais restritivo dos limites de seguranca, apresen-
tando violagoes no médulo da tensao da barra 8 durante a abertura da linha de transmissao
26-27-1 para as dire¢oes destacadas, conforme observa-se na Tabela 22. Contudo, as viola-
¢oes de tensao apresentadas na barra 8 possuem indices de severidade bem pequenos. Em
relagdo ao limite de Mvar, observa-se que apenas o gerador da barra 39 atingiu o limite de
geracao de poténcia reativa, indicando que o sistema ainda possui capacidade de suporte

de reativo.

Assim como o limite de tensdo e o limite de Mvar, o limite térmico é violado
durante a abertura da linha de transmissao 26-27-1 nas diregoes 25, 33 e 41. A linha
2-3-1 é a tnica que apresenta violagao, o que ¢ justificado pela abertura da linha 26-27-1
que faz com que o fluxo de poténcia tenha como tnico caminho as linhas 2-1-1 e 2-3-1,
sobrecarregando a linha 2-3-1. Além disso, é interessante notar que o limite térmico é
coincidente com o limite de tensao em diversos pontos do nomograma G5 X G5 no 2° e 3°
quadrante, se distanciando apenas no 4° quadrante. A direcao 25 é um exemplo, onde

tanto a capacidade térmica da linha 2-3-1 é violada quanto o médulo da tensao da barra 8.
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Tabela 21 — Avaliacao do limite de contingéncias do sistema teste New England.

Py

Pg:

Pgs

Distancia do

Identificagdo

Dir. Angulo vy (MW) (MW) C.B. (MW) da contingéncia Y i01acd0?
1 45°  2906,09 315316 199996 193499 e oo
9 90°  3696,20 236320 199980 111694 T oo
17 135° 448,00 1573,30 199990  1117,09 e Nao
25 180° 571875 113045 121000 174338 e o
33 225° 564014 178613 632,03 1413,53 e o
41 270° 549635 236320 199,65 1428,85 e o
49 315° 448600 357305 0,15 1710,98 et Nao
57 360°  2842,53 399973 121000 2319,32 et Nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Tabela 22 — Avaliacdo do limite de tensdo do sistema teste New England.

Dir.

Angulo

Pgy
(MW)

Pg:
(MW)

Dist. do

Pgs
(MW)

C.B.
(MW)

Id. da
conting.

N° Ind. de
Viol. severid.

Barras
com viol.

45°

2906,09

3153,16

1999,96

1934,99

Caso base
LT-26-27-1
LT-26-29-1

90°

3696,20

2363,20

1999,80

1116,94

Caso base
LT-26-27-1
LT-26-29-1

17

135°

4486,00

1573,30

1999,90

1117,09

Caso base
LT-26-27-1
LT-26-29-1

25

180°

5239,95

1609,25

1210,00

1066,24

Caso base
LT-26-27-1
LT-26-29-1

0,00027

33

225°

5186,35

2013,03

859,83

857,75

Caso base
LT-26-27-1
LT-26-29-1

0,00006

41

270°

5105,52

2363,20

590,48

876,13

Caso base
LT-26-27-1
LT-26-29-1

0,00010

49

315°

4486,00

3573,05

0,15

1710,98

Caso base
LT-26-27-1
LT-26-29-1

57

360°

2842,53

3999,73

1210,00

2319,32

Caso base
LT-26-27-1
LT-26-29-1

oo | oo | OO | OO | OO | OO0 | OO | OOO

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Tabela 23 — Avaliacao do limite de Mvar do sistema teste New England.

Dist. do
C.B.
(MW)

Id. da N°  ind. de Geradores
conting. Viol. severid. com viol.

. A P Pg:2 Pgs
Dir. Angulo (MW) (MW) (MW)

Caso base
1 45° 2906,09 3153,16 1999,96 1934,99 LT-26-27-1
LT-26-29-1

Caso base
9 90° 3696,20 2363,20 1999,80 1116,94 LT-26-27-1
LT-26-29-1

Caso base
17 135° 4486,00 1573,30 1999,90 1117,09 LT-26-27-1
LT-26-29-1

Caso base
25 180° 5318,56  1530,64 1210,00 1177,41 LT-26-27-1
LT-26-29-1

0,00000 39

Caso base
33 225° 5286,40 1963,00 809,80 980,28 LT-26-27-1
LT-26-29-1

0,00010 39

Caso base
41 270° 5215,63  2363,20 480,37 1031,85 LT-26-27-1
LT-26-29-1

0,00001 39

Caso base
49 315° 4486,00 3573,05 0,15 1710,98 LT-26-27-1
LT-26-29-1

Caso base
57 360° 2842,53  3999,73 1210,00 2319,32 LT-26-27-1
LT-26-29-1

[ceoNeol HeoleoNeol Heol N =l Beol el N el ol Folo ol ReleNol Re o N

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

8.3.2.2 Regiao de sequranca estdtica com monitoracao de perdas

Os parametro construtivos adequados para uma boa visualizagdo da monitoracao
de perdas através de RSEs foram definidos durante as simulagoes realizadas na Subsecao
8.2.2.2 para o sistema tutorial 9 barras, sendo o niimero de direc¢oes igual a 360, passo
de transferéncia de geracgao igual 1% e fator de divisao de passo igual a 10. Contudo, é
necessario que seja definido um valor para o limite percentual de perdas e esse parametro
deve ser escolhido de acordo com as particularidades de cada sistema. Por isso, o primeiro
passo para a construcao adequada da RSE do sistema New England com a monitoragao

de perdas ¢ um estudo de avaliagao do limite percentual de perdas.

A Figura 57 apresenta o nomograma G9 X (G5 do sistema New England com a
divisao 1 dos grupos de geracao, onde foram definidos diferentes limites percentuais de
perdas para a monitoracdo. E ficil perceber que a medida que o limite percentual é
aumentado, uma maior area da RSE é envolvida pelo mapa de calor para perdas. Além
disso, observa-se que a observabilidade proporcionada pelo mapa de calor esta diretamente

relacionada ao limite percentual, uma vez que um valor muito alto em comparacao as
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Tabela 24 — Avaliacao do limite térmico do sistema teste New England.

Dist. do
C.B.
(MW)

Id. da N°  ind. de Circuitos
conting. Viol. severid. com viol.

. A P Pg:2 Pgs
Dir. Angulo (MW) (MW) (MW)

Caso base
1 45° 2906,09 3153,16  1999,96 1934,99 LT-26-27-1
LT-26-29-1

Caso base
9 90° 3696,20 2363,20 1999,80 1116,94 LT-26-27-1
LT-26-29-1

Caso base
17 135° 4486,00 1573,30 1999,90 1117,09 LT-26-27-1
LT-26-29-1

Caso base
25 180° 5214,93 1634,27 1210,00 1030,87 LT-26-27-1
LT-26-29-1

1,003 2-3-1

Caso base
33 225° 5186,35 2013,03 859,83 857,75 LT-26-27-1
LT-26-29-1

1,001 2-3-1

Caso base
41 270° 5151,50 2363,20 544,50 941,16 LT-26-27-1
LT-26-29-1

1,001 2-3-1

Caso base
49 315° 4486,00 3573,05 0,15 1710,98 LT-26-27-1
LT-26-29-1

Caso base
57 360° 2842,53  3999,73 1210,00 2319,32 LT-26-27-1
LT-26-29-1

OO | OO0 | OO | OO | OO OO0 | OO0 | OCOCO
1
1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

perdas do caso base faz com que nao seja possivel definir com precisao o percentual de

perdas na area em torno do ponto de operacao do caso base.

O limite percentual de perdas de 1,50% foi escolhido para ser analisado mais adiante
por apresentar uma boa visibilidade do mapa de calor e dos limites de seguranga da RSE.
Dessa forma, a Figura 58 apresenta os trés nomogramas da RSE com monitoracao de

perdas e limite percentual de 1,50% para o sistema New England.

A primeira informacao que pode ser extraida desses trés nomogramas é que, de
acordo com o mapa de calor, o ponto de operagao do caso base nao possui o menor
percentual de perdas. Essa informacao pode ser confirmada ao se executar um fluxo de
poténcia para o caso base e se verificar que o percentual de perdas em relacao a geragao
total é de cerca de 1,16%. Entretanto pode-se observar no nomogramas que existem perfis
de geracao em que as perdas do sistema poderiam ser da ordem de 0,90%. Essa informacao
é interessante por demonstrar que o sistema pode operar em um ponto mais seguro (mais

distante dos limites de seguranga) e ainda assim ter suas perdas reduzidas.

Por outro o lado a reducao das geragoes de poténcia ativa dos grupos G5 e Gj

tende a elevar as perdas no sistema, principalmente quando se realiza essa analise através
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Figura 57 — RSE com monitoragao de perdas do sistema teste New England com
diferentes valores para o limite percentual de perdas.

G3 (MW)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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do nomograma G5 x (G3. A reducao simultdnea da geracao desses dois grupos acarreta no

aumento da geracao do grupo G, e a consequéncia é o aumento nas perdas do sistema

por ser necessario que um fluxo de poténcia maior seja direcionado para as cargas nas

proximidades dos geradores dos grupos G, e G3.

Tabela 25 — Tempo de construc¢ao da RSE com monitoracao de perdas
do sistema teste New England.

Tempo de construcdao da RSE (s)

Np
RSE com monitoracao de perdas RSE convencional
4 19,19 17,55
8 36,24 35,27
20 85,86 81,09
40 169,97 164,02
60 255,73 243,55
100 416,68 395,72
200 833,61 798,67
360 1502,72 1438,58

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



Figura 58 — RSE com monitoragdo de perdas do
sistema teste New England.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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De forma a complementar a andlise, a Tabela 25 apresenta uma comparacao de
tempo computacional entre RSEs construidas com e sem a monitoragdo de perdas para
diferentes nimero de diregoes. Apesar de Np = 360 ter sido definido como padrao, a
Tabela 25 apresenta o tempo de construcao com outros nimero de dire¢des a fim de
demonstrar como o custo computacional é aumentado para um nimero tao elevado de
dire¢bes e ainda proporcionar uma comparacao com a Tabela 19, que apresenta os mesmos
tempos computacionais para RSE do sistema New England sem a monitoracao de perdas.
Pode-se notar, que assim no sistema 9 barras, a inclusao da monitoracao de perdas tem

um baixo impacto no tempo de construcao da RSE.

8.3.2.3 Regiao de sequran¢a estdtica com monitoracao de geragdo intermitente

Para construir a RSE com monitoracao de geracao intermitente para o sistema
teste New England é necesséario selecionar um gerador para representar um parque edlico e,
dessa forma, durante o processo construtivo da RSE, aplicar a esse gerador as contingéncias
de alteracao abrupta da geracao apresentadas no Capitulo 5. Para tal, foi adicionado um
gerador adicional a topologia do sistema New FEngland para representar o parque edélico,
sendo numerado como barra 41. Essa barra do tipo PQ foi conectada ao sistema através de
um [ink de baixa impedancia na barra 14, conforme pode ser visto na Figura 59. A barra
14 foi escolhida como ponto de conexao por estar numa parte mais central do sistema e
assim possibilitar que a geracao da barra 41 tenha impacto em todas as regides em que se

encontram os demais geradores.

A geracao de poténcia ativa do parque edlico foi definida como 1200,0 MW e
garante uma penetracao de aproximadamente 15% em relacao a geracao total do sistema,
que é igual a 8059,2 MW. Para manter o balanco entre geracao e carga, foram realizadas
alteracoes nas geracgoes de poténcia ativa do caso base apresentado no Anexo B. A Tabela
26 contém as novas geracoes e os limites adotados para esta simulacao. Pode-se notar que
os 1200,0 MW adicionados ao sistema devido a barra 41 foram abatidos da geragao de
alguns dos outros geradores. Destaca-se que o gerador da barra 41 nao possui capacidade
de suporte de geragao de poténcia reativa, operando com fator de poténcia unitario e, por
isso, esse gerador foi modelado como barra PQ. E importante destacar que o Ps da barra
40 (barra swing) é igual 15,7 MW devido ao suprimento das perdas elétricas do sistema e

esse valor foi obtido pela soluc¢ao do fluxo de poténcia no caso base.

As duas divisoes dos grupos de geragao apresentadas na Tabela 17 sao utilizadas a
fim de avaliar como o gerador da barra 41 impacta o sistema. Vale enfatizar que o gerador
da barra 41 nao pertence a nenhum grupo de geragao e, portanto, sua geragao de poténcia
ativa é mantida constante durante todo o processo de construcao das RSES, salvo durante

as contingéncias de geragao.

As contingéncias de aberturadas das linhas de transmissao 26-27 e 26-29 foram
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Figura 59 — Diagrama unifilar do sistema teste New England com parque edlico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

mantidas como lista de contingéncias para a construcao da RSE. Além disso, as contingén-
cias de geracao escolhidas para o parque edlico foram de 50% da geracao do caso base do
ponto de operacao inicial, ou seja, Pg 41 = 1200, 00 £ 600,00 MW. Vale relembrar que tais

contingéncias de geracao sao aplicadas ao caso base e a lista de contingéncias.

Os nomogramas das RSEs associadas as divisoes 1 e 2 podem ser vistos na Figura
60, onde foram adotadas 60 diregoes, passo de transferéncia de geragao de 1% e fator de
divisdo de passo igual a 10. A regiao em verde representa a regiao segura em relacao a

todos os limites de seguranca, incluindo o limite de geragao intermitente.

Primeiramente, pode-se notar que os nomogramas da Figura 60 sofreram algumas
alteracoes em relagdo aos da Figura 53 por conta da insercao do gerador da barra 41 e
a modificacao do perfil de geracdo. Uma das modificacdes que mais chama a atencao

estd nos nomogramas da divisao 2, onde pode-se observar que o limite de MW apresenta
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Tabela 26 — Modificagdes nos dados dos geradores do
sistema teste New Fngland para inclusao do parque edlico.

Pg Poriax Qemin Qa,max

Barra iy (MW)  (Mvar)  (Mvar)

30 2500  1000,0  -900,0  900,0
31 4732 1000,0  -900,0  900,0
32 4500  1000,0  -900,0  900,0
33 5320  1000,0  -900,0  900,0
34 5080  1000,0  -900,0  900,0
35  550,0  1000,0  -900,0  900,0
36 4600  1000,0  -900,0  900,0
37 4400  1000,0  -900,0  900,0
33 600,0 1000,0  -900,0  900,0
39 2596,0  3000,0  -900,0  900,0
40 157 9999,0  -900,0 9000
41 1200,0  1800,0 0,0 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

algumas partes arredondadas, ao invés de segmentos de reta. Essa é uma caracteristica de
que o limite de MW foi interrompido nessas dire¢oes por fluxos de poténcia divergentes ou
nao convergentes, indicando que para essas direcoes o limite de MW foi interrompido por

problemas associados ao colapso de tensao.

O limite de geracao intermitente é definido quando os limites de tensao, de Mvar
e térmico sao violados durante uma das duas contingéncias de geracao do parque edlico,
durante o caso base ou um caso de contingéncia. Logo, pode-se notar através dos
nomogramas GGo X (G5 das divisoes 1 e 2, que as redugoes das geragoes dos grupos G e G5
colocam o sistema em um perfil de geracao em que o limite de geracdo intermitente esta
violado. Em contrapartida, o aumento da geragao desses grupos (até um certo ponto) faz
com que o sistema se torne mais seguro em relacao ao limite de geracao intermitente, por

conta de aumentar a distancia em MW em relagao a esse limite de seguranca.

Analisando nomograma Gy x G5 da divisdo 1 (Figura 60e) com auxilio do relatério
de saida gerado durante a construcao dessa RSE, foi possivel identificar que da direcao 1 a
16 (45° a 135°) nao houveram violagdes do limite de geracao intermitente, sendo todos os
pontos coincidentes com o limite de MW. Da direcdo 17 a 45 (141° a 309°) a identificagao
do limite de geracao intermitente se deu por conta da violagao do limite de geragao de
poténcia reativa de um dos geradores (excluindo o gerador 41). J& da diregao 46 a 52
(315° a 351°) os pontos do limite de geracao intermitente sdo novamente coincidentes com
o limite de MW. Da diregao 53 a 60 (357° a 39°) a identificagao desse limite foi devido a

uma barra que teve seu limite de tensao violado durante uma das contingéncias de geragao.



Figura 60 — RSEs com limite de geragdo intermitente do sistema teste New England.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por outro lado, para o nomograma G x G3 da divisao 2 (Figura 60f), observou-se
que das diregoes 1 a 10 (45° a 99°) o limite de geracao intermitente é violado por conta da
tensao de uma das barras do sistema que excedeu seus limites durante a variagao abrupta

da geracao da barra 41. J4 da diregao 11 a 17 (105° a 141°) ndo houveram violages deste



180

limite e pode-se notar que seus pontos sao coincidentes com o limite de MW. A partir da
direcdo 18 até a diregao 45 (147° a 309°) o motivo da violagao foi porque um dos geradores
do sistema (excluindo o gerador da barra 41) atingiu um de seus limites de geragao de
poténcia reativa. Da direcao 46 a 48 (315° a 327°) uma barra do sistema volta a ter seu

limite de tensao violado e o restante das dire¢des sao coincidentes com o limite de MW.

Através destas analises pode-se compreender que a inclusao do limite de geracao
intermitente na RSE ¢é interessante, pois possibilita que o impacto da variacao abrupta de
parques edlicos (ou mesmo de outras fontes intermitentes) seja avaliado durante o processo
de transferéncia de geracao entre regides. Esse limite tende a ser ainda mais restritivo que
os outros limites de seguranca da RSE, funcionando como um alerta de possiveis violagoes
decorrentes das variagoes nao previstas na geracao de poténcia ativa de um determinado

gerador.

Com relagao ao impacto no tempo de construgao da RSE, a Tabela 27 apresenta
uma comparacao entre os tempos computacionais gastos para a construgao das RSEs
convencionais e para as RSEs com monitoracao de geracao intermitente (GI), adotando
os grupos de geracao com a divisao 1 e 2. Essa comparacao foi realizada adotando os
pardmetros construtivos das RSEs da Figura 60, onde cada medida de tempo apresentada

na tabela foi obtida pela média simples de trés amostras.

Pode-se perceber que o esfor¢o computacional causado pela utilizacdo da monitora-
¢ao de geragao intermitente é bastante alto e faz com que o tempo de construcao da RSE
aumente significativamente. Nas comparacoes apresentadas na Tabela 27 pode-se notar um
aumento em cerca de 100% do tempo total, independente da utilizacdo de processamento

paralelo ou nao.

Tabela 27 — Comparacao do tempo de construgdo da RSE com monitoracdo de geragao
intermitente do sistema teste New England.

Tempo de construgio da RSE (s)

Grupo de

geracao RSE Processamento Processamento paralelo
serial
2 processos 4 processos
Divisio 1 Convencional 323,88 239,18 173,03
Monitoracao de GI 646,29 475,60 353,71
Divisio 2 Convencional 310,24 221,65 163,04
Monitoracao de GI 621,01 446,99 332,25

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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8.3.2.4 Regido de sequranca estdtica adaptativa

A utilizagdo do método adaptativo para construcdo da RSE do sistema New
England segue os mesmos modelos apresentados para o sistema 9 barras, comparando
primeiramente os nomogramas gerados pelo método convencional com aqueles gerados
pelo método adaptativo e, em seguida, apresentando a variagdo da RSE do sistema New
England de acordo com seu ponto de operacao. A divisao do tipo 1 para os grupos de
geracao foi adotada como padrao para os estudos desta subse¢do. Além disso, a curva da
Figura 47, adotada para variar a carga e geragao de todas as barras do sistema 9 barras,

também ¢é aplicada ao sistema New England.

A Figura 61 apresenta os nomogramas Gy X Gz da RSE do sistema New England
considerando 8, 20 e 60 diregoes de transferéncia de geracao para o ponto de operacao
2 da curva da Figura 47. Ou seja, a geragao e a carga das barras do ponto de operagao
do Anexo B foram reduzidas em 5%. Os nomogramas da esquerda foram construidos
pelo método convencional, enquanto os nomogramas da direta pelo método adaptativo. A
opcao de controle de execugao “FLRS” foi utilizada para garantir que os limite dos eixos

G2 e G3 da Figura 61 tivessem seus patamares fixados.

Ao contrario do que foi visto para as RSEs do sistema 9 barras na Subsecao 8.2.2.3,
nenhum dos limites de seguranca extrapola o limite de MW nos nomogramas gerados pelo
método adaptativo. Além disso, mais uma vez percebe-se que o aumento do niimero de
direcoes de transferéncia de geracao faz com que as RSEs geradas por ambos os métodos
se tornem cada vez mais parecidas. Os nomogramas construidos com 60 diregoes (Figuras
6le e 61f) sdao praticamente iguais, salvo por algumas pequenas diferengas no segundo
quadrante. Esse fato é interessante de ser notado, pois destaca que quanto maior a
distancia de um limite de seguranca em relacao ao ponto de operagao do caso base, maior
poderao ser as diferencas entre as RSEs geradas pelos dois métodos. Isso é justificado
pelos angulos da RSE adaptativa serem levemente deslocados, mesmo quando o nimero

de direcoes é elevado.

A Figura 62 apresenta os nomogramas G X Gy, G1 X G3 e G5 X (G3 para os pontos
de operacao 1, 2, 3, 4 e 5. Os parametros de construcao das RSEs deste estudo sao os
mesmos do sistema 9 barras (Subsecao 8.2.2.3). Pode-se notar, primeiramente, que quando
a geracao e carga do sistema sao reduzidas, os nomogramas da RSE tendem a ter suas
areas aumentadas. Por outro lado, ao elevarmos a geracao e carga do sistema, observa-se o
comportamento inverso, onde os nomogramas tem areas reduzidas. Essa caracteristica foi
constatada também para o sistema 9 barras e vai de encontro ao fato de que um sistema

operando com um alto carregamento acaba tendo suas margens de seguranca reduzidas.

Observando os nomogramas G5 x (G3, percebe-se que, independente do ponto de
operagao, o aumento continuo das geragoes dos grupos G e (3 leva o sistema para o limite

de MW, onde todos os outros limites de seguranca sao coincidentes e acabam nao sendo
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Figura 61 — Comparacao entre o método convencional e o método
adaptativo para construcao de RSEs do sistema teste New England.

Método convencional Método adaptativo

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
G2 (MW) G2 (MW)
(a) 8 diregoes. (b) 8 diregoes.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
G2 (MW) G2 (MW)
(c) 20 diregdes. (d) 20 diregoes.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
G2 (MW) G2 (MW)
(e) 60 diregdes. (f) 60 diregoes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

violados. Entretanto, a reducao das geragoes desses dois grupos faz com que violagoes de
todos os limites de seguranca ocorram no segundo, terceiro e quarto quadrante. Quanto
menor for a geracao desses grupos, menor serd a distancia entre os pontos de violagdo e o

ponto do caso base, o que é traduzido em uma menor margem de seguranca.
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Figura 62 — Variagdo dos nomogramas da RSE do sistema teste New England
devido a aplicacao das curvas de carga e geragao.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Com relacao ao estudo de tempo computacional dos nomogramas da Figura 62, a
Tabela 28 apresenta uma comparagao do tempo de construcao das RSEs de cada ponto de
operacao considerando os dois métodos, lembrando que o ponto 1 é sempre construido
pelo método convencional. Além disso, também sao apresentados os resultados utilizando
processamento paralelo com dois e quatro processos. Todos os resultados apresentados nessa
tabela foram obtidos pela média simples de trés amostras de tempo. Para complementar
as informacgoes da Tabela 28 foram gerados graficos de barras comparando os tempos

computacionais, que podem ser vistos na Figura 63.

A primeira informagdo que pode ser extraida da Tabela 28 e da Figura 63 é
que, assim como no caso do sistema 9 barras, o método adaptativo apresentou ganhos
significativos em relacao ao método convencional, independente do tipo de processamento
adotado. As reducoes no tempo computacional foram de cerca de 50% para os pontos 2, 3

e 4, enquanto o ponto 5 apresentou redugoes proximas a 40%.

Os tempos de construcao da RSEs pelo método convencional dos pontos 1, 3 e 5
foram bem préximos, como era de se esperar, visto que os pontos de operacdo apresentam
as mesmas condicoes. Em contrapartida, o ponto de operagao 2 apresentou um aumento no
tempo computacional, ao passo que o ponto 4 apresentou uma reducao quando utilizando
o método convencional. Esses resultados vao de encontro aos que foram obtidos para o
sistema 9 barras. Por outro lado, o método adaptativo, novamente, apresentou tempos
de construcao variados para cada ponto de operacao. Esses resultados evidenciam como
uma RSE que esteja sendo adaptada depende dos dados dos nomogramas do ponto de

operacao anterior.

Ao contrario do sistema 9 barras, em que os limites de seguranca apresentaram
variagoes significativas conforme o ponto de operacao foi sendo alterado, os limites de
seguranca da RSEs do sistema New England sofreram alteragoes menos abruptas. Esse
fato pode ser constatado ao se comparar as alteragoes sofridas pelo limite de tensao das
RSEs de ambos os sistemas. Enquanto o limite de tensao do sistema 9 barras aumentava
muito no ponto de operacao 2 e chegou a ser violado no préprio caso no ponto 4, o
limite de tensao do sistema New England foi menos alterado. Esse comportamento tem
influéncia direta no tempo de construcdo da RSE pelo método adaptativo. Para o sistema
9 barras, a redugdao do tempo computacional variou significativamente conforme o tipo de
processamento paralelo foi sendo alterado, ao passo que para o sistema New England as
redugoes no tempo se mantiveram mais ou menos constantes, conforme pode ser constado

ao se verificar a Tabela 28.

Por fim, analisando os graficos da Figura 63, pode-se notar que os ganhos pelo
método adaptativo sao bastante relevantes, de acordo com o que também foi observado
para o sistema 9 barras. Destaca-se que os tempos de construcao pelo método adaptativo

com processamento serial foram, novamente, menores do que os apresentados para o
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método convencional com processamento paralelo com 4 processos, sendo a tnica exce¢ao
o ponto de operacao 5. Fazendo essa comparacao, as redugoes percentuais no tempo de
construcao das RSEs foram 75,31%, 76,68%, 72,88% e 69,24% para os pontos 2, 3, 4 e 5,

respectivamente.

Tabela 28 — Comparacao do tempo de construcdo da RSE do sistema teste New
England pelo método convencional e pelo método adaptativo.

Método o Tipo de ) Tempo de construcao (s)
rocessamento PO1 PO2 PO3 PO4 POS5
Serial ~ 126,02 109,55 119,98 144,11
Adaptativo  Paralelo com 2 processos - 92,11 82,93 88,67 106,56
Paralelo com 4 processos - 68,81 60,20 64,00 79,39
Serial 257,99 279,01 258,14 236,02 258,13

Convencional Paralelo com 2 processos 188,85 206,35 188,89 173,01 188,15
Paralelo com 4 processos 141,10 150,80 141,07 128,96 139,85

Redugao percentual no tempo de construgiao da RSE

Serial ~ 54,.83% 57.56% 49,16% 44,17%
Paralelo com 2 processos - 55,36% 56,10% 48,75% 43,36%
Paralelo com 4 processos - b4,37% 57,33% 50,37% 43,23%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 63 — Comparacao do tempo de construcdo da RSE do sistema
teste New England pelo método convencional e pelo método adaptativo.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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8.4 SISTEMA TESTE IEEE NORDICO

O chamado sistema teste IEEE Nordico foi apresentado inicialmente por Cutsem
et al. (2015) como uma variagao do sistema teste “Nordic32”, proposto por K. Walve em
Stubbe (1995). Por sua vez, o sistema IEEE Noérdico tem como objetivo subsidiar estudos
associados a instabilidade de tensdao. Seu diagrama unifilar pode ser visto na Figura 64,
onde é possivel notar que um gerador ficticio adicional (destacado em azul e chamado
de g21) foi incorporado a topologia original desse sistema, através de um link de baixa

impedéncia, para operar apenas como barra swing pelos motivos ja citados anteriormente.

De acordo com as informagoes apresentadas por Cutsem et al. (2015), esse sistema

¢é dividido essencialmente em quatro areas:

a) norte — constituida por geradores hidraulicos e algumas cargas;
b) central — constituida pela maior parte da carga e geradores térmicos;

¢) equivalente — conectada a drea norte e constituida por um equivalente simples de

um sistema externo (a barra swing do sistema se encontra nesta érea);

d) sul — constituida por geradores térmicos e conectada a area central.

A Tabela 29 apresenta as principais caracteristicas destacadas por Cutsem et al.
(2015) a respeito do sistema Nordico. Vale ressaltar que o gerador ficticio g21 esta sendo
considerado nas informagoes apresentadas nesta tabela. Esse sistema possui linhas de
transmissao longas com tensao nominal de 400 kV conectando a &rea norte a area central
e sul. As linhas de transmissao de 400 kV estdo destacadas no diagrama unifilar da Figura
64 em linha mais espessa. A frequéncia do sistema (50 Hz) é controlada pelos geradores
da planta hidraulica das areas Norte e Equivalente, onde se destaca o gerador g20 por ser

um gerador equivalente e por ser barra swing original do sistema.

Todos os geradores (com excec¢ao do gerador g21) sdo conectados ao sistema através
de transformadores elevadores e as 22 cargas conectadas no nivel de distribuicdo sao
controladas por transformadores LTCs (load tap changers), apesar de que neste trabalho
nio ¢ utilizado o controle de tensdo pro variacdo automdtica de tap. E possivel ainda
perceber que existe um compensador sincrono conectado a barra 4041, sendo representado

pelo gerador gl3 na area central.

Um ponto de operacao em carga pesada, onde ocorre uma grande transferéncia
de poténcia da area norte para a area central é apresentado por Cutsem et al. (2015).
Esse ponto de operacao é chamado neste trabalho de ponto A e é caracterizado pela sua
proximidade do limite de estabilidade de tensdo. E demonstrado mais adiante, através da

construcao da RSE associada ao ponto A, que a aplicagao de contingéncias de abertura
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Figura 64 — Diagrama unifilar do sistema teste IEEE nérdico.
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Fonte: Adaptado de Cutsem et al. (2015).

das linhas de transmissao que interligam a area norte com a area central faz com que os

limites de seguranca sejam violados no préprio ponto de operacao inicial.
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Tabela 29 — Principais caracteristicas do sistema teste
IEEE Noérdico.

Parametro do sistema Quantidade
Numero de barras 75
Numero de barras PV 20
Numero de cargas na distribuicao 22
Numero de circuitos 103
Numero de transformadores 50

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Por outro lado, é destacado por Cutsem et al. (2015) que a redugao de 5% da
carga da area central, mantendo o fator de poténcia constante, faz com que o sistema se
torne mais seguro do ponto de vista de estabilidade de tensdo. A geracao do gerador g20
foi reduzida proporcionalmente a diminui¢ao da carga da area central a fim de manter o

balango de poténcia. Esse novo ponto de operacao é chamado neste trabalho de ponto B.

A Tabela 30 apresenta a geragdo e demanda de poténcia ativa em cada area do

sistema para os pontos de operacao A e B.

Tabela 30 — Geracao e demanda de poténcia ativa em dois pontos de operacao do sistema
teste IEEE Nordico.

Area Ponto de Operacao A Ponto de Operacao B
Geragao (MW) Carga (MW) Geragao (MW) Carga (MW)
Norte 4628,5 1180,0 4628,5 1180,0
Central 2850,0 6190,0 2850,0 5880,5
Sul 1590,0 1390,0 1590,0 1390,0
Equivalente 2437 .4 2300,0 21279 2300,0
Total 115059 11060,0 111964 10750,5

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

8.4.1 Definicao dos parametros construtivos

A divisao dos trés grupos de geracgao para construcao da RSE do sistema Nordico
pode ser vista na Tabela 31. Este sistema ¢ utilizado para demonstrar como os cenarios de
transferéncia de geragao entre regioes podem ser explorados quando as areas do sistema
estao bem definidas. Logo, deseja-se avaliar o processo de transferéncia de geracao entre
a area norte, caracterizada pela alta geragao, e as areas central e sul, caraterizadas pela

concentracao de cargas. Dessa forma, o grupo de geragao 2 foi definido a partir dos
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geradores da area norte e o grupo 3 pelos geradores das areas central e sul. Ja o grupo
de geragao 1, que é o grupo de referéncia, foi definido pelos geradores gl9 e g20 da
4rea equivalente. E importante enfatizar que o compensador sincrono (gerador g13) nao

participa de nenhum dos trés grupos.

A divisao dos grupos da Tabela 31 é adotada para os pontos de operacao A e
B. Além disso, a Tabela 31 também apresenta as geragoes de poténcia ativa minimas e
maximas dos trés grupos de geragao, e também as geracoes dos pontos A e B no caso base
(Pg.a e Pg g, respectivamente). Pode-se notar que a tnica diferenga entre os valores de
Pq 4 e Pg p para os trés grupos, ocorre para o grupo 1 devido a redugao da geragao do

gerador g20.

Tabela 31 — Divisao dos grupos de geracao do sistema teste IEEE Nordico.

Grupo de Pe N Pg,a Pg, Pgmax

Geracao Areas Geradores (MW) (MW) (MW) (MW)

G1 Equivalente  gl9, g20 0,0 24374 21279 5000,0
gl, g2, g3, g4, g5,

G2 Norte o8, 9. g10, gl1, g12 0,0 4628,5  4628,5 6250,0

G3 Central + Sul 89 87, 814, 815, g16, 0,0 4440,0 44400 5000,0

gl7, g18

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Em relagdo a lista de contingéncias, foram adotadas as aberturas das linhas de
transmissao que interligam as areas norte e central, com exce¢ao do circuito 2 da linha
4031-4041. Portanto, a lista de contingéncia (Tabela 58 do Anexo C) utilizada durante o
processo de construcao da RSE do sistema Nordico é a seguinte: 4031-4041-1, 4032-4044-1,
4032-4042-1 e 4021-4042-1. Essa escolha foi feita com o objetivo de explorar a seguranca
do sistema quando os circuitos que transferem poténcia para a area Central estejam
desabilitados.

8.4.2 Estudos
8.4.2.1 Regiao de sequranga estdtica convencional

Os trés nomogramas das RSEs do sistema Nérdico para os pontos de operagao A
e B podem ser vistos através da Figura 65. Ambas as RSEs foram construidas com 64
diregoes, passo de transferéncia de geragao de 1% e fator de reducao de passo igual a 10.
Vale ressaltar, que as monitoracoes de tensao, de geracao de reativo e de fluxo, utilizadas
para identificar os limites de tensao, de Mvar e térmico, respectivamente, foram realizadas
considerando as tolerancias de monitoracao iguais a 0,5% (constantes TLMT, TLMG e
TLMF iguais 0,5%).
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Figura 65 — RSEs do sistema teste IEEE Noérdico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Comparando os nomogramas, fica evidente que todos os limites de seguranga, com
excecao do limite de MW, sao violados no caso base do ponto A, enquanto o ponto B,
menos carregado, apresenta maiores margens de seguranga. Como foi citado anteriormente,

o caso base do ponto A é caracterizado por uma alta transferéncia de poténcia da area
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norte para a area central, e a segurancga do sistema se torna comprometida na ocorréncia

do desligamento de pelo menos uma das linhas de transmissao que interliga as duas areas.

Outro fato interessante de ser notado, é o aspecto curvado em algumas partes do
limite de MW em todos os nomogramas da Figura 65. Conforme dito anteriormente, essa
é uma caracteristica que indica que houveram direcoes em que o processo de transferéncia
de geracao foi interrompido devido a identificacdo do ponto de colapso de tensdo, e nao por
conta de um dos grupos de geracao ter atingido seu limite minimo ou maximo. Por outro
lado, as partes do limite de MW com aspecto retilineo sao caracteristicos das diregoes
em que o processo de transferéncia de geracao foi interrompido porque um grupo chegou
a um de seus limites. Mais adiante sao apresentadas maiores informacoes obtidas pelos

relatorios de saida sobre o limite de MW.

A Figura 66 apresenta uma comparacao dos nomogramas Go X GGz das RSEs dos
pontos A e B, onde foi realizado um estudo para verificar o efeito de cada uma das
contingéncias de abertura das linhas que interligam a &rea norte e area central. A Figura
66a contém os nomogramas construidos sem utilizacao de nenhuma contingéncia, ou seja,
as violagoes apresentadas sao sempre identificadas no caso base. J4 as Figuras 66b, 66¢, 66d
e 66e apresentam os nomogramas gerados considerando as contingéncias individualmente.
Os parametros de construgao foram os mesmos definidos no inicio desta se¢ao. Além dos
nomogramas Gy X GG3, também ¢é apresentada uma comparacao entre os limites de MW do
ponto A e do ponto B para cada um dos casos, com o objetivo de demonstrar o impacto

causado pela alteracao das condigoes de operagao no limite de MW do RSE do sistema.

Pode-se notar que os limites de seguranca das RSEs apresentadas na Figura 65 sao
definidos pelas intersecoes entre os respectivos limites de cada um dos casos apresentados
na Figura 66. Ou seja, o nomograma G5 X G3 da Figura 65e é exatamente o mesmo dos
apresentados nas Figuras 66¢ e 66e para o ponto A, uma vez que os limites de seguranca
para as contingéncias 4032-4044-1 e 4021-4042-1 sao as mais restritivas para o sistema
nesse ponto de operacdo. Em contrapartida, para o ponto de operacao B, pode-se observar
que o nomograma (G5 X (G5 da Figura 65 é bastante semelhante ao da Figura 66e, que é o

caso de contingéncia com as maiores restricoes para os limites de seguranca.

Com relagao a comparagao dos limites de MW, chega-se a duas conclusdes: (i)
como era de se esperar, o limite de MW nao sofre influéncia da aplicacdo de contingéncias,
se mantendo inalterado independente de qual contingéncia foi aplicada; e (ii) o ponto de
operacao B possui uma margem de seguranca consideravelmente maior para o limite de
MW em relagao ao ponto A. Isso comprova que o ponto B realmente é mais seguro do
ponto de vista de estabilidade de tensao, uma vez que o aumento da margem de seguranca
para as dire¢des que apresentaram diferencas se deu por conta do ponto de colapso de

tensao se tornar mais “distante” do ponto de operacao do caso base.
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Figura 66 — Comparacao entre os nomogramas G x G5 das RSEs dos pontos A
e B do sistema teste IEEE Nérdico para cada caso de contingéncia.
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Outra questao que deve ser levada em consideracao a respeito da RSE do sistema
Nordico esta relacionada as pequenas inconsisténcias que podem aparecer em alguns
pontos dos limites de seguranga dos nomogramas. Essas inconsisténcias, caracterizadas por
tornarem algumas regioes dos limites seguranca “dentadas”, estd diretamente associada
a convergéncia do fluxo de poténcia nesses pontos. Como o sistema Noérdico apresenta
uma maior complexidade que os sistemas New England e 9 barras, além de pontos de
operacao com alto carregamento, podem ocorrer casos em que o fluxo de poténcia nao
atinge a convergéncia final devido as condigoes iniciais do ponto de operag¢ao nao estarem

bem definidas, levando a um resultado grafico com inconsisténcias.

Como o ponto de operagao B apresenta maiores margens de seguranca para o
sistema Noérdico e, consequentemente, proporciona uma melhor visualizagao dos limites de
seguranga, ele foi tomado como ponto de operagao base para os estudos subsequentes. A
utilizacao do ponto de operacao A proporciona apenas a visualizagao do limite de MW,
tornando as andlises pouco abrangentes para explorar o total potencial proporcionado por

uma RSE.

A Tabela 32 apresenta os resultados do estudo de tempo computacional do processo
de construcao da RSE do sistema Noérdico operando no ponto B. Em comparagao com
os outros dois sistemas, pode-se notar que o tempo computacional demandado para
a construcao da RSE do sistema Noérdico é bem maior e isso ¢ justificado pela maior
complexidade do sistema. Contudo, o mesmo comportamento de aumento linear no tempo
de construcao pode ser observado ao se elevar o nimero de dire¢oes. A Figura 67 apresenta

os resultados da Tabela 32 graficamente.

Tabela 32 — Comparacao do tempo de construcdo da RSE do sistema teste IEEE Noérdico.

Processamento Processamento paralelo
Np .
serial =T(1) () "p(2)(s) Red. T(2) TW/rz T(4)(s) Red. T(4) T/
4 28,79 23,55 18,18% 1,22 18,11 37,08% 1,59
8 79,38 64,45 18,80% 1,23 49,52 37,61% 1,60
20 208,36 156,17 25,05% 1,33 118,76 43,00% 1,75
40 421,33 313,94 25,49% 1,34 230,18 45,37% 1,83
60 607,77 452,41 25,56% 1,34 343,59 43.47% 1,77
100 1025,97 741,55 27,72% 1,38 595,85 41,92% 1,72
200 2017,38 1475,46 26,86% 1,37 1153,71 42.81% 1,75
360 3682,25 2699,69 26,68% 1,36 2136,89 41,97% 1,72

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Em relacao a reducgao percentual do tempo de construcao devido a aplicacao do
processamento paralelo, foi obtida uma média de 24,29% com a utilizacao de dois processos
e 41,65% com quatro processos. Ja o fator de aceleracao para dois processos foi, em

média, igual a 1,32 e para quatro processos igual a 1,72. Pode-se notar que esses ganhos
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Figura 67 — Variacao do tempo computacional na construcao da RSE do sistema
teste IEEE Nordico.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

foram relativamente menores ao compara-los com os resultados obtidos para os outros dois

sistemas teste.

A Figura 68 traz, novamente, o nomograma G5 X (G5 da RSE do sistema Noérdico
para o ponto de operacao B, onde as diregoes referentes aos angulos 45°, 90°, 135°, 180°,
225°, 270°, 315° e 360° estao destacadas em vermelho. Salienta-se que por conta da
escala dos eixos do nomograma, os angulos da dire¢oes destacadas foram distorcidos.
Semelhantemente ao que foi feito para os outros sistemas, esta figura é utilizada como

referéncia para as andlises dos limites de seguranga em conjunto com as Tabelas 33 a 35.

A Tabela 33 apresenta a avaliacao do limite de MW para as dire¢oes destacadas na
Figura 68. A informagdo que mais chama atengao, é justamente o critério de parada para
as oito diregoes de transferéncia de geracao, onde quatro delas (diregoes 25, 33, 41 e 49)
tiveram o processo interrompido por conta de um caso de fluxo de poténcia divergente ou
nio convergente. E interessante notar no nomograma da Figura 68 que todos os pontos
dessas quatro diregoes no limite de MW estao em regides em que este limite apresenta um
formato arredondado, ao passo que os pontos referentes as outras quatro dire¢oes estao

em regides onde o limite é retilineo.
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Figura 68 — Nomograma G5 x G35 do RSE do sistema teste IEEE Nérdico com
dire¢bes de transferéncia de geracao destacadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Analisando o limite de MW em cada quadrante individualmente, é possivel perceber
algumas caracteristicas do sistema Noérdico. Nota-se no primeiro quadrante, onde ocorre o
aumento da geracao de poténcia ativa dos grupos G e GG3, que o processo de transferéncia
de geracao s6 é interrompido quando um dos grupos de geracao atinge seu limite. J& no
segundo quadrante, onde geragdo do grupo G diminui e a geragdo do grupo G3 aumenta,
esse comportamento continua até a dire¢ao em que a geragao do grupo G5 fica em cerca
de 1800,0 MW, e a partir dessa direcao o fluxo de poténcia do caso base passa a nao
ter mais solugao, caracterizando um ponto de colapso de tensao. No terceiro quadrante,
onde as geracoes dos grupos G e G35 sdo ambas reduzidas, o processo de transferéncia de
geracao em todas as diregoes é interrompido por conta a inexisténcia de solucao do fluxo
de poténcia, uma vez que o deficit de geragao é compensado pelo grupo Gy, que é referente
aos geradores da drea Equivalente. Por fim, no quarto quadrante, onde a geracao do grupo
(G5 é aumentada e a do grupo G35 é reduzida, o processo continua sendo interrompido
pela inexisténcia da solucao do fluxo de poténcia até o ponto em que o critério de parada
volta a ser a identificacao do limite maximo ou minimo de algum grupo, no ponto em que
geracao do grupo G5 é cerca de 6200,0 MW e do grupo G3 cerca de 3700,0 MW.
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Tabela 33 — Avaliacao do limite de MW do sistema teste IEEE Nordico.

Critério Distancia do Gi1 \ G2 \ Gs

Dir. Angulo
de parada  C.B. (MW) “p " """ b " NMW)  Poaax  Regido FPG

Grupo atingiu 0,00 1008,01  5000,00 RIMP 1,000
1 45° Pp € 1371,71 0,00 5188,50  6250,00 REXP 0,500
GMAX 0,00 5000,00  5000,00 REXP 0,500

Grubo atinei 0,00 1526,67  5000,00 RIMP 1,000

9 90° Pp = 820,59 0,00 4628,50  6250,00 — 0,000
GMAX 0,00 4998,37  5000,00 REXP 1,000

Grupo atingiu 0,00 2128,00  5000,00 — 0,000

17 135° Pp g 791,17 0,00 4059,19  6250,00 RIMP 1,000
GMAX 0,00 4989,41  5000,00 REXP 1,000

Caso diver 0,00 4404,19  5000,00 REXP 1,000

25 1800 egr‘ 3219,02 0,00 2352,31  6250,00 RIMP 1,000
vers. 0,00 4440,00  5000,00 — 0,000

Caso diver 0,00 3257,03  5000,00 REXP 1,000

33 225° o g£ 1382,77 0,00 4063,99  6250,00 RIMP 0,500
ou nao convers. 0,00 387549  5000,00 RIMP 0,500

Caso diver 0,00 2775,68  5000,00 REXP 1,000

41 270 egr‘ 915,96 0,00 4628,50  6250,00 — 0,000
vers. 0,00 3792,31  5000,00 RIMP 1,000

Caso diver 0,00 2128,00  5000,00 — 0,000

49 315° o g£ 1018,00 0,00 5348,33  6250,00 REXP 1,000
ou nao convers. 0,00 3720,16  5000,00 RIMP 1,000

Grubo atinei 0,00 506,52  5000,00 RIMP 1,000

57 360° Pp & 229311 0,00 6249,97  6250,00 REXP 1,000
G.MAX 0,00 4440,00  5000,00 — 0,000

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 34 apresenta a avaliagdo do limite de contingéncias para o sistema
Noérdico. Pode-se perceber, com o auxilio da Figura 68, que quatro diregoes (diregdes 25,
33, 41 e 49) apresentaram violagoes para este limite de seguranga, sendo todos esse casos
em consequéncia da abertura da linha de transmissao 4021-4042-1. As violagoes estao
destacadas em vermelho na Tabela 34. As outras quatro diregoes (diregoes 1, 9, 17 e 57)
nao apresentaram violacgoes e sao coincidentes com os respectivos pontos do limite de MW,
e essas informacgoes podem ser confirmadas graficamente e ao se comparar as geragoes de

poténcia ativa de cada um dos trés grupos entre as Tabelas 33 e 34.

Finalmente, a Tabela 35 apresenta a avaliacdo do limite de tensao, que tem sua
area preenchida em verde na Figura 68. O limite de tensao é bem mais restritivo que o
limite de contingéncias, possuindo quatro dire¢oes com pontos coincidentes com esse limite
(diregoes 33, 41, 49 e 57), e um ponto que tem sua tensdo violada pouco antes do limite de
contingéncias (diregdo 25) na contingéncia de abertura da linha 4021-4042-1. J& para as
diregoes 1, 9 e 17, o aumento da geracao do grupo G5 faz com que o limite de tensao seja
violado no préprio caso base pouco depois do ponto de operagao inicial. Essas informagoes
demonstram que as contingéncias de abertura das linhas que interligam as areas norte e

central se tornaram bem menos severas para o ponto de operagao B do que para o ponto
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de operacao A, que apresenta tais violagdes no proprio ponto de operacgao inicial.

Tabela 34 — Avaliacao do limite de contingéncias do sistema teste IEEE Nordico.

] " Pgy Pgo Pgs Distancia do Identificagao . I
Dir.Angulo iy (MW)  (MW)  C.B. (MW) da contingéncia V1012630
LT-4031-4041-1 Nao
o LT-4032-4044-1 Nao
1 45 1008,01  5188,50  5000,00 1371,71 [ ToA0394045.1 Neo
LT-4021-4042-1 Nao
LT-4031-4041-1 Nao
LT-4032-4044-1 Nao
(¢}
9 90 1526,67 462850 499837 820,59 [ ToA0394049.1 Neo
LT-4021-4042-1 Nao
LT-4031-4041-1 Nao
° LT-4032-4044-1 Nao
17 135 2128,00 4059,19 4989,41 791,17 L T-4032-4042-1 Nio
LT-4021-4042-1 Nao
LT-4031-4041-1 Nao
o LT-4032-4044-1 Nao
25 180 3950,77  2805,73  4440,00 2577,78 LT-4032-4042-1 Nio
LT-4021-4042-1 Sim
LT-40314041-1 Nao
o LT-4032-4044-1 Nao
33 225 2599,56 4392,72  4204,22 577,54 LT-4032-4049-1 Nio
LT-4021-4042-1 Sim
LT-4031-4041-1 Nao
LT-4032-4044-1 Nao
(¢]
41 270 238552  4628,50 418248 364,19 [ ToA0394045.1 Neo
LT-4021-4042-1 Sim
LT-4031-4041-1 Nao
LT-4032-4044-1 Nao
o
49 315 2128,00 4903,78 4164,72 389,30 L ToA0394049.1 Neo
LT-4021-4042-1 Sim
LT-4031-4041-1 Nao
o LT-4032-4044-1 Nao
57 360 506,52  6249,97 4440,00 2293,11 L T-4032-4042-1 Nio
LT-4021-4042-1 Nao

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Ja em relacao ao limite de Mvar e ao limite térmico, suas tabelas foram omitidas,
uma vez que tais limites sdo coincidentes com o limite de contingéncias. Ou seja, nenhuma
violagao foi identificada para esses dois limites em nenhum ponto de operacao na regiao
do limite de contingéncias. Mais uma vez, esse fato demonstra que o ponto de operacao
B possui maiores margens de seguranca do que o ponto A. Entretanto, vale novamente
ressaltar que foi adotada uma tolerdncia de 0,5% nas monitoragoes dos limites de tensao,
de Mvar e térmico, e, portanto, podem ocorrer pequenas alteracoes nesses limites ao se

adotar uma tolerancia igual a zero.



198

Tabela 35 — Avaliacao do limite de tensao do sistema teste IEEE Nérdico.

Dir. Angulo (I\IZW)

G1

Pg2
(MW)

(MW)

1d. da
conting.

NO
Viol.

ind. de
severid.

Barras
com viol.

45°

2017,34

4683,83

4495,33

Caso base
LT-4031-4041-1
LT-4032-4044-1
LT-4032-4042-1
LT-4021-4042-1

0,25004

4032

90°

2073,95

4628,50

4494,05

76,44

Caso base
LT-4031-4041-1
LT-4032-4044-1
LT-4032-4042-1
LT-4021-4042-1

0,27639

17

135°

2128,00

4572,96

449554

78,55

Caso base
LT-4031-4041-1
LT-4032-4044-1
LT-4032-4042-1
LT-4021-4042-1

0,25284

25

180°

3878,22

2878,28

4440,00

2475,19

Caso base
LT-4031-4041-1
LT-4032-4044-1
LT-4032-4042-1
LT-4021-4042-1

33

225°

2590,49

4397,25

4208,75

566,44

Caso base
LT-4031-4041-1
LT-4032-4044-1
LT-4032-4042-1
LT-4021-4042-1

41

270°

2381,08

4628,50

4186,92

357,91

Caso base
LT-4031-4041-1
LT-4032-4044-1
LT-4032-4042-1
LT-4021-4042-1

49

315°

2128,00

4899.34

4169.16

383.03

Caso base
LT-4031-4041-1
LT-4032-4044-1
LT-4032-4042-1
LT-4021-4042-1

57

360°

506,52

6249,97

4440,00

2203,11

Caso base
LT-4031-4041-1
LT-4032-4044-1
LT-4032-4042-1
LT-4021-4042-1

QOO0 | OO0 | OO0 | OO0 | HFOOOO

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

8.4.2.2 Regido de sequranca estdtica com monitoracao de perdas

Os trés nomogramas da RSE com monitoracao de perdas do sistema Noérdico para

o ponto de operacao B podem ser vistos na Figura 69. Foi adotado um limite percentual

de perdas igual a 4%, que proporciona uma boa visualizacdo do mapa de calor e dos

demais limites de seguranca. A RSE foi construida considerando 360 direcoes, passo de

transferéncia de geracao de 1% e fator de reducgao de passo igual a 10. De acordo com o

que foi demonstrado para os outros sistemas teste, o tempo de constru¢ao de uma RSE
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com monitoracao de perdas é pouco maior do que uma RSE sem essa monitoracdo, e para
nao tornar os estudos do sistema Nordico demasiadamente longos, nao sao apresentados

resultados de um estudo de tempo computacional para este caso.

Pode-se observar que as perdas do sistema no ponto de operacgao inicial sdo de
cerca de 3,0% da geracao total do sistema. Essa informacao foi verificada pela solucao
do caso de fluxo de poténcia no ponto de operacao do caso base e é confirmada pelo
mapa de calor para perdas. Contudo, pela escala do mapa de calor para perdas da RSE ¢
possivel perceber que o sistema nao se encontra em um ponto de operagdo com os menores

percentuais de perdas possiveis.

Para que o sistema opere na regiao com os menores percentuais de perdas, analisando
o nomograma (G5 x G3 da Figura 69c, é necessario que seu perfil de geracao seja modificado
de forma a aumentar a geracao do grupo (3, podendo levar o sistema a percentuais de
perda inferiores a 2,25%. Entretanto, pode-se perceber que o aumento da geracao do

grupo G5 faz com que o limite de tensao seja violado.

Como conclusao, pode-se dizer que o ponto mais seguro da RSE da Figura 69 seria
um ponto mais central e o mais distante possivel de todos os limites de seguranca em todas
direcoes. Esse ponto pode ser alcancado com uma pequena reducao da geragao do grupo
(3, porém observa-se, com o auxilio do mapa de calor, que as perdas do sistema serao
aumentadas na medida que o sistema migra para tal ponto de operacao. Logo, conclui-se

que o ponto mais seguro nem sempre ¢ aquele com as menores perdas.

Com relacao a qualidade grafica do mapa de calor para perdas, pode-s notar que
existem espagamentos entre diregoes que nao foram preenchidos. Esse fato é justificado
pelo limite de perdas possuir uma margem consideravel em relagdo ao ponto inicial do
caso base. Apesar da utilizacdo de um alto nimero de dire¢bes no processo construtivo,
quanto mais distante um ponto de um limite de seguranca estd do caso base maior sera a
distancia entre seus pontos adjacentes. Um maior nimero de dire¢oes poderia ter sido
utilizado para o preenchimento das lacunas, porém foi optado manter o padrao de 360
direcao para demonstrar a necessidade de implementacao de uma técnica de interpolacao
entre pontos de diregoes distintas e, assim, garantir que um ntmero reduzido de dire¢oes

possa ser adotado sem que haja reducao da qualidade grafica.

8.4.2.3 Regiao de sequranca estdtica com aplicacao do controle secundario de tensdo

No Capitulo 7 foi introduzido o conceito de utilizagao de areas de controle de tensao
que coincidam com os grupos de geracao de uma RSE. O sistema Nordico foi utilizado
para aplicacdo desse conceito, uma vez que as areas norte e central/sul, que correspondem,
respectivamente, aos grupos G5 e GG3, podem ser utilizadas como areas de controle de

tensao, a fim de permitir uma melhora no perfil da regiao segura do limite de tensao.
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Figura 69 — RSE com monitoragao de perdas do
sistema teste IEEE Nérdico.

6000

5000
4000
= Limite de Tenséo
3000 4 = Limite de Mvar
= Limite Térmico
= Limite de Perdas
20004 L{m!te de Contingéncias
= Limite de MW
* Caso Base
0 10b0 20b0 3000 4000
G1 (MW)
(a) Nomograma G x Ga.
5000
4800
4600
4400
4200
4000
3800
0 1000 2000 3000 4000
G1 (MW)
(b) Nomograma G x Gs.
5000
4800
4600
4400
4200
4000
3800
2000 3000 4000 5000 6000
G2 (MW)

(c) Nomograma Gy x Gs.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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O ponto de operacao B foi adotado como base para este estudo, sendo que os
nomogramas de sua RSE construida sem a aplicagdo do CST podem ser vistos na Figura
65. Vale relembrar que o ponto de operagao inicial do caso base do ponto B esta muito
préximo de violar seu limite de tensao, um pequeno aumento na geracao do grupo Gj
ocasiona em uma violagao desse limite. Por esse motivo, seria interessante que a margem
de seguranca do limite de tensao fosse aumentada para esses casos, garantindo uma maior
flexibilidade para que o sistema pudesse operar sem que houvessem violagoes das tensoes

nas barras.

O primeiro passo para aplicacdo do CST no processo de construcao da RSE foi a
avaliagdo das barras candidatas a barra piloto. Esse procedimento foi feito de acordo com
o que foi descrito na Subsecao 7.2.2, onde a selecao das barras piloto, neste trabalho, se
baseia na escolha de barras com maior poténcia de curto-circuito. Foi entao construida
a Matriz Impedéancia Nodal (Zparra) para o sistema Nordico e os elementos da diagonal
principal, referentes as barras do sistema, foram ranqueados do menor para o maior valor.

A Tabela 36 apresenta os dez primeiros elementos da lista.

Tabela 36 — Barras candidatas a barra piloto do
sistema teste IEEE Nordico.

Barra k Area Zy (p.u.)
4 Central 0,001974
4046 Central 0,002402
41 Central 0,002571
43 Central 0,002763
2031 Norte 0,003031
1045 Central 0,003259
4021 Norte 0,003751
4047 Central 0,003760
42 Central 0,003958
4022 Norte 0,004306

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A barra 4, da area central, foi a primeira candidata a barra piloto segundo os
conceitos expostos. Entretanto, por se tratar de uma barra com baixo nivel de tensao
nominal, optou-se pela barra 4046, que esta conectada a 400 kV de tensao nominal. Por
sua vez, a barra 4046, também da area central, foi selecionada como barra piloto para o
grupo Gj.

Através do programa ANAREDE, foi realizada uma analise de sensibilidade de
tensao de forma a determinar quais geradores teriam maior influéncia no controle da
tensao da barra 4046 através de suas geragoes de poténcia reativa. Foram selecionados os

cinco geradores com maior sensibilidade, todos da area central. A Tabela 37 apresenta
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a identificacao desses geradores e seus fatores de participagao normalizados. Esses cinco
geradores foram utilizados no CST para controlar a tensao da barra 4046 durante o
processo de construcao da RSE. Destaca-se que o compensador sincrono (gl13), apesar de
nao estar incluido no grupo de geracao GGz, também faz parte da area central.

Tabela 37 — Geradores com maior sensibilidade para controlar a tensao da
barra 4046.

Nome do Gerador Numero da Barra Fator de Participacao

g15 115 50,1%
14 114 22,2%
16 116 12,5%
13 113 8,9%
o7 107 6,2%

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Com relagao a barra piloto para o grupo G, e consequentemente para a area norte,
foram consideradas as barras 2031, 4021 e 4022 mostradas na Tabela 36. Contudo, apds
a analise de sensibilidade de tensao dessas barras, constatou-se uma forte influéncia de
geradores da area central. Foi verificado que para a RSE do sistema Noérdico no ponto
de operacao B, a utilizacao do CST para essas barras em conjunto com a barra 4046 nao
trariam beneficios para o limite de tensao. Portanto, foi decidido adotar apenas o CST

considerando a barra 4046 como barra piloto.

A Figura 70 apresenta uma comparacao entre os nomogramas da RSE no ponto
B, com e sem a aplicacao do CST. Os nomogramas da esquerda sao referentes a RSE
construida sem a ativagao do CST na barra 4046, ao passo que os nomogramas da direita
foram gerados com o CST ativo. A tensao de referéncia da barra piloto para essa simulacao
foi 1,050 p.u.. O valor da tensao da barra 4046 no fluxo de poténcia convergido sem a
aplicagao do CST é igual 1,070 p.u., contudo é mostrado mais a frente que com esse valor

de tensao como referéncia o resultado obtido é pior do que a nao utilizacdo do CST.

Pode-se observar que a aplicacao do CST faz com que a regiao segura em relagao ao
limite de tensao seja ampliada em torno do ponto de operacao do caso base, aumentando
a seguranca do sistema. Analisando o nomograma G5 x G3 da Figura 70f, percebe-se que
ao mesmo tempo em que houve um aumento da margem de seguranga acima do ponto de
operagao do caso base (aumento da geragao do grupo G3), houve uma redugao da margem

abaixo desse ponto (redugao da geracao do grupo Gs).

Antes da aplicagao do CST, quando se aumentava a geragao do grupo (G35 ocorria
uma violagdo na tensdo da 4032 no préprio caso base. Apods a aplicaggo do CST a
barra 4041 passou a ter sua tensao violada quando a geracao do grupo G3 é aumentada,

enquanto a barra 115 tem sua tensao violada quando a geragao do grupo G5 é reduzida.



Figura 70 — Comparacao entre os nomogramas da RSE do sistema teste IEEE
Nérdico com e sem a aplicagdo do CST.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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E interessante notar, que a barra 4041 é justamente o ponto de conexdo do compensador

sincrono (g13) com o sistema e a barra 115 corresponde ao gerador gl5.

Identificada a barra piloto e comprovado os beneficios da CST no aumento da

seguranga do sistema, pode-se realizar um estudo para verificar o efeito da variacao do
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valor de referéncia para a barra piloto. A Figura 71 apresenta uma comparacgao entre os
nomogramas GGo X GGz de RSEs gerados com a aplicagdo do CST com diferentes valores de

referéncia para a tensao da barra 4046.

Figura 71 — Efeito da variagdo da tensao de referéncia da barra 4046 na RSE do sistema
teste IEEE Nérdico com aplicagao do CST.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Claramente pode-de notar que manter a tensao de referéncia da barra 4046 igual a
1,000 p.u. faz com que a regiao segura em relacdo ao limite de tensdao ocupe quase toda
a area definida pelo limite de contingéncias. Quando o limite de tensdo coincide com o
limite de contingéncias, significa que nao houve violagoes de tensao para o caso base ou
durante a andlise de contingéncias em nenhuma barra do sistema até que os fluxos de

poténcia dos casos de contingéncia nao alcancaram mais a convergéncia final.

Outro beneficio da aplicagdo do CST é o aumento das margens dos limites de

contingéncia e do limite de MW. A comparacao das RSEs com e sem a aplicagdo do CST
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na Figura 70 permite verificar que houve um aumento significativo nestes dois limites de
seguranca, indicando que a atuacao do CST garantiu que os casos de fluxo de poténcia
passassem a nao ter mais solu¢ao com uma “distancia” maior do caso base. Esse aumento
das margens de seguranca estd associado a uma maior distdncia do limite de estabilidade
de tensao. Esse comportamento fica evidente na comparacao dos nomogramas da Figura
71, onde percebe-se que o aumento da tensao de referéncia da barra 4046 tem influéncia
no aumento das margens de seguranca dos limites de contingéncias e de MW, ao passo
que as margens do limite de tensdo sao reduzidas até que ocorra uma violagao no préprio

ponto de operacao do caso base.



9 CONCLUSOES FINAIS

9.1 CONSIDERACOES GERAIS

As Regioes de Seguranca Estatica tém sido utilizadas amplamente para avaliagao
da seguranca, tanto em ambientes on-line, em centros de operagao, quanto em ambientes
off-line, para estudos de planejamento da operacao. Além de proporcionarem uma rapida
visualizagdo das margens de seguranca de um sistema, as Regides de Seguranga Estética
possibilitam analisar como pode ser realizada a remocao de violagdes de limites de
seguranca pelo redespacho dos geradores dos grupos de geragao. Através dos diversos
estudos realizados neste trabalho, demonstrou-se os beneficios da inclusao de novos recursos
em uma Regiao de Seguranca Estdtica, permitindo que sejam feitas complementagoes nos

estudos de avaliacao de seguranca.

Este trabalho apresentou uma revisao bibliografica dos principais temas associados
as Regioes de Seguranca Estética, de forma a contextualizar tal ferramenta e seus beneficios
para o setor elétrico. Além disso, seu processo de construcao foi revisado, destacando
todas suas particularidades através de um algoritmo detalhado, incluindo como pode ser

aplicado o processamento paralelo para a reducao do seu tempo de construcao.

Uma ferramenta computacional foi desenvolvida em linguagem Python para cons-
trucao de Regioes de Seguranga Estatica e todos seus recursos foram explorados durante
os estudos para obtencao dos resultados deste trabalho e, inclusive, demonstrando seu pro-
cesso de validagao com o programa ANAREDE. Através dessa ferramenta computacional
foram desenvolvidas técnicas avangadas para o aprimoramento da avaliagdo de seguranca

proporcionada pela Regidao de Seguranca Estética.

A primeira técnica proposta foi a monitoragao de perdas elétricas através de Regioes
de Seguranca Estatica, permitindo que a variacao das perdas do sistema sejam observadas
através de um mapa de calor ao longo de uma regiao segura. Foi apresentado um algoritmo
para demonstrar como pode ser realizada a inclusdo da monitoracao de perdas no processo
de construcao de uma Regidao de Seguranca Estatica. Essa metodologia apresentou bons
resultados do ponto de vista analitico, porém necessita de um elevado ntimero de dire¢oes
para garantir a qualidade grafica adequada, especialmente em sistemas de maior porte.
Apesar da monitoragao de perdas ter um baixo impacto no processo de construcao da
Regiao de Segurancga Estatica, adotar um ntimero de dire¢oes muito elevado faz com que o
tempo de construcao seja consideravelmente aumentado. Para permitir que a monitoragao
de perdas seja realizada em um intervalo de tempo adequado é necessario que sejam

aplicadas técnicas de interpolagao nos pontos do mapa de calor.

Uma segunda técnica apresentada foi a proposta de um novo limite de seguranca
que permite a monitoracao de fontes de geragao intermitente, como a geragao edlica.

Assim como foi feito para a monitoracdo de perdas elétricas, também foi apresentado
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um algoritmo para inserir o limite de geracao intermitente no processo de construcao da
Regido de Seguranca Estatica. Através dos resultados apresentados, foi possivel verificar
que a seguranca de um sistema pode ser comprometida devido a variacao abrupta de uma
fonte de geracao intermitente e foi demonstrado que o limite de geragao intermitente pode
alertar o quao proximo o ponto de operacgao esta de violar suas restricoes de operacao no
caso da ocorréncia de uma contingéncia de geracao dessa fonte. Além disso, esta metologia
pode ser utilizada para avaliar pontos de conexao de parque edlicos, por exemplo. Contudo,
a inclusao do limite de geracao intermitente apresentou um aumento consideravel no tempo

de construcao da Regidao de Seguranca Estatica.

Como o tempo computacional é um fator determinante na aplicabilidade de uma
Regiao de Seguranca Estatica, foi proposto um novo método para sua construcao, chamado
de método adaptativo, com foco no ganho de tempo computacional. Esse método permite
utilizar informacoes de uma Regiao de Seguranca Estatica de um ponto de operacao anterior
para adaptar seus limites de seguranga para as novas condigoes de operagao. Demonstrou-se
através dos resultados obtidos que o método adaptativo é capaz de construir perfeitamente
uma Regiao de Seguranca Estatica. Além disso, os ganhos computacionais em relacao
ao método convencional se mostraram bastante promissores, especialmente pelo fato do
método adaptativo proporcionar que o processamento paralelo seja aplicado, nao somente
as diregoes de transferéncias de geragdo, mas também na adaptacao de cada limite de

seguranca

Com relacao a aplicacdo do Controle Secundario de Tensao no processo de cons-
trucao de uma Regido de Seguranca Estatica, considerando que as barras piloto foram
selecionadas criteriosamente, foi possivel constatar, através dos resultados obtidos, que
as margens dos limites de seguranca, em especial o limite de tensao, podem ser consi-
deravelmente aumentadas. Dessa forma, os nomogramas de uma Regiao de Seguranca
Estatica permitem observar claramente os beneficios da aplicagao do Controle Secundério
de Tensao, inclusive demonstrando que a escolha inadequada da tensao de referéncia para

uma barra piloto pode reduzir as margens de seguranca do sistema.

Tendo em vista as técnicas apresentadas e suas aplica¢oes nos estudos realizados,
através da utilizagdo da ferramenta computacional desenvolvida, pode-se concluir que
a inclusao de novos recursos para avaliacdo de seguranca em uma Regidao de Seguranca
Estatica possibilita que analises mais completas e adequadas ao atual cendario do setor
elétrico possam ser realizadas mediante inspe¢oes visuais dos limites de seguranga. Com
relagdo a sua aplicacdo em ambientes on-line, vale enfatizar que deve-se avaliar o intervalo
de tempo necessario para a construcao da Regidao de Seguranca Estatica, uma vez que
a adocdo de um alto ntimero de recursos pode inviabilizar seu uso. E de conhecimento
que o tempo de construgao é um fator determinante e é de extrema importancia que,
tanto os parametros construtivos, quanto os recursos que serao empregados, sejam bem

dimensionados para que a janela de tempo em que a Regiao de Seguranca Estatica esteja
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sendo atualizada nao seja demasiadamente longa, o que pode dificultar ou até mesmo

inviabilizar sua utilizacao pratica.

9.2 TRABALHOS FUTUROS

a)

b)

Os seguintes temas sao sugeridos como trabalhos futuros:

aprimoramento da ferramenta computacional desenvolvida para possibilitar a reali-

zacao de estudos complementares para avaliacao de seguranca de tensao;

incorporacao de outros dispositivos de controle no problema do fluxo de poténcia

para possibilitar a avaliacdo do seu desempenho através de RSEs;

aprimoramento na metodologia de monitoracao de perdas através de RSEs com o

objetivo de otimizar o tempo de construcao através de técnicas de interpolacao;

inclusao de um fluxo de poténcia com controle da frequéncia do sistema como variavel
de estado, a fim de incluir um limite de frequéncia na RSE e possibilitar a avaliacao

do impacto de fontes de geracao de intermitente na frequéncia do sistema;

adotar uma modelagem mais complexa para parques edlicos durante a monitoragao

de geracao intermitente através de RSEs;
aplicacao das metodologias desenvolvidas em sistemas de grande porte;

utilizacao de um Cluster para explorar o ganho computacional do método adaptativo
em relagdo a metodologia convencional quando um alto ntimero de processos for
aplicado. Inclusive, realizar a avaliacao da distribuicao dos processos para adaptacao

de limites de seguranga e de dire¢oes de transferéncia de geragdo especificas;

aplicacao de um mapa de calor para observar o comportamento do limite de tensao,
limite de Mvar e limite térmico através de seus indices de severidade apds os pontos
de violagao, avaliando qual seria o impacto no esfor¢co computacional com a utilizagao

desta metologia;

expandir o pacote computacional desenvolvido, de forma a incluir também a avaliagao

de seguranca dinamica;

implementacao da metodologia de adaptacao de limites de seguranga em regiodes de

seguranca dinamica.
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APENDICE A - IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Neste apéndice sao apresentados os detalhes da implementagao computacional da
ferramenta desenvolvida para este trabalho. Conforme o programa foi sendo implementado,
realizou-se a validacao de todos os resultados obtidos através da utilizacao de sistemas
testes e a comparacao destes resultados com os obtidos pelo ANAREDE, o programa de
analise de redes desenvolvido pelo CEPEL, sendo este na versao académica 11.2.1. O
programa desenvolvido conta com a solugao do problema de fluxo de poténcia (método
de Newton-Raphson) e alguns dispositivos de controle, a monitoracdo de grandezas de
interesse, e a construcao da RSE com seus limites de seguranca. Além disso, a aplicacao
de curvas de carga e geragao também foi implementada de forma a permitir que fluxos de
poténcia ou regides de seguranca estatica possam ser executadas com diferentes patamares
de carga e geracao, permitindo a variacao do estado de operacao de um sistema, o que

demonstra que a ferramenta desenvolvida vai além de simplesmente a construcao de RSEs.

A implementacao computacional desta ferramenta foi realizada completamente em
ambiente Python. Além de ser uma linguagem de programagao bastante versatil e com
uma ampla comunidade de adeptos, o Python possui bibliotecas com excelente eficiéncia

computacional, que sao destacadas no decorrer deste apéndice.

Este apéndice ¢ dividido de acordo com os itens a seguir:

a) entrada de dados (Segdo A.1): descreve como ¢ realizada a entrada de dados de

SEPs e as configuracoes do usuério;

b) solugdo do fluxo de poténcia (Segdo A.2): apresenta a metodologia adotada
para a solucao do fluxo de poténcia, a montagem da matriz jacobiana, os dispositivos
de controle implementados, os detalhes sobre a monitoragao de grandezas de interesse

e os relatorios de saida que apresentam os resultados do problema;

¢) construgao da regido de seguranca estatica (Segdo A.3): descreve o processo
automatizado para construcao da RSE e os arquivos de saida gerados para auxiliar

na avaliagao de seguranga (nomogramas e relatérios);

d) aplicagao de curvas de carga e geragao (Segao A.4): apresenta a metodologia

para aplicacao de curvas de carga e geracao no fluxo de poténcia e na RSE;

e) processamento paralelo (Secao A.5): apresenta informagoes sobre utilizacao de

processamento paralelo para acelerar o tempo de construcao da RSE;

f) interface grafica do usudrio (Seg¢do A.6): descreve a interface desenvolvida

para facilitar a utilizacao do programa.
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A.1 ENTRADA DE DADOS

A entrada de dados no programa desenvolvido utiliza o0 mesmo padrao de arquivos
do programa ANAREDE, com extensao *.pwf, que sao lidos como arquivos de texto por
um coédigo em Python. O motivo dessa escolha, além de permitir a utilizacdo de uma
estrutura de dados ja bem definida, é facilitar a validacao dos resultados com o programa
ANAREDE, tornando a comparagao rapida e eficiente, uma vez que o mesmo arquivo de

dados pode utilizando em ambos os programas.

A nomenclatura dos codigos e opgoes de controle de execugao também seguiu o
mesmo padrao do programa ANAREDE. Os codigos e opgoes de controle de execucao
foram divididos em duas categorias: leitura de dados e execugao de programas. Essa
divisao foi utilizada apenas de forma a organizar o c6digo do programa. As tabelas que
sao apresentadas a seguir contém os codigos e opcoes de execucao implementados na
ferramenta até o momento da publicagao deste trabalho, tomando como referéncia o manual
de usudrio do programa ANAREDE (CEPEL, 2019), e considerando a divisao citada
anteriormente. Alguns dos codigos e opcoes de execugao presentes nas tabelas adiante nao
estao disponiveis no programa ANAREDE e foram desenvolvidos especificamente para
este trabalho. Tais codigos estao destacados em vermelho e suas aplicagdes sao explicadas

ao longo deste trabalho.

A primeira categoria estd relacionada a leitura de dados de entrada e das configu-
ragoes da rede. Seguindo a padronizagao do programa ANAREDE, a Tabela 38 contém
todos os codigos relacionados a leitura de dados que podem ser lidos pelo programa até
o momento através de um arquivo com extensao *.pwif. E importante ressaltar que o
mesmo tratamento de valores default do programa ANAREDE foi considerado no programa

desenvolvido.

Em relacao a execugao de ferramentas especificas, foram implementados trés codigos
até o momento: EXLF, EXRS e EXCV. De forma semelhante ao programa ANAREDE, o
c6digo de execucao EXLF esta associado ao célculo da solugao do problema do fluxo de
poténcia. Ja o cédigo EXRS executa a construcao da RSE, composta pelos nomogramas
G1 X G, G1 X G3 e G5 x G3, de acordo com os grupos de geracao definidos no cédigo de
execugao DVSA (CEPEL, 2019). Por fim, o cédigo EXCV, desenvolvido especificamente
para este trabalho, ativa a aplicagdo de curvas de carga e geracdo, definidas nos codigos de
execucao DCCA e DCGR, ao fluxo de poténcia ou a RSE e, portanto, deve ser utilizado
em conjunto com o codigo EXLF ou EXRS. As Tabelas 39 e 40 contém as opgoes de
controle de execucgao disponiveis para os codigos EXLFEF e EXRS, respectivamente. Como
o c6digo EXCV ¢ utilizado em conjunto com os codigos EXLF e EXRS, todas as opgoes
de controle de execucao estao disponiveis para ele. Nas proximas se¢oes sao apresentados
maiores detalhes sobre os cddigos EXLF, EXRS e EXCV.
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Tabela 38 — Cédigos de execucao para leitura.

Cdédigo Descricao

TITU Leitura do titulo do caso.

DCTE Leitura/modificacao de dados de constantes.
DBAR Leitura dos dados de barra CA.

DLIN Leitura dos dados de circuito CA.

DGER Leitura dos dados de barra de geracao.

DGBT Leitura dos dados de grupo base de tensao.

DGLT Leitura dos dados dos grupos de limites de tensao.

DVSA Leitura dos dados de geradores para calculo da regiao de seguranca.

DCTG  Leitura dos dados de contingéncia (apenas abertura de circuitos).

Leitura dos dados de fixacao dos trafos LTC a aplicacao do controle
CTAP.

DMTE Leitura dos dados de monitoragao de tensao.

DTPF

DMGR Leitura dos dados de monitoracao de geracao de poténcia reativa.

DMFL Leitura dos dados de monitoragao de fluxo em circuito CA.

DCCA Leitura de dados de curva de carga.

DCGR Leitura de dados de curva de geracgao.

FIM Término de execucgao.

Fonte: Adaptado de Cepel (2019).

A2 SOLUCAO DO FLUXO DE POTENCIA — CODIGO EXLF

A.2.1 Meétodo de solucao

A metodologia de solugao do problema de fluxo de poténcia, ao contrario do
programa ANAREDE, nao é selecionada via opc¢ao de controle de execugao. O método é
selecionado de acordo com uma nomenclatura pré-definida conforme a referéncia adotada.
O tnico método de solucao implementado, até o momento, é o método de Newton-Raphson
e o trabalho de Monticelli (1983) foi utilizado como base e, portanto, foi batizado de
método Monticelli. Em comparacao com o programa ANAREDE, que utilizaria a opcao
de execucdo NEWT para executar o fluxo de poténcia com a metodologia de Newton-
Raphson, o programa desenvolvido utiliza a string “MONTICELLI”. Este programa foi
implementado de tal forma que a inclusdo de novos métodos pode ser realizada sem que
haja a necessidade de modificagbes significantes no codigo. Vale ressaltar que, assim como

no programa ANAREDE, o usuério deve fornecer o cédigo de execugao EXLF para que o
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Tabela 39 — Op¢oes de controle de execugao para o codigo EXLE.

Cédigo Descricao

QLIM Controle de limite de geracao de poténcia reativa.

CTAP Controle de tensao por variagao automatica de Tap.

CREM Controle remoto de tensao por excitacao de geragao.

MOCT Monitoracao de tensao em todas as barras do sistema.
Monitoragao de tensao das barras especificadas no codigo de execugao

MOST
DMTE.
Monitoracao de geracao de poténcia reativa de todas as barras de geragao

MOCG .
do sistema.

MOSG Monitoracao de geracao de poténcia reativa das barras especificadas no
codigo de execugao DMGR.

MOCF Monitoragao de fluxo de poténcia MVA de todos os circuitos do sistema.
Monitoragao de fluxo de poténcia MVA dos circuitos especificados no

MOSF L1 -
codigo de execugao DMFL.

MOCL Monitoragao das perdas totais no sistema.

EMRC Ativa a utilizagdo da capacidade de emergéncia (apenas em conjunto com
as opgoes MOCF, MOSF, MOCT e MOST).

EQPM Ativa a utilizacdo da capacidade de equipamento (apenas em conjunto
com as opgoes MOCF e MOSF).

MFCT Faz a correcao dos fluxos em MVA pela tensao da barra DE (apenas em
conjunto com as opgoes MOCF e MOSF).

WARN Ativa notificagoes em tela.

Fonte: Adaptado de Cepel (2019).

fluxo de poténcia seja solucionado.

O método de Newton-Raphson apresentado por Monticelli (1983) é estruturado

em coordenadas polares e ¢ uma das mais tradicionais formas de solu¢ao do problema de

fluxo de poténcia atualmente. Este método foi escolhido como base para este trabalho por

conta de sua robustez numérica e convergéncia quadratica, porém vale a pena ressaltar

que a solucao encontrada para o problema depende fortemente das condi¢oes iniciais
(MONTICELLI, 1983). Outra vantagem da utilizacdo do método de Newton-Raphson
esta relacionada a capacidade de incorporacao de dispositivos de controle frequentemente
presentes em sistemas de poténcia (PASSOS FILHO, 2000). Tal assunto é tratado na
Subsegao A.2.3. Monticelli (1983), Stott (1974) e Tinney e Hart (1967) apresentam maiores

detalhes dessa metodologia.
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Tabela 40 — Op¢oes de controle de execugao para o codigo EXRS.

Cdédigo Descricao
QLIM Controle de limite de geracao de poténcia reativa.
CTAP Controle de tensao por variagao automatica de Tap.
CREM Controle remoto de tensao por excitacao de geragao.
MOCT Monitoracao de tensao em todas as barras do sistema.
Monitoragao de tensao das barras especificadas no codigo de execucgao
MOST
DMTE.
Monitoracao de geracao de poténcia reativa de todas as barras de geracao
MOCG .
do sistema.
MOSG Monitoracao de geracao de poténcia reativa das barras especificadas no

c6digo de execucao DMGR.

MOCF Monitoragao de fluxo de poténcia MVA de todos os circuitos do sistema.

Monitoragao de fluxo de poténcia MVA dos circuitos especificados no

MOSF Y -
codigo de execugao DMFL.

MOCL Monitoragao das perdas totais no sistema.

, Ativa o mapa de calor para monitoragao de perdas (apenas em conjunto

HMAP ~
com a opcao MOCL).

MOGI Ativa as contingéncias e monitoracao de geracao intermitente.

EMRC Ativa a utilizacdo da capacidade de emergéncia (apenas em conjunto com
as opgoes MOCF, MOSF, MOCT e MOST).

EQPM Ativa a utilizagdo da capacidade de equipamento (apenas em conjunto
com as opgoes MOCF e MOSF).

MFCT Faz a corregao dos fluxos em MVA pela tensao da barra DE (apenas em
conjunto com as op¢oes MOCF e MOSF).
Ativa a construgao da RSE através do método adaptativo (apenas em

CRSE . L1
conjunto com o codigo EXCV).

SHOW Ativa a abertura automatica dos nomogramas apoés a finalizagao do seu
processo de construcao.

FLRS Ativa a fixacdo dos limites minimo e méaximo dos eixos dos nomogramas.

PRLL Ativa a utilizacdo do processamento paralelo (nao é possivel utilizar esta

opgao pela interface grafica).

Fonte: Adaptado de Cepel (2019).

Devido ao alto grau de esparsidade da matriz de admitancias e, consequentemente,
da matriz jacobiana, e visando o ganho de tempo computacional durante a execugao dos

fluxos de poténcia, optou-se pela utilizacao de técnicas de matrizes esparsas na construcgao



220

da matriz jacobiana e na soluc¢ao do subsistema referente ao problema. O formato de
matriz esparsa adotado foi o Compressed Sparse Column (CSC) e a Subsecao A.2.2 traz

mais informagcoes a respeito deste assunto.

Para resolver o sistema linear durante o processo iterativo de Newton-Raphson, foi
utilizado o solver “scipy.sparse.linalg.spsolve” da biblioteca SciPy do Python, que é capaz
de solucionar sistemas lineares esparsos do tipo Ax = b, onde b pode ser um vetor ou uma
matriz (SCIPY, 2020a). Com base nas informagoes disponiveis em SciPy (2020a), este

solver segue as padronizagoes da Tabela 41.

Tabela 41 — Parametros SciPy spsolve.

scipy.sparse.linalg.spsolve(A, b, permcspec=None, use umfpack=True)

A: Matriz esparsa.
b: Matriz ou vetor.

Parametros . :
permc__spec: string opcional da forma para permutar as colunas
da matriz para preservagao da esparsidade (default: ‘COLAMD”).
use__umfpack: indica se o umfpack deve ser utilizado para encon-
trar a solugao.
Retorna x: Solucao do sistema linear esparso.

Fonte: Adaptado de SciPy (2020a).

Algumas observagoes precisam ser feitas a respeito dos parametros da Tabela 41.
Primeiramente, a matriz esparsa A ja deve ser fornecida em um formato esparso ou entao
o proprio solver ird realizar a conversao internamente, gerando uma perda desnecessaria
de tempo computacional. Os formatos de matrizes esparsas aceitas pelo spsolve sao o
Compressed Sparse Column (CSC) ou Compressed Sparse Row (CSR). J& a respeito do
parametro permc_spec, é importante destacar que existem varias metodologias disponiveis
para utilizagdo, porém optou-se pelo método default chamado de '"COLAMD’, que faz com
que seja feita uma aproximacao do grau minimo de ordenacao. Além disso, este solver
pode utilizar o chamado umfpack (Unsymmetric MultiFrontal method), de acordo com
Davis (2004), desenvolvido em ANSI/ISO C para solucao de sistemas lineares esparsos e

assimétricos.

A.2.2 Matriz jacobiana

Conforme dito anteriormente, a matriz jacobiana é construida no formato Com-
pressed Sparse Column (CSC), também conhecido como Compressed Column Storage
(CCS), que é uma representacao de matrizes esparsas através de trés vetores, que sao

W

chamados neste trabalho de “data”, “indices” e “indprt”. Esses nomes foram escolhidos

com o objetivo de utilizar a mesma nomenclatura adotada por SciPy (2020b).
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O formato CSC também ¢é conhecido na literatura como formato padrao de Harwell-
Boeing, em que os vetores “data” e “indices” sao preenchidos, respectivamente, com uma
lista dos valores dos elementos nao nulos da matriz esparsa e com os indices das linhas
desses elementos. Os valores no vetor “data” sdo armazenados em localiza¢Ges consecutivas
percorrendo cada coluna da matriz no sentido de cima para baixo e da esquerda para
a direita. Analogamente, o vetor “indices” armazena os respectivos indices de linhas
do elementos nao nulos armazenados no vetor “data”. Ja o vetor “indprt” armazena a
localizacao no vetor “data” do primeiro elemento nao nulo de cada coluna da matriz
esparsa. Além disso, a ultima posi¢ao do vetor “indprt” contém o nimero de elementos
Y

nao nulos da matriz esparsa, que corresponde a dimensao dos vetores “data” e “indices’
(DUFF; GRIMES; LEWIS, 1989; DU; GRIMES; LEWIS, 1992).

Em SciPy (2020b) é destacado que o formato CSC possui as seguintes vantagens:
operagoes aritméticas eficientes (soma, subtracao, multiplicagao, divisdo e potenciagao),
particionamento eficiente de colunas e um rapido produto entre matrizes e vetores. Em
compensacao, também sao apresentadas algumas desvantagens: operagoes lentas para
particionamento de linhas (neste caso o formato CSR é mais adequado) e as mudangas de

estrutura de esparsidade sao custosas computacionalmente.

De forma a tornar o processo de construgao do formato CSC mais claro, a seguir é
descrito um exemplo ilustrativo. Tal exemplo foi retirado do trabalho de Duff, Grimes e
Lewis (1989) e adaptado para os padroes do Scipy. Seja a matriz esparsa A, representada

pela Equagdo (A.1), e a Figura 72, que contém os vetores do formato CSC.

1 =3 0 -1 0
00 -2 0 3

A=12 0 0 0 0 (A.1)
0 4 0 —40
5 0 -5 0 6

E possivel observar através da Figura 72 que os vetores “data” e “indices” possuem
a mesma dimensao e sao preenchidos percorrendo a matriz A de cima para baixo a cada
coluna. Ja o vetor “indptr”, conforme destacado anteriormente, indica a posi¢ao do vetor
“data” (e também do vetor “indices”) em que se encontra o primeiro elemento nao nulo de

cada coluna da matriz A.

A fim de tirar proveito das vantagens do formato CSC, pode-se aplicar essa
metodologia de armazenamento na construcao da matriz jacobiana a cada iteracao durante
o processo de solu¢ao do fluxo de poténcia. Neste trabalho, adotou-se a matriz jacobiana
dividida em quatro submatrizes no seguine padrao: Jacob = [ ¥]. As equagoes dos

elementos de cada submatriz podem ser encontradas em Monticelli (1983). Na Equagao
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Figura 72 — Formato CSC da matriz esparsa A.

Vetores 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
indptr 0 3 5 7 9 11
‘ \—) N° de elementos ndo nulos
indices 0 2 4 0 3 1 4 0 3 1 4
data 1 2 5 -3 4 -2 -5 -1 -4 3 6

Fonte: Adaptado de Duff, Grimes e Lewis (1989).

(A.2) é apresentada uma matriz jacobiana de um sistema genérico no padrao adotado.

Jacob = | ... (A.2)
Mmk Mmm Lmk me

Os vetores “data”; “indices” e “indptr” relativos a matriz jacobiana em seu formato
cheio, de acordo com a Equagdo (A.2), podem ser construidos a partir de uma andlise
dos padroes dessa matriz. Logo, foi possivel desenvolver uma estratégia eficiente para a

montagem da matriz jacobiana diretamente no formato CSC.

Primeiramente, é necessario conhecer o ntimero de circuitos que se conectam a cada
barra do sistema. O ntmero de elementos nao nulos de cada submatriz da jacobiana é
igual ao niimero de barras do sistema acrescido do niimero de conexdes, sendo o niimero
de conexoes igual ao dobro do ntimero de circuitos do sistema. Portanto, o niimero de
elementos nao nulos da matriz jacobiana é igual a quatro vezes o nimero de elementos
nao nulos das submatrizes. Tal informacao é utilizada para inicializar os trés vetores do
formato CSC. Os vetores “data” e “indices” tém dimensao igual ao nimero de elementos
nao nulos da matriz jacobiana. Ja o vetor “indptr” tem dimensao igual a duas vezes o
nimero de barras do sistema mais um, que corresponde ao nimero de colunas da matriz

jacobiana acrescido de uma unidade.

Como, a principio, nao se conhece a matriz jacobiana no formato da Equagao (A.2),



223

nao é possivel utilizar a metodologia apresentada no exemplo de construcao dos vetores
do formato CSC. Ademais, construir a matriz jacobiana em seu formato cheio para depois
transforméa-la para o formato CSC faz com que um tempo computacional desnecessario seja
gasto. Consequentemente, optou-se pelo desenvolvimento de uma estratégia baseada no
metodologia do exemplo anterior para alocar os elementos nao nulos das quatro submatrizes
diretamente no vetor “data”, ao mesmo tempo em que os vetores “indices” e “indptr” sao
preenchidos. Esta estratégia leva em conta que as quatro submatrizes possuem elementos
nao nulos nas mesmas posigoes e, portanto, tais elementos podem ser alocados nos vetores

do formato CSC em grupos de quatro.

A.2.3 Dispositivos de controle

Com o objetivo de modelar os pontos de operacao obtidos pela solucao de fluxos
de poténcia da maneira mais fiel possivel a realidade, é necessario que sejam incluidas
modelagens de dispositivos de controle normalmente presentes em SEPs. Tais modelagens
devem levar em conta tanto o comportamento destes dispositivos em relagao ao sistema,
quanto os limites operacionais relativos as diversas grandezas presentes em sistemas de
poténcia (PASSOS FILHO, 2000). Desse modo, alguns dispositivos de controle foram

incluidos no programa desenvolvido de acordo com as necessidades dos estudos realizados.

A modelagem dos dispositivos de controle utilizados neste trabalho se baseia em
Monticelli (1983) e Passos Filho (2000), onde tais dispositivos sao modelados internamente
a matriz jacobiana garantindo maior velocidade e flexibilidade na solugao do fluxo de
poténcia, inclusive permitindo a incorporacao e retirada dos controles durante o préprio
processo iterativo de solugao (PASSOS FILHO, 2000).

De acordo com as opgdes de controle de execugao presentes no programa ANAREDE

(CEPEL, 2019), foram implementados os seguintes controles:

a) QLIM: controle de limite de geragdo de poténcia reativa de barras do tipo PV
durante o processo de solucao de fluxo de poténcia. Tal controle mantém a geragao
de poténcia reativa de cada gerador dentro de seus limites operacionais de maneira
que o controle do médulo da tensdo de um gerador é perdido quando o limite minimo
ou maximo é atingido (a barra é modificada para o tipo PQ). O processo de back-off
automatico foi implementado a fim de garantir que os geradores que atingiram o
limite minimo ou maximo durante o processo iterativo possam retomar o controle de

tensdao quando for adequado (a barra volta a ser do tipo PV);

b) CREM: controle remoto de tensdo por excitagao de geracao durante o processo de
solugao de fluxo de poténcia. Este controle mantém os moédulos das tensoes das

barras controladas dentro de valores especificados enquanto as barras controladoras
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tém seus moédulos de tensao modificados. O controle de limite de geragao de poténcia

reativa foi adaptado para interagir adequadamente com este controle;

¢) CTAP: controle de tensao por variagdo automatica de tap de transformador durante
o processo de solucao de fluxo de poténcia. A modificacao do tap de tais transforma-
dores ¢ realizada de forma a manter os moédulos das tensdes das barras controladas
dentro de valores especificados. Os taps sao mantidos dentro dos limites operacionais

dos respectivos transformadores, contando com o processo de back-off automatico.

A.2.4 Monitoracgao

Apos a solucao de um caso de fluxo de poténcia, é necessario avaliar se grandezas
de interesse estao dentro dos limites de seguranca pré-definidos. A seguir, estao descritas

as monitoragoes essenciais de RSEs.

A241 Tensao

Na monitoracao de tensao deve-se verificar se os médulos das tensoes de todas
as barras monitoradas estdo dentro dos limites minimo ou mdximo especificados. E
interessante notar que dependendo do foco do estudo, pode-se monitorar todas as barras
do sistema ou apenas um conjunto de barras de interesse. No programa desenvolvido foram
implementadas ambas as opgoes. Vale ressaltar que os limites de tensao podem variar
para cada barra, ou conjunto de barras, de acordo com a modelagem do sistema. Esta
monitoracao é utilizada para avaliar o limite de tensdo da RSE (ver Subsecao 3.2.2.2), que
é identificado quando pelo menos uma barra do sistema viola seu limite minimo ou maximo
de tensdo. As opgoes de controle de execugao associadas a monitoragao de tensao sao: (i)
MOCT: monitoracao de tensdao em todas as barras do sistema; (ii) MOST: monitoracao
de tensdo das barras especificadas no cédigo de execugdo DMTE; e (iii) EMRG: ativa a

utilizagao da capacidade de emergéncia.

De acordo com Cepel (2019), o indice de severidade (I.S) para a monitoragao de

tensao ¢ calculado pela Equacao (A.3).

IS = g(wow -10* (A.3)

i=1
onde NV é o nimero de violagoes; e VIOL é a violacao de tensao, definida como (V —Vj1n)
ou (V — Virax), ou seja, pela diferenca entre o médulo da tensao (V') e seu limite minimo

ou maximo (Vyrn ou Virax, respectivamente)

A.2.42 Geracao de poténcia reativa

Na monitoragao de geragao de poténcia reativa deseja-se verificar se os geradores

monitorados (barras do tipo PV) atingiram seus limites minimos ou maximos de geragao
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de poténcia reativa. Esta monitoragao esta diretamente relacionada ao controle de limite
de geracao de poténcia reativa descrito na Subsecao A.2.3. Analogamente a monitoracao
de tensao, pode-se monitorar todos os geradores do sistema ou apenas um conjunto de
geradores de interesse e, novamente, ambas as opcoes foram implementadas no programa
desenvolvido. Esta monitoracao é utilizada para avaliar o limite de Mvar da RSE (ver
Subse¢ao 3.2.2.2), que é identificado quando pelo menos um gerador atinge seu limite
minimo ou méaximo. As opg¢oes de controle de execucgao associadas & monitoracao de
geracdo de poténcia reativa sao: (i) MOCG: monitoracao de geracao de poténcia reativa de
todas as barras de geracao do sistema; e (ii) MOSG: monitoracao de geragao de poténcia

reativa das barras especificadas no cédigo de execucao DMGR.

De acordo com Cepel (2019), o indice de severidade (I.S) para a monitoragao de

geracao de poténcia reativa é calculado pela Equagao (A.4).

Al (VIOL)?

IS=Y"

i=1 (Qe,max — Qa,miN)

(A4)

onde NV ¢é o numero de violagoes; e VIOL é a violacao de geragao, definida como
(Qe — Qa.min) ou (Qa — Qa.max), ou seja, pela diferenca entre a geragdo de poténcia

reativa (Q¢) e seu limite minimo ou méximo (Qg arv ou Q¢ max, respectivamente).

A243 Fluzo

A monitoragao de fluxo tem como objetivo avaliar se os fluxos de poténcia aparente
dos circuitos monitorados estao abaixo de suas respectivas capacidades de carregamento
(também é chamado de limite térmico). E possivel que a monitoracéo seja realizada em
todos os circuitos do sistema ou em apenas um conjunto de interesse, e ambas as opgoes
foram implementadas no programa desenvolvido. Esta monitoragao é utilizada para avaliar
o limite térmico da RSE (ver Subsecao 3.2.2.2), que é identificado quando pelo menos um
circuito do sistema tem seu fluxo de poténcia aparente acima de sua capacidade. As opgoes
de controle de execugao associadas a monitoracao de geracao de poténcia reativa sao:
(i) MOCF': monitoragao de fluxo de poténcia MVA de todos os circuitos do sistema; (ii)
monitoracao de fluxo de poténcia MVA dos circuitos especificados no codigo de execucao
DMFL; (iii) EMRG: ativa a utilizacdo da capacidade de emergéncia; (iv) EQPM: ativa a
utilizagao da capacidade de equipamento; e (v) MFCT: faz a correcao dos fluxos em MVA
pela tensao da barra DE, de forma que os fluxos sejam monitorados com dimensoes de

corrente.

De acordo com Cepel (2019), o indice de severidade (I5) para a monitoragao de

fluxo é calculado pela Equagao (A.5).

g Zii(MVA)?
B z]'i‘{(CAPlin)Q

(A.5)
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onde NV é o numero de violagoes; MV A é o fluxo de poténcia aparente do circuito
(utiliza~se o maior valor entre “km” ou “mk”); e CAPy;, é a capacidade do circuito em

MVA, em que pode-se utilizar as capacidade de emergéncia ou do equipamento.

A.2.5 Arquivos de saida

Os relatérios de saida sao gerados em um arquivo de texto apos a solugao do fluxo
de poténcia e seguem o mesmo padrao do programa ANAREDE com o objetivo de facilitar
a validagao dos resultados. O arquivo que contém os relatérios recebe o mesmo nome
do arquivo de dados de entrada e é armazenado no diretério de saida do programa. E
necessario que o cédigo de execucao RELA seja utilizado para que o programa entenda
que o relatério de saida deva ser emitido. No caso do codigo EXLF, se apenas o codigo
RELA for fornecido, o programa ira gerar apenas um relatério contendo um cabegalho
com informagoes sobre o sistema e um relatério de convergéncia, conforme o modelo da
Figura 73. Entretanto, outras opcoes de controle de execugdao podem ser utilizadas para a

geracao de relatérios mais especificos. Tais opgoes podem ser vistas na Tabela 42.

Tabela 42 — Opgoes de controle de execucgao de relatorios para o codigo EXLF.

Cdédigo Descricao

RBAR Imprime o relatério de barras CA.

RLIN Imprime o relatério completo dos circuitos sistema.

Imprime o relatério de monitoracao e deve ser utilizado em conjunto com

RMON - . - .
as opgoes de monitoracao do sistema.

Fonte: Adaptado de Cepel (2019).

No relatério de convergéncia apresentado na Figura 73 é interessante notar que
os campos preenchidos com “Titulo do caso” sdo substituidos pelo titulo fornecido pelo
codigo TITU no arquivo de dados. Além disso, os campos preenchidos na Figura 73 com
“X” sao substituidos pelas informacoes de convergéncia do fluxo de poténcia. O campo
“Situagao de convergéncia” pode ser preenchido, de acordo com o manual do ANAREDE,
com trés informacoes: (i) “CONVERGENCIA FINAL”: indica que o fluxo de poténcia foi
convergido com sucesso; (i) “SISTEMA CA NAO CONVERGENTE”: indica que durante
o0 processo iterativo nao foi possivel atingir a convergéncia do fluxo de poténcia; e (iii)
“CASO DIVERGENTE”: indica que o fluxo de poténcia divergiu.

A Figura 74 apresenta o modelo do relatorio de barras CA e a Figura 75 o
modelo do relatorio de circuitos do sistema. Ademais, as Figuras 76, 77 e 78 apresentam,
respectivamente, os modelos dos relatorios de monitoragao de tensao, de geracao de

poténcia reativa e de fluxo. Todos esses modelos de relatorio seguem os padroes do
ANAREDE.



Figura 73 — Modelo do relatério de convergéncia.

D X
PowerEng
UFJF - Universidade Federal de Juiz de Fora
"Titulo do caso"
K o X
"Titulo do caso"
RELATORIO DE CONVERGENCIA
K=mmmmmmm - D O Xmmmmmmmmm e Xmmmmmmmmmm e Xmmmmmmmmm e X--X
ITERACAO FREQ. ERRO MAX BARRA ERRO MAX BARRA ERRO MAX CONV
FC P Q V M.O. (Hz) MW NUM. Mvar NUM. TENSAO $ NUM. FM
DCED GRo.GED'CED CEEEE D O Xeommmmmmom X—mmmm Xeommmmmmom X—mmmm Keommmmmmm oo X--X
1 1 1.0000 60.000 XXXXXXXXX XXXXX XXXXXXXXX XXXXX
2 2 1.0000 60.000 XXXXXXXXX XXXXX XXXXXXXXX XXXXX
XX XX 1.0000 60.000 XXXXXXXXX XXXXX XXXXXXXXX XXXXX
"Situagdo da convergéncia"
K=mmmmmmm D O Xmmmmmmmmmm e Xmmmmmmmmmmm e Xmmmmmmmmmm e X--X
ITERACAO FREQ. ERRO MAX BARRA ERRO MAX BARRA ERRO MAX CONV
FC P Q V M.O. (Hz) MW NUM. Mvar NUM. TENSAO $ NUM. FM
DCED Chp.GEDCED CEE D O Xeommmmmmom X—mmmm Xeommmmmmom D Keommmmmmm oo X--X
XX XX 1.0000 60.000 XXXXXXXXX XXXXX XXXXXXXXX XXXXX
L
Fonte: Adaptado dos relatérios do programa ANAREDE pelo autor.
Figura 74 — Modelo do relatério de barras CA.
"Titulo do caso"
RELATORIO DE BARRAS CA DO SISTEMA * AREA XX *
X X X X X X X X X---X
BARRA TENSAOC GERACAO INJECAO EQUIV CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM NOME TP MOD ANG MW Mvar\ MW Mvar MW Mvar MW Mvar Mvar EQUIV MW Mvar
CE Mvar SHUNT L EST
X-mmm= Xmmmmmmmmmm o X-=X===== S X X X X X X X X X X X X X---X
XXXXX XXXXXXXXXXXX XX XXXXX XXXXX XXX
XX).(XX XXXXX)’(XXXXXX X)’( XX)’(XX XX).(XX X)'(X
L
Fonte: Adaptado dos relatorios do programa ANAREDE pelo autor.
Figura 75 — Modelo do relatério completo dos circuitos sistema.
"Titulo do caso"
RELATORIO DE BARRAS CA DO SISTEMA * AREA XX *
. DADOS - BARRRA FLUXOS - CIRCUITOS X
DA BARRA TENSAO GERACAO INJ EQV CARGA ELO CC SHUNT MOTOR
NUM. KV TIPO MOD/ MW/ MW/ MW/ MW/ Mvar/ MW/ PERDAS TENSAO
NOME ANG Mvar Mvar Mvar Mvar EQUIV Mvar PARA BARRA FLUXOS ATIVA REATIVA CIR. ABERTO
MVA_NOM MVA_EMR FLUXO % SHUNT L NUM. NOME NC MW Mvar MVA/Vid TAP DEFAS TIE MW Mvar MOD ANG
X S e St E e S Xmmmmmm K-mmmmm- === X ——K=mmmm - X S S X-==X-======= S X-m=m= X-mm== X

XXXXX XXXX XX XXXXXKX
XXXXXXXKXKAKKK KXKKKKK

peteéed
XXXXXKK
XXXXKKK

KXKKKKK

XXKXKHK KXXXKXK
XXXXKXK KXXXXXK
XXXXXXX

XXKKKKX

KAHKAXK XXXAKKK KHAHKKK
XXXXXKK XXXXKXK KXXXXXK
XXXXKKK

KXKKKKK

XXXXX XXXXXXXXKKKK XX XXXXAXK XXXXXXX KXXXXKK XXXXXK XXXKX XXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXX XXXXX

KXKXK KXXXKXKXKKKK KX KXAXKKX KAXKKXK KEXKKKK KXRKKK KXKKK KKK KXAKXKXK KEXAKKKX KAKKK KKKKK

XXKXK XXXX XX KXAXXKX
XXAXKHAKKAKKK KHKKKKK

XEXKKKK
XEKXKKKK
peeteéd

XXKXKKK

XXKXKHK KAXAKXK
XXKXKHK KEXAKXK
XXKXXKK

XXXKKKX

XEXKKXK NXXAXKK KHKKKKK
KAKKKXK XXXAXKK KHKKKKK
peteeed

XXKXKKK

XAHKK KHAUKAXKHKAKK KX KKHKUKK XHAKKAK KAKHKHK XAHAKK KKAXK KKK XAHAKKAK XAKXKHKK KHKKK XXHAK

XXKXX KXXXKXKXKKKK KX KXXXXKX XXXXKXK XXXKKKK KXXXKK KXXKK XXX KXXXXKXK KXXKXXKX KXXKK KKKKX

Fonte: Adaptado dos relatérios do programa ANAREDE pelo autor.
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Figura 76 — Modelo do relatério de monitoragao de tensao.

"Titulo do caso"
MONITORACAO DE TENSAO

Xmmmmm oo Xmmmmmmmmmm o D D O X—mmmmmmmmmm X
BARRA TENSAO VIOLACAO SHUNTBAR SHUNTLIN SEVERIDADE
NUM. NOME ARE  MIN MOD.  MAX (PU) (Mvar) (Mvar)
X——==- X—mmmmmmmmm oo X——=X--——=- D X——==-— X——mmmm o D D X—mmmmmmmmmm X

XXXXX XXXXXXXXXKKXX XXX XXXXXX XXXXXX XXXXXX KXXXXXXX KXXXXXXX KXXXXXXX XXXXXXXXXXKXKXXXX

XXXXX XXXXXXXXXXKXK XXX XXXXXKX XXXXXX XXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXKXXX XXXXXXXXXXXXKXKK

Fonte: Adaptado dos relatérios do programa ANAREDE pelo autor.

Figura 77 — Modelo do relatério de monitoracao de geragao de poténcia reativa.

"Titulo do caso"
MONITORACAO DE GERACAO REATIVA

BARRA GERACAO VIOLACAO LIM
NUM. NOME TP ARE MINIMA Mvar MAXIMA Mvar

XXXXX XXXXXXXXXXXX XX XXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXXX XXX

XXXXX XXXXXXXXXXXX XX XXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXXX XXX

—————— IND SEVER. XXXXXXXX —-—-—-———-

Fonte: Adaptado dos relatérios do programa ANAREDE pelo autor.

Figura 78 — Modelo do relatério de monitoragao de fluxo.

"Titulo do caso"
MONITORACAO DE FLUXOS

oo oo mmm oo X—=——mm—- Xommmmmmmmmm X
DA BARRA PARA BARRA FLUXOS VIOLACAO CARREGAMENTO $
NOME NOME NC MW Mvar  MVA/V MVA SEVERIDADE
X————mmmmm - X——m—mm—mm - X—=X——==—== X==——mm- X—=-—==- D X—mmmmmmmmmmmm oo X
XXXXXXXKKXKK XXXXKXXXKXKXKK XXXXXXXKXXXKKXKK

XXX XXXXXXKKXX KXXXXXXXKXXXX XX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXX

KX XKXXXXKXXKXXX XXXXXXXXXXXX XXX XXXXXKXXXXXXX
KXXAXXXXXXXXK XXXXXXXXXXXX XX XXXXXXK XXXXXXKX XXXXXXK XXXXXXKXX XXXXXXXKXXXXXKXXX

Fonte: Adaptado dos relatérios do programa ANAREDE pelo autor.
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A.3 CONSTRUCAO DA REGIAO DE SEGURANCA ESTATICA — CODIGO EXRS

A.3.1 Processo automatizado

O cbdigo para construcao da RSE foi implementado utilizando como base as
rotinas de leitura, solucao do fluxo de poténcia e de monitoracao de grandezas descritas
anteriormente. O codigo segue o procedimento descrito no algoritmo apresentado na Segao
3.3 e todo o processo foi desenvolvido de modo que a construcao da RSE fosse totalmente

automatizada.

O processo de construgao da RSE foi implementado levando em consideragao quais
codigos de execucao sao fornecidos pelo usuario. Portanto, o programa sé monitora os
limites de seguranca de interesse do usuario. Primeiramente, a execug¢ao do processo de
construgao da RSE depende que o usuario informe o codigo EXRS. Se somente este codigo
for fornecido, o programa constréi uma RSE apenas com o limite de MW e o limite de
contingéncias (caso as contingéncias tenham sido especificadas no arquivo de dados). Os
demais limites de seguranca precisam ser especificados através de uma combinacao de

opgoes de controle de execucao, como descrito abaixo:

a) limite de tensdo: se a opcao MOCT for fornecida, todas as barras do sistema tém
os modulos das tensoes monitorados. Por outro lado, se o usuario fornecer a opgao
MOST, apenas as barras selecionadas no arquivo de dados pelo cédigo DMTE sao
monitoradas. A op¢do EMRG pode ser fornecida para a utilizacao da capacidade de
emergéncia durante a monitoracao. Caso contingéncias tenham sido especificadas
nos arquivos de dados, a monitoracao de tensao é automaticamente aplicada a esses

casos;

b) limite de Mvar: se a opcao MOCG for fornecida, todas as barras de geragao do
sistema tém suas geracoes de poténcia reativa monitoradas. Por outro lado, se o
usuario fornecer a opcao MOSG, apenas as barras de geracao selecionadas no arquivo
de dados pelo c6digo DMGR sao monitoradas. Vale ressaltar que a opcao de controle
de execucao QLIM, que ativa o controle de limite de geracdo de poténcia reativa,
deve ser obrigatoriamente fornecida para que o limite de Mvar possa ser identificado.
Caso contingéncias tenham sido especificadas nos arquivos de dados, a monitoracao

de geracao de poténcia reativa ¢ automaticamente aplicada a esses casos;

c¢) limite térmico: se a opgao MOCF for fornecida, todas os circuitos do sistema tém
seus fluxos de poténcia aparente monitorados. Por outro lado, se o usuério fornecer
a opcao MOSF, apenas os circuitos selecionados no arquivo de dados pelo codigo
DMFL sao monitorados. As op¢oes EMRG e EQPM podem ser fornecidas para
a utilizacao, respectivamente, da capacidade de emergéncia ou da capacidade de

equipamento durante a monitoracao. Além disso, a opcao MFCT ativa a corre¢ao dos
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fluxos aparentes pela tensao da barra DE, e dessa forma os fluxos sao monitorados em
dimensoes de corrente. Caso contingéncias tenham sido especificadas nos arquivos

de dados, a monitoragdo de fluxo é automaticamente aplicada a esses casos.

Apés a identificagdo de um limite de seguranca em uma determinada diregao de
transferéncia de geracao, salvo o limite de MW, o programa interrompe automaticamente
a monitoracao de violagdo desse limite. Por exemplo, se o limite de tensao for identificado
em uma certa direcao, nao existe a necessidade de que a rotina de monitoracao de tensao
continue sendo executada. Esse procedimento também vale para os limites de Mvar e
térmico. Além disso, a andlise de contingéncias é interrompida automaticamente quando o
limite de contingéncias é identificado. Esse procedimento tem como objetivo o ganho de

tempo computacional durante a construcao da RSE.

As geragoes de poténcia ativa dos grupos de geragao G, Gy e G3 sdo armazenadas
para cada direcao de transferéncia de geracao de cada limite de seguranca durante este
processo. Posteriormente, essas informacoes sao utilizadas para a geracao de nomogramas
e de relatorios de saida. Além de informagoes a respeito dos grupos de geragao durante
as violagoes de algum dos limite de seguranga, sao também armazenadas informagcoes
detalhadas sobre a localizacao das violagdes no sistema e em que situacao elas ocorreram.

A préxima subsecao apresenta maiores detalhes sobre os arquivos de saida.

A.3.2 Arquivos de saida

Apés a finalizagdo do processo de construcao da RSE; o programa gera automatica-
mente os arquivos de saida, o que inclui os nomogramas da RSE e um relatério detalhado.
Ao contrario da solugdo do fluxo de poténcia, em que é gerado apenas um arquivo de texto
em formato de relatério, a construcao da RSE gera uma série de arquivos e, para manter
o diretério de saida organizado, o programa cria automaticamente um diretério especifico
para armazenar tais arquivos. Esse diretorio recebe o mesmo nome do arquivo de dados

utilizado para a construgao da RSE.

Com o objetivo de facilitar a comparacao entre os resultados obtidos pela ferramenta
desenvolvida e o programa ANAREDE, optou-se pela utilizagao de um padrao de cores
parecido para os limites de seguranga, assim como uma nomenclatura semelhante a
apresentada no manual da versao 11.2.1. A Figura 79 apresenta a convengao de cores

adotada para os limites de seguranca e as regides da RSE.

As Figuras geradas a partir do processo de construgao da RSE utilizam a
biblioteca “matplotlib.pyplot” para figuras em duas dimensoes (2D) e a biblioteca
“mpl_toolkits.mplot3d.art3d.Poly3DCollection” para figuras em trés dimensoes (3D),
e as referéncias matplotlib (2020a) e matplotlib (2020b) contém as documentagoes, respec-

tivamente, dessas bibliotecas do Python.
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Figura 79 — Convencao de cores adotada na RSE.

(™ i

I I I I I
Limite de MW Limite de Contingéncias  Limite de Tensao Limite de Mvar Limite Térmico
Regido do Regido do Regido do oy
Limite de MW Limite de Contingéncias ~ Limite de Tenséo Regido Insegura Caso Base j

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Para exemplificar o padrao de cores e o formato dos arquivos de saida, foi gerada
uma RSE meramente ilustrativa utilizando os dados do sistema tutorial de 9 Barras do
Anexo A, com o seguinte c6digo e opgoes de execugao: EXRS QLIM MOCT MOCG
MOCF MFCT. A Figura 80 apresenta os nomogramas G X Gg, G1 X G35 e G3 X (G5 dessa
RSE ilustrativa em uma figura tnica. Ainda nesta figura, é possivel observar que, acima
da legenda dos limites de seguranca, ¢ indicado o nimero de dire¢oes de transferéncia
de geracao utilizadas na construgao dessa RSE. Com o objetivo de permitir uma melhor
visualizacdo dos nomogramas, as Figuras 81, 82 e 83 apresentam, respectivamente, os
mesmos nomogramas em uma representacao individual. Finalmente, a Figura 84 apresenta
a RSE em sua representacao em 3D, em que fica evidente que ela se trata de um plano

inclinado.

Figura 80 — Exemplo de nomogramas em figura tnica.

Gl XG2 Gl X G3
200
_ __ 100 \
= =
= 100 3
~ ’ m 50 |
0

100 200 100 200

G1l (MW) G1l (MW)

G2 X G3 Direcbes: 20

‘ = Limite de Tenséao
100 1} \ = Limite de Mvar
§ —— Limite Térmico
= ——Limite de Contingéncias
m 50 -
(U] — Limite de MW
* Caso Base
0
0 100 200
G2 (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 81 — Exemplo do nomograma G x Gb.

Gl X G2
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m== Limite de Tensdo
25 imite de Mvar
Limite Térmico
Limite de Contingéncias
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G1 (MW)
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
Figura 82 — Exemplo do nomograma G x Gf.
Gl X G3
120
100
80
=
=
- 60
©}
40
20 — LimitedeTenséo
— Limice Témico
=== Limite de Contingéncias
m— | imite de MW
0 % Caso Base
50 100 150 200 250
G1 (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).




Figura 83 — Exemplo do nomograma G5 x Gj.

G2 XG3
120 \
80
= N\
=
2
- 60
O
40
—Limite d =
20| it \
m——_ |imite Térmico
— Lim!te de Contingéncias
04 comopmse
0 25 50 75 100 125 150 175 200
G2 (MW)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 84 — Exemplo da representagao da RSE em 3D.

Regido de Seguranca Estatica em 3D

200
= |imite de Tenséo
mm=_ Limite de Mvar 150
m—— |imite Térmico
== Limite de Contingéncias
m— Limite de MW 100

% Caso Base
50

G1 (Mw)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Para facilitar a utilizacao do programa foram implementadas algumas op¢oes de
controle de execugao para aplicagdo nas figuras geradas. A opcao “SHOW” faz com as
figuras geradas, a partir da construcao da RSE, sejam abertas pelo visualizador do proprio
Python. E, dessa forma, o cédigo de execucao completo do exemplo seria: EXRS QLIM
MOCT MOCG MOCF MFCT SHOW. Caso contrario, as figuras sao apenas armazenadas
no diretério adequado e nao sao abertas instantaneamente. O visualizador de imagens
do Python tem algumas funcionalidade interessantes, permitindo que o usuario dé um
zoom de alta qualidade nas figuras e salve no formato mais adequado. Além disso, esse

visualizador permite que as figuras em 3D possam ser rotacionadas.

Outra opcao de execugao implementada foi a fixagdo dos limites minimo e maximo
dos eixos dos nomogramas. Essa funcionalidade ¢é ativada através da opgao “FLRS”. Os
eixos sao fixados de acordo com as geragoes maximas e minimas dos grupos G, G5 e G5
com uma folga de 5% da geracdo maxima. Essa opcao foi implementada com o objetivo
de facilitar a comparagao entre RSEs de um mesmo SEP em pontos de operagao distintos,
permitindo que as alteracoes dos limites de seguranca causadas pela alteracao do estado
sistema sejam mais facilmente observadas. No caso do exemplo, o cddigo de execucao
completo seria: EXRS QLIM MOCT MOCG MOCF MFCT FLRS. Caso essa op¢ao nao
seja utilizada no codigo de execucao, o programa ira ajustar automaticamente os eixos dos
nomogramas. A aplicagdo dessa funcionalidade ficard mais clara na Subsecao A.4, onde é
explicada a aplicacdo de curvas de carga e geragao para alteracao do estado de operacao

do sistema.

Além dos nomogramas, também é gerado um relatério em formato de arquivo de
texto contendo informacgoes detalhadas a respeito dos limites de seguranca da RSE. A
primeira parte do relatério recebeu o nome de “Relatério geral dos limites de seguranca
da RSE”, contendo as geragoes de poténcia ativa dos grupos G, G5 e GG3 para o ponto de
operacao inicial e para os limites de MW, de contingéncias, de tensao, de Mvar e térmico.
Vale ressaltar que s6 aparecem no relatério as informagoes a respeito dos limites indicados
pelo codigo e opgoes de execugao fornecido pelo usuario. O modelo desse relatério pode

ser visto na Figura 85.

Vale destacar que a inclusao de outros limites de seguranca em uma RSE, como o
limite de perdas e o limite de geracao intermitente, apresentados, respectivamente, nos
Capitulos 4 e 5, também tem influéncia no relatério geral do limites de seguranca, uma
vez que os pontos de violagao destes novos limites de seguranca também passam a ser

incluidos.



Figura 85 — Modelo do relatorio geral da RSE.

"Titulo do caso"
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RELATORIO GERAL DOS LIMITES DE SEGURANCA DA RSE

X ______________________________________________________________________________
> Ponto de operacao inicial:
PO = [PGl, PG2, PG1]
> Limite de MW:
Gl = [PGl 1, PGl 2, PGl _Nd]
G2 = [PG2 1, PG2 2, PG2_ Nd]
G3 = [PG3 1, PG3 2, PG3 Nd]
> Limite de Contingencia:
Gl = [PGl 1, PGl 2, PGl _Nd]
G2 = [PG2_ 1, PG2 2, PG2_Nd]
G3 = [PG3_1, PG3 2, PG3_Nd]
> Limite de Tensao:
Gl = [PG1_1, PGl _2, PG1_Nd]
G2 = [PG2 1, PG2 2, PG2 Nd]
G3 = [PG3_1, PG3 2, PG3_Nd]
> Limite de Mvar:
Gl = [PG1_1, PGl 2, PG1_Nd]
G2 = [PG2_ 1, PG2 2, PG2 Nd]
G3 = [PG3_1, PG3 2, PG3_Nd]
> Limite Termico:
Gl = [PG1_1, PGl 2, PGl _Nd]
G2 = [PG2_ 1, PG2 2, PG2 Nd]
G3 = [PG3_1, PG3 2, PG3_Nd]
X ______________________________________________________________________________
Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Em seguida encontra-se o chamado “Relatorio do limite de MW", que apresenta

informacoes mais detalhadas sobre esse limite de seguranca. O modelo desse relatério

pode ser visto na Figura 86. E possivel observar na Figura 86 que, para cada direcio de

transferéncia de geracao, sao apresentadas um conjunto de informacoes de acordo com

o que foi apresentado na Subsecao 3.2 sobre o processo de construcao da RSE. A seguir

estao as descri¢oes de cada campo desse relatorio:

a)

“DIR”: indica o nimero da dire¢ao de transferéncia de geragao, variando de 1 ao

numero de dire¢oes utilizadas para construgao da RSE;

“ANGULO (GRAUS)”: indica o angulo, em graus, da dire¢ao de transferéncia de

geracao;

“CRITERIO DE PARADA?”: indica o critério de parada durante a identificacao

do limite de MW na direcao de transferéncia de geragdo. Pode conter as seguintes



236

strings: “CASO DIVERG. OU NAO CONVERG., “GRUPO ATINGIU PGEN
MIN” ou “GRUPO ATINGIU PGEN MAX";

d) “DIST P.O. (MW)”: indica a distdncia, em MW, entre o ponto de operacao inicial e

o ponto de operacgao do limite de MW na direcdo de transferéncia de geracao;

e) “GER. MIN.”: indica a gera¢ao minima de poténcia ativa, em MW, dos grupos Gy,

G e (G5, respectivamente;

f) “GER. (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, dos grupos G1, G e

(i3, respectivamente, no ponto de violagdo do limite de MW;

g) “GER. MAX!: indica a geragdo maxima de poténcia ativa, em MW, dos grupos Gj,

G5 e (3, respectivamente;

h) “REGIAQO”: indica se os grupos de geragdo Gi1, G5 e G3 pertencem a REXP, a RIMP

ou a nenhuma regiao;

i) “FPG”: indica o fator de participacdo por grupo de geragao dos grupos Gy, G e G3,

respectivamente.

Figura 86 — Modelo do relatério do limite de MW da RSE.

"Titulo do caso"
RELATORIO DO LIMITE DE MW

X-——-- O Ko b D e e e e e e X
ANGULO CRITERIO DE DIST P.O. GRP 1 \ GRP 2 \ GRP 3
DIR  (GRAUS) PARADA (MW) GER. MIN. GER. (MW) GER. MAX. REGIAO FPG
X-——-- O Kmm D X-m—mmmm oo X-—mmmmm - X-——mmmm—— O X-—--- X
1 XX XX XXX XXKXKKKKK KXKKXKKKK XXXXXXXKK XXXXXXKK KKKKK

XXXXXXXKX KXXXXKXXK XXXXXXKXK XXXXKXXK XXXXX
:0:9:0:0:0:0:0:0:415:9:9.9:0.0:0:0.0.01D.0:9.0.:0:0.0:0.0.410:0.0.9.0:0.0.0.01:0:9:0:0.¢
2 X XX XXX X XX XXX :0:0:0:0:0:0:0:0:415:9:9.0:0.0:0:0.0.81D.9:9:0:0:0.0.:0.0.410:0.0.9:0:0:0.0.01.0:9:0.0.¢
XXXXXXXKX KXXXXKXXK XXXXXXKXK XXKXXKXXK XXXXX
:0:9:9:0:0:9.0:0:415:9:9.9:9:0:0:0.0.01D.9:9.0.9.0.0:0.0.415.0.0.9.0:0.:0.0.41:0:9:0:0.¢

Nd XXXXXXXXX XXXXXXXXXXXXXXXXKXKXXXKXKXKXKKK XXXXXXKXKXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXX XXXXX
XXXXKXXKX KXXXXKXXK XXXXXXKXK XXKXXKXXK XXXXX
):0:0:0:9:0:0.0.0.415.9.9:0.0.0.0:0.0.1.0.0.0:0:0.9.0.0.41D:0.0.9:0.0.0.0.81).9:9.0.0:¢4

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Se forem especificadas contingéncias no arquivo de dados, o chamado “Relatério
do limite de contingéncias” estara disponivel logo apds o “Relatério do limite de MW™.
O modelo desse relatorio pode ser visto na Figura 87, onde pode-se observar que, para
cada direcao de transferéncia de geragao, sao apresentadas informacgoes detalhadas sobre o
ponto de operagao em ocorreu a violagdo e em quais contingéncias ocorreram a violagao

desse limite.
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Figura 87 — Modelo do relatério do limite de contingéncias da RSE.

"Titulo do caso"
RELATORIO DO LIMITE DE CONTINGENCIAS
X===== X====———= X===————— X==——————= X===—————- X=—===————= X—mmmmm = X=—===————= X
ANGULO GER GRP 1 GER GRP 2 GER GRP 3 DIST P.O. IDENTIFICACAO
DIR (GRAUS) (MW) (MW) (MW) (MW) DA CTG VIOLACAO?

1 XXXXXXXX XXXXXKXKKX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX Contingéncia 1 XXXXXXXXX
Contingéncia 2 XXXXXXXXX

Contingéncia N XXXXXXXXX

2 XXXXXXXX XXXXXXKKXK XKXXXXXKXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX Contingéncia 1 XXXXXXXXX
Contingéncia 2 XXXXXXXXX

Contingéncia N XXXXXXXXX

Nd XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX Contingéncia 1 XXXXXXXXX
Contingéncia 2 XXXXXXXXX

Contingéncia N XXXXXXXXX

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

a)

A seguir estao as descrigoes de cada campo do relatério do limite de contingéncias:

“DIR”: indica o nimero da dire¢ao de transferéncia de geracao, variando de 1 ao

numero de dire¢oes utilizadas para construgao da RSE;

“ANGULO (GRAUS)”: indica o dngulo, em graus, da direcao de transferéncia de

geracao;

“GER GRP 1 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G no

ponto de violagao do limite de contingéncia;

“GER GRP 2 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G no

ponto de violagao do limite de contingéncia;

“GER GRP 3 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G3 no

ponto de violagao do limite de contingéncia;

“DIST P.O. (MW)”: indica a distdncia, em MW, entre o ponto de operagao inicial
e o ponto de operagao do limite de contingéncias na direcao de transferéncia de

geragao;
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“IDENTIFICACAO DA CTG”: indica qual é a identificagao alfanumérica do caso

de contingéncia;

“VIOLACAO?”: indica se houve violacao do limite para o caso de contingéncia do

item anterior através das strings “SIM” ou “NAQO”.

Apos o “Relatério do limite de contingéncias” seguem trés relatorios: “Relatério

do limite de tensao”, “Relatorio do limite de Mvar” e “Relatério do limite térmico”. Esses

trés relatérios seguem o mesmo modelo, de acordo a Figura 88. Vale destacar que o titulo

desse modelo é alterado de acordo com o limite de seguranca a que ele se refere. A seguir

estao as descricoes de cada campo desse relatorio:

a)

“DIR”: indica o nimero da direcao de transferéncia de geracao, variando de 1 ao

numero de dire¢oes utilizadas para construcao da RSE;

“ANGULO (GRAUS)”: indica o dngulo, em graus, da diregao de transferéncia de

geracao;

“GER GRP 1 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G no

ponto do limite de tensao, limite de Mvar ou limite térmico;

“GER GRP 2 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G5 no

ponto do limite de tensao, limite de Mvar ou limite térmico;

“GER GRP 3 (MW)”: indica a geracao de poténcia ativa, em MW, do grupo G3 no

ponto do limite de tensao, limite de Mvar ou limite térmico;

“DIST P.O. (MW)”: indica a distancia, em MW, entre o ponto de operagao inicial e

o ponto de operagao do limite de tensao, limite de Mvar ou limite térmico;

“IDENTIFICACAO DA CTG”: indica o caso base ou a identificacao alfanumérica

dos casos de contingéncia;

“NUM VIOL”: apresenta o numero de violagoes do limite de tensao, limite de Mvar

ou limite térmico para o caso base ou para os casos de contingéncias do item anterior;

“INDICE SEVERIDADE”: apresenta o indice de severidade do caso, que é calculado
no padrao do ANAREDE, indicando o grau dessa viola¢do (se ela existir). Esse

campo nao ¢é preenchido para os casos em que nao ocorreram violagoes;

“LISTA DE ELEMENTOS COM VIOLACAQ”: apresenta uma lista com as barras
ou circuitos que violaram o limite de tensao, limite de Mvar ou limite térmico. Esse

campo nao é preenchido para os casos em que nao ocorreram violagoes.
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Figura 88 — Modelo dos relatérios dos limites de tensao, de Mvar e térmico.

"Titulo do caso"
RELATORIO DE LIMITE DE TENSAO / MVAR / TERMICO

X=—===- X X——m————= X-—m————= === Xemmmm———= Xommmm o X——=——= Xemmmmm oo Xommmm o X.o..
ANGULO GER GRP 1 GER GRP 2 GER GRP 3 DIST P.O. IDENTIFICACAO NUM INDICE LISTA DE ELEMENTOS
DIR (GRAUS) (MW) (MW) (MW) (Mw) DA CTG VIOL SEVERIDADE COM VIOLACAO
X—==—- X X—————= X-—mm———= X X—m—————= X-mmm X-—=——= X-mmm——— X-mmm— = X
1 XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX Caso Base XXXXKXX XXXXXXXKKXX XXXXXXXXXXXKXKXXXXX
Contingéncia 1

Contingéncia N

2 XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX Caso Base D:0:0:0.0:0:01519.0:0:0.0:0:0.0:0.15:0:9:0:9:0:0:9.0:0:9.0:0:9.0:0:0.0:¢
Contingéncia 1

Contingéncia N

Nd XXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX XXXXXXXXX Caso Base XXXXKXX XXXXXXXKKXX XXXXXXXXXXXKXKXXXX
Contingéncia 1

Contingéncia N

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A4 APLICACAO DE CURVAS DE CARGA E GERACAO — CODIGO EXCV

A.4.1 Metodologia

Para que fosse possivel simular o efeito da alteracao do estado de operagao dos
SEPs devido a variacao da demanda, foi desenvolvida uma rotina para aplicacdo de curvas
de carga e geracao. Como dito anteriormente, essa funcionalidade pode ser utilizada
tanto aplicada ao fluxo de poténcia (cédigo EXLF) quanto as RSEs (cédigo EXRS). E
necessario que o usuario forneca os dados da curva de carga no arquivo de dados no padrao
do programa ANAREDE através do cddigo de execucao DCCA, conforme a Figura 89.
Ja a curva de geracao deve ser fornecida pelo cédigo DCGR que, apesar de nao estar
implementado no programa ANAREDE, foi desenvolvido no mesmo padrao do cédigo

DCCA e também pode ser visto na modelo da Figura 89.

De acordo com as informacoes apresentadas pela Figura 89, é possivel que, utilizando
o codigo DCCA, sejam alteradas, através de um fator maior ou menor que 1,0, as poténcias
ativa e reativa demandadas (campos “P” e “Q”, respectivamente) por uma barra ou um
conjunto de barras para cada ponto de operacao, que variam do ponto 1 ao ponto N, onde
N corresponde ao nimero de pontos da curva de carga. A mesma logica é aplicada a
curva de geracao através do codigo DCGR; entretanto, essa curva sé é aplicada a geragao
de poténcia ativa. Vale ressaltar que nao héa necessidade de alterar geragao de poténcia
reativa, uma vez que seu valor é automaticamente calculado durante a solucao do fluxo de

poténcia.

Quando o usuario nao fornecer os dados da curva de carga ou da curva de geracao,
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Figura 89 — Padrao do codigo para dados de curvas de carga e geracao.

(

(Curva de carga

DCCA

(tp) (num) C (tp) (num) C (tp) (num) C (tp) (num) O ( P ) ( Q) (Pt)
XXXKX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXXX XXXXX 1
XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXXX XXXXX 2

XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXXX XXXXX N
99999
(

(Curva de geracédo

DCGR

(tp) (num) C (tp) (num) C (tp) (num) C (tp) (num) O ( P ) ( Q) (Pt)
XXXKX XKXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXXX 1
XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXXX 2
XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXX XXXXX X XXXXX N
99999

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

o programa considera automaticamente que nao ocorre alteracao na carga ou na geragao,

dependendo de qual for o codigo faltante. Seguindo essa mesma logica, se os dados da

curva de carga ou geracao de alguma barra nao forem fornecidos, suas injecoes de poténcia

permanecem inalteradas.

A.4.2 Arquivos de saida

a)

Em relagao aos arquivos de saida, pode-se realizar as seguintes consideracoes:

fluxo de poténcia: se o codigo EXLF for utilizado, os arquivos de saida serao
compostos pelos relatérios referentes a solugao do fluxo de poténcia em cada um
dos pontos da curva. Logo, os relatérios de saida serao nomeados automaticamente
com o nome do arquivo de dados com uma extensao com o nimero do ponto da
curva referente ao caso. Por exemplo: se o arquivo de dados de um determinado
sistema tiver o nome “sistema_ teste”, os relatorios de saida serao nomeados como
“sistema, teste 17, “sistema_ teste 27, ..., “sistema_ teste_N”. Para manter a orga-
nizagao, esses arquivos sao armazenados automaticamente em um diretério criado

com o mesmo nome do arquivo de dados;

regiao de seguranca estatica: se o cédigo EXRS for utilizado, os arquivos de
saida serdo compostos por nomogramas e relatérios referentes as RSEs de cada um
dos pontos da curva. Como, neste caso, o nimero de arquivos de saida para cada

ponto da curva é elevado, optou-se pela criagao de um diretério para cada ponto
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da curva para armazenar os arquivos referentes a ele. Esses diretérios recebem o
nome do arquivo de dados com uma extensao referente ao nimero do ponto da curva,
no mesmo padrao do item anterior. Para manter a organizacao esses diretérios
sao armazenados automaticamente em um diretério criado com o mesmo nome do

arquivo de dados.

A.5 PROCESSAMENTO PARALELO

O processo de construgao de uma RSE pode ser acelerado através da utilizacao de
técnicas de processamento paralelo. Existem etapas especificas desse processo que podem
ser paralelizadas, que sao justamente aquelas mais custosas computacionalmente. Essa
informacao vai de encontro justamente da necessidade de que o processo de construgao
de uma RSE seja realizado em um intervalo de tempo suficientemente pequeno para

possibilitar sua utilizacgdo em um ambiente on-line (ALMEIDA, 2011)

De forma resumida, é possivel afirmar que o processamento paralelo é aplicado as
direcoes de transferéncia de geragao do processo de construcao da RSE. Isso é viavel, pois
o processo de calculo da maxima transferéncia de poténcia de uma determinada direcao é
totalmente independente dos outros processos relacionados as diregoes restantes. Logo,
torna-se possivel que os limites de seguranca de duas ou mais dire¢oes possam ser buscados

simultaneamente.

A Figura 90 apresenta o Fluxograma simplificado do processo de construgao da RSE
onde foram destacadas as etapas com aplicacdo de processamento paralelo e aquelas com
aplicagao de processamento serial. Essa estratégia foi baseada nas informagoes apresentadas

por Almeida (2011) e foi implementada no programa desenvolvido em Python.

Pode-se notar que a Etapa I do Fluxograma da Figura 90, responséavel pela
inicializacao do programa e a entrada de dados, é realizada de forma totalmente sequencial.
Em seguida, as Etapas II, III, IV e V sao executadas para cada direcao de transferéncia
de geracao, de forma que pode-se garantir que o calculo da méaxima transferéncia de
poténcia de cada direcao seja realizado de maneira independente. Logo, essa conjunto de
etapas foi paralelizado designando processos para cada direcao de transferéncia de geracao.
Finalmente, a Etapa VI é executada sequencialmente, reunindo todas as informagoes das

etapas anteriores e gerando os nomogramas da RSE.

O processo de paralelizacao do codigo desenvolvido foi realizado através da utilizagao
do padrao de comunicagao de dados MPI (do inglés Message Passing Interface). O MPI
foi escolhido por uma série de motivos para elaboracao deste trabalho: (i) sua eficiéncia
na paralelizagdo de processos; (ii) cada processo tem sua prépria copia das varidveis locais
e globais (o que foi vantajoso devido ao alto nimero de variaveis globais utilizadas); e (iii)
possibilidade da utilizacao de arquiteturas de memoria distribuida, como clusters. Em

compensagao, as alteragoes necessarias no codigo para utilizar o MPI sdo mais significativas
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Figura 90 — Fluxograma simplificado do processo de construcao da regiao de seguranca

estatica com processamento paralelo.

(=) o

Entrada de dados

v

Alteragdo da » .

diregdo de transferéncia de geragao

l Etapa II

Alteracdo do perfil de geracao <& ~\

Avaliagao de seguranca do caso base Etapa IV

Avaliagao de

Lista de Sim "
| seguranca da andlise

contingéncias? . A .
de contingéncias

iNﬁo

Avaliagio do limite de MW —
Limite de MW \_Néo J

violado? "

Etapa V

Etapa VI
Tf)das~ as Nio
diregoes :

analisadas?
Gerar Regido de Seguranca Fim

Estatica

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Processamento
Serial

Processamento
Paralelo

Processamento
Serial
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do que em outras técnicas. Maiores informagoes sobre o padrao MPI podem ser encontradas
em Gropp et al. (1999). Como o programa foi desenvolvido em Python, foi utilizada a

biblioteca “mpidpy”, que permite que o padrao MPI seja utilizado em linguagem Python.

A ativagao do processamento paralelo no programa desenvolvido depende da
utilizacao da opcao de controle de execucao “PRLL”, que indica ao codigo as etapas que

devem ser paralelizadas, de acordo com a Figura 90.

A estratégia adotada para a divisdo das tarefas entre os processos foi bastante
simples e se baseou na alternancia de processos de acordo com o niimero total de dire¢oes
e processos. Por exemplo, se uma RSE for definida com oito direcoes e forem conside-
rados quatro processos para a paralelizacao, as direcoes 1, 2, 3 e 4 serao designadas,
respectivamente, aos processos 1, 2, 3 e 4. Semelhantemente, as dire¢oes 5, 6, 7 e 8
seguirdao o mesmo padrao. Vale ressaltar que ndo necessariamente esses quatro processos
devem terminar simultaneamente, podendo ocorrer situagoes em que algum dos processos
termine a execucao do cdlculo da maxima de transferéncia de poténcia de todas dire¢oes
designadas a ele antes que os demais processos. Entretanto, foram tomados todos os
cuidados necessarios para a sincronizagao do processamento paralelo, considerando que os

momentos de troca de informacgao entre processos devem ser cuidadosamente programados.

O programa nao esta limitado a um nimero especifico de processos, porém ¢
necessario que o nimero de processos seja corretamente balanceado com o nimero total de
diregoes, além de que deve-se avaliar até que ponto um aumento do niimero de processos
serd eficiente na paralelizacao da construgao da RSE. Além disso, é importante ressaltar
que o processo mestre, que no caso do programa é o processo 0, recebe todas as informagoes
dos demais processos e ¢ ele o responsavel pela geragao dos nomogramas e as etapas que
sao executadas serialmente. Ademais, a troca de informagoes s6 ocorre quando todas as
direcoes de transferéncia de geragao forem avaliadas e, portanto, o tempo de construgao

da RSE sera igual ao do processo mais demorado.

A construcao de RSEs com a aplicagdo de curvas de carga e geragao também foi
paralelizada, tornando possivel que varios pontos de operacao tenham suas respectivas
RSEs construidas com processamento paralelo. Contudo, nao foi realizado o processo
de paralelizagao da construgao de duas RSEs simultaneamente, sendo necessario que a
construcao da RSE de um determinado ponto de operacao seja finalizado antes que o

proximo ponto da curva seja avaliado.

A.6 INTERFACE GRAFICA DO USUARIO

Com o objetivo de facilitar a utilizacdo do programa por outros pesquisadores,
foi desenvolvida uma interface grafica do usuério (do inglés Graphical User Interface —
GUI) e, conforme dito anteriormente, todo o programa foi implementado em ambiente

Python, incuindo a prépria GUI. A biblioteca “tkinter” foi escolhida para o projeto por
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ser a interface padrao do Python, possuindo um kit de ferramentas de janela robusto e
independente de plataforma (Windows, Linux, etc) (TKINTER, 2020). A interface foi
projetada de maneira a permitir que mesmo aqueles que nao estejam familiarizados com a
linguagem do programa ANAREDE possam utilizar a ferramenta. A Figura 91 apresenta

a janela principal da interface grafica desenvolvida.

Figura 91 — Interface grafica do usuéario.

Arquivo  Ajuda

PowerEng

Programa para Analise de Redes Elétricas

Entrada de Dados Relatérios de Saida
Cadigo e Opgdes de Execugio Abrir Arquivo Cadigo e Opgbes de Execugio Opgdes
Enviar PWF Histérico Enviar [ Barras (RBAR)
Codigo e Opgbes de Execugdo em Memaria Arquivo em Meméria Cédigo e Opgdes de Execugio em Memaria [ Linhas (RLIN)
Nenhum cédigo de execugdo foi enviado Menhum arquivo foi carregado RELA [ Menitoraiio (RMON]
Limpar meméria Limpar meméria
Opgoes de Controle Monitoragao

Formulagéo do Fluxo de Poténcia Modificagéio de Constantes Dispositivos de Controle Monitorar Opgoes

Monticell ~ [Selecionar Constante  ~| [ Limite de Geragio Reativa (QLIM) =D d W) e e (S
Inserirnovo valor | Enviar | ] Controle de Tensdo por LTC (CTAP) g e e )
[ —————— o = [ Meonitorago de Fluxa Corrigida pela Tensio (MFCT)
Perdas ~ Limite % de Perdas (LPRD) 00 = Enviar
Execucao
[ Fluxo de Poténcia (EXLF) [ Regiao de Seguranga Estatica (EXRS)
Opgbes Opsdes

Aplicar Curvas de Carga e Geragio (EXCV)
Aplicar Curvas de Carga e Geragdo (EXCV) Executar Uilizar Método Adaptativo (CRSE)

Mapa de Calor para Perdas Elétricas (HMAP) Executar

Monitoragdo de Geragdo Intermitente (MOGI)

Abrir Nomogramas (SHOW)

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A entrada de dados pode ser feita diretamente pelo codigo e opgoes de execucao,
permitindo uma configuracao rapida, ou através da marcacao de caixas de opcoes. Destaca-
se que foi definida a utilizacao de duas strings de codigos de execucao, uma para a
configuragao da ferramenta (janela “Entrada de Dados”) e outra para a selecdo dos
relatérios de saida (janela “Relatérios de Saida”). E interessante destacar que, apds
uma caixa de opgao ser marcada, os campos “Cddigo de Execugdo em Memoria” sao

automaticamente alterados.

Através da janela “Opgoes de Execugao” é possivel definir os pardmetros de solugao
do fluxo de poténcia, incluindo ou nao dispositivos de controle, e também realizar a
modificagdo dos valores das constantes do programa. Ja a janela “Monitoracdo” permite a
selecao das grandezas a serem monitoradas, dependendo da inclusao de informagoes mais
detalhadas no arquivo de dados para monitoracao de elementos especificos. Por fim, a
janela “Execucao” define qual o tipo de estudo sera realizado, de acordo com as opgoes
selecionadas previamente, onde pode-se realizar a execuc¢ao de um fluxo tnico fluxo de
poténcia ou dar inicio a constru¢ao de uma RSE. Ainda na janela “Execucao”, é possivel

selecionar opgoes de execugao especificas para cada tipo de estudo (fluxo de poténcia ou
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construcao de regides de seguranga). E importante destacar que o processamento paralelo

nao ¢é possivel de ser utilizado através da GUI.



ANEXO A - DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA TUTORIAL 9
BARRAS

Este anexo apresenta os dados da rede elétrica do sistema tutorial 9 barras, que foi
utilizado durante as simulagoes deste trabalho. Esse sistema foi proposto inicialmente por
Anderson e Fouad (1977) e as modificagoes realizadas em sua topologia sao justificadas no
Capitulo 8.

A.1 DADOS DE BARRA

Os dados de todas as barras do sistema tutorial 9 barras para o ponto de operacao

do caso base sdo mostrados na Tabela 43.

Tabela 43 — Dados de barra do sistema tutorial 9 barras.

. Vi 0y, Pg i Qac,k Pr ;i Qr.k Sh

Barra  Tipo (pu.) (® (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)
1 PV 1075 00 14250 10,88 - - -
2 PV 1075 -1.8 90,00  -2,59 - - ;
3 PV 1,075 -14 85,00 -13,70 - - -
4 PQ 1,072 -4,1 - - - - -
5 PQ 1,050 -7.7 - - 12500 50,00 .
6 PQ 1,065 -6,7 - - 90,00 30,00 ;
7 PQ 1,078 -46 ; - - - ;
8 PQ 1,069 -6,3 - - 100,00 35,00 -
9  PQ 1,083 -39 ; ; - ] ;
10 Vo 1,075 0,0 - - - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os limites de tensdo em condigoes normais de operagao e para situacoes de emer-

géncia para todas as barras do sistemas sao apresentados na Tabela 44.

Tabela 44 — Limites de tensdo das barras do sistema
tutorial 9 barras.

VMIN VMAX VMIN,E VMAX,E
(p-u.) (p-u.) (p-u.) (p-u.)
0,90 1,10 0,90 1,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A.2 DADOS DE GERACAO

Os limites de geracao de poténcia ativa e reativa das barras de geracao desse
sistema podem ser visto na Tabela 45. E importante destacar que deixou-se em aberto o
limite minimo de geracdo de poténcia ativa (Pg arnv) da barra 10, que é a barra swing do
sistema, pois durante o processo de construcao da RSE podem ocorrer situagoes em que
variacao das perdas faca com que essa barra assuma valores de geragao negativos para

fechar o balango de poténcia do sistema.

Tabela 45 — Dados de geragao do sistema tutorial 9 barras.

Barra do Pguin Peyvax Qoemin Qa,max
Gerador (MW) (MW) (Mvar) (Myvar)

1 0,0 2475  -130,0 130.4
2 0,0 1920  -101,0 101,2
3 0,0 128.0 67,4 67,4
10 9999,0  9999,0  -9999,0  9999.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A.3 DADOS DE CIRCUITOS

Os parametros das linhas de transmissao e transformadores do sistema sdo mostra-

dos na Tabela 46. Tal sistema possui apenas transformadores de tap fixo.

Tabela 46 — Dados dos circuitos do sistema tutorial 9 barras.

Barra Barra N¢ do R X Bsh Ta Capacidade térmica (MVA)
DE PARA circuito (%) (%) (Mvar) Nominal Emerg. Equip.
1 4 1 0,00 5,76 0,00 1,00 250 250 250

P 7 1 000 625 0,00 1,00 200 200 200

3 9 1 000 586 0,00 1,00 300 300 300

4 5 1 1,00 8,50 17,60 - 300 300 300

4 6 1 1,70 9,20 15,80 - 200 200 200

6 9 1 3,90 17,00 35,80 - 200 200 200

7 5 1 3,20 16,10 30,60 - 300 300 300

7 8 1 0,85 7,20 14,90 - 300 300 300

8 9 1 1,19 10,08 20,90 - 300 300 300

10 1 1 0,00 0,01 0,00 - 9999 9999 9999

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A.4 LISTA DE CONTINGENCIAS

A lista de contingéncias aplicadas ao sistema tutorial 9 barras é apresentada na
Tabela 47.

Tabela 47 — Lista de contingéncias do sistema tutorial 9 barras.

Nimero da contingéncia Identificacao da contingéncia

Desligamento da linha de transmissao 4-5-1
Desligamento da linha de transmissao 4-6-1
Desligamento da linha de transmissao 6-9-1
Desligamento da linha de transmissao 7-5-1
Desligamento da linha de transmissao 7-8-1
Desligamento da linha de transmissao 8-9-1

S ULk~ W N~

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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ANEXO B - DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA TESTE NEW
ENGLAND

Este anexo apresenta os dados da rede elétrica do sistema teste New England que
foram utilizados durante as simulagoes deste trabalho. Os dados originais desse sistema
podem ser encontrados em Athay, Podmore e Virmani (1979) e Mili, Baldwin e Adapa
(1990). As modificagoes realizadas na topologia original desse sistema foram devidamente

justificadas no Capitulo 8.

B.1 DADOS DE BARRA

A Tabela 48 apresenta os dados das barras do sistema New England para o ponto

de operagao adotado como caso base para as simulagoes.

Tabela 48 — Dados de barra do sistema teste New England.

Vi 0 Pg i Qc.,k Py s QrLk Sh

Barra  Tipo ) (®) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)

1 PQ 1,024 -200 - - - - -

2 PQ 1,028 -36,0 - - - - -

3 PQ 1,001 -42,0 - - 418,60 3,12 -

4 PQ 0971 -430 - - 650,00 239,2 -

5 PQ 0978 -39,0 - - - - -

6 PQ 098 -380 - - - - -

7 PQ 0963 -40,0 - - 303,90 109,20 -

8 PQ 0,958 -390 - - 678,60 228,80 -

9 PQ 098 -22,0 - - - - -
10 PQ 0984 -37,0 - - - - -
11 PQ 0990 -380 - - - - -
12 PQ 0970 -380 - - 11,05 114,40 .
13 PQ 0989 -390 - - - - -
14  PQ 0982 -420 - - - - -
15  PQ 0985 -46,0 - - 416,00 198,90 -
16 PQ 1,008 -46,0 - - 428,20 41,99 -
17 PQ 1,006 -46,0 - - - - -
18 PQ 1,002 -450 - - 205,40 39,00 -
19 PQ 1,038 -44,0 - - - - -
20 PQ 0,980 -47,0 - - 884,00 133,90 -
21 PQ 1,010 -45,0 - - 356,20 149,50 -
22 PQ 1,038 -40,0 - - - - -
23 PQ 1,025 -41,0 - - 321,80 110,00 -
24 PQ 1,015 -47,0 - - 401,20 -120,00 -
25  PQ 1,025 -37,0 - - 291,20 61,36 -
26 PQ 1,023 -43,0 - - 180,70 22,10 -
27 PQ 1,006 -46,0 - - 365,30 98,15 -
28  PQ 1,033 -41,0 - - 267,80 35,88 -
29  PQ 1,038 -390 - - 368,60 34,97 -
30 PV 1,048 -33,0  250,0 268,0 - - -

Continua na préxima pagina
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Vi O Pg 1. Qac,k Pr i QL.k Sh

Barra Tipo (pu) (®) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)

31 PV 1,030 -29,0  573,2 363,5 11,96 5,98 -
32 PV 0983 -290  650,0 359,6 - - -
33 PV 0,997 -390  632,0 183,9 - . .
34 PV 1,012 -42,0  508,0 223.8 - - -
35 PV 1,049 -350  650,0 292,5 - . .
36 PV 1,040 -33,0  560,0 151,3 - - -
37 PV 1,028 -30,0  540,0 144,4 - . .
33 PV 1,027 -32,0  800,0 104,8 - - -
30 PV 1,030 0,0 2896,0 531,6  1435,00 325,00 .
40 Vo 1,030 0,0 0,0 0,0 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 49 contém os limites de tensao do sistema New England para condigoes

normais de operagao e em emergeéncia.

Tabela 49 — Limites de tensao das barras do sistema
teste New England.

Vmin Varax VMmIN.E Vmax,e
()  (pu)  (pu)  (pu)
0,90 1,10 0,90 1,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

B.2 DADOS DE GERACAO

Os limites de geracdo de poténcia ativa e reativa das barras de geracao do sistema
New FEngland sao apresentados na Tabela 50. Esses limite foram definidos pelo autor de
forma a permitir uma boa visualizacao dos limites de seguranga da RSE, haja vista que

tals valores nao foram encontrados na literatura.

Assim como no Anexo A, o limite minimo de geragao de poténcia ativa (Pg prn)
da barra swing do sistema (barra 40) foi deixado em aberto, porque durante o processo de
construcdo da RSE podem ocorrer situacoes em que variacao das perdas faga com que essa

barra assuma valores de geracao negativos para fechar o balanco de poténcia do sistema.



251

Tabela 50 — Dados de geracao do sistema teste New England.

Barra do Pgymin Pogvmax Qemin Qemax
Gerador (MW) (MW) (Mvar) (Mvar)

30 0,0  1000,0  -900,0 900,0
31 0,0  1000,0  -900,0 900,0
32 0,0  1000,0  -900,0 900,0
33 0,0  1000,0  -900,0 900,0
34 0,0  1000,0  -900,0 900,0
35 0,0  1000,0  -900,0 900,0
36 0,0  1000,0  -900,0 900,0
37 0,0  1000,0  -900,0 900,0
38 0,0  1000,0  -900,0 900,0
39 0,0  3000,0  -900,0 900,0
40 9999,0  9999,0  -9999,0 9999,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

B.3 DADOS DE CIRCUITOS

Os dados das linhas de transmissao e transformadores do sistema teste New England
podem ser vistos na Tabela 51. Observa-se que esse sistema s6 possui transformadores de
tap fixo. As capacidades térmicas dos circuitos desse sistema foram definidas com base

nas informagoes apresentadas por Almeida (2011).

Tabela 51 — Dados dos circuitos do sistema teste New England.

Barra Barra N©2do R X Bsh Tap Capacidade térmica (MVA)
DE PARA circuito (%) (%) (Mvar) Nominal Emerg. Equip.
1 2 1 035 4,11 69,87 - 1800 1800 1800

1 39 1 0,10 2,50 75,00 - 1800 1800 1800

2 3 1 0,13 1,51 25,72 - 1800 1800 1800

2 25 1 0,70 0,86 14,60 - 1800 1800 1800

2 30 1 0,00 1,81 0,00 1,025 1800 1800 1800

3 4 1 0,13 2,13 22,14 - 1800 1800 1800

3 18 1 0,11 1,33 21,38 - 1800 1800 1800

4 5 1 0,08 1,28 13,42 - 1800 1800 1800

4 14 1 0,08 1,29 13,82 - 1800 1800 1800

5 6 1 0,02 0,26 4,34 - 1800 1800 1800

5 8 1 0,08 1,12 14,76 - 1800 1800 1800

6 7 1 0,06 0,92 11,30 - 1800 1800 1800

6 11 1 0,07 0,82 13,89 - 1800 1800 1800

6 31 1 0,00 2,50 0,00 1,070 1800 1800 1800

7 8 1 0,04 046 7,80 - 1800 1800 1800

8 9 1 023 3,63 38,04 - 1800 1800 1800

9 39 1 0,10 2,50 120,00 - 1800 1800 1800

10 11 1 0,04 043 7,29 - 1800 1800 1800

Continua na proxima pagina
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Barra Barra N¢ do R X Bsh Capacidade térmica (MVA)
DE PARA circuito (%) (%) (Mvar) Tap .

Nominal Emerg. Equip.

10 13 1 0,04 0,43 7,29 - 1800 1800 1800
10 32 1 0,00 2,00 0,00 1,070 1800 1800 1800
12 11 1 0,16 4,35 0,00 1,006 1800 1800 1800
12 13 1 0,16 4,35 0,00 1,006 1800 1800 1800
13 14 1 0,09 1,01 17,23 - 1800 1800 1800
14 15 1 018 217 36,60 - 1800 1800 1800
15 16 1 0,09 094 17,10 - 1800 1800 1800
16 17 1 0,07 0,89 13,42 - 1800 1800 1800
16 19 1 0,16 1,95 30,40 - 1800 1800 1800
16 21 1 0,08 1,35 25,48 - 1800 1800 1800
16 24 1 0,03 0,59 6,80 - 1800 1800 1800
17 18 1 0,07 0,82 13,19 - 1800 1800 1800
17 27 1 0,13 1,73 32,16 - 1800 1800 1800
19 20 1 007 1,38 0,00 1,060 1800 1800 1800
19 33 1 0,07 1,42 0,00 1,070 1800 1800 1800
20 34 1 0,09 1,80 0,00 1,009 1800 1800 1800
21 22 1 0,08 1,40 25,65 - 1800 1800 1800
22 23 1 0,06 0,96 18,46 - 1800 1800 1800
22 35 1 0,00 1,43 0,00 1,025 1800 1800 1800
23 24 1 0,22 3,50 36,10 - 1800 1800 1800
23 36 1 005 2,72 0,00 1,000 1800 1800 1800
25 26 1 032 323 51,30 1800 1800 1800
25 37 1 006 232 0,00 1,025 1800 1800 1800
26 27 1 0,14 1,47 23,96 - 1800 1800 1800
26 28 1 043 4,74 78,02 - 1800 1800 1800
26 29 1 057 6,25 102,90 - 1800 1800 1800
28 29 1 014 1,51 24,90 - 1800 1800 1800
29 38 1 0,08 1,56 0,00 1,025 1800 1800 1800
40 39 1 0,00 0,01 0,00 - 9999 9999 9999

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

B.4 LISTA DE CONTINGENCIAS

A lista de contingéncias aplicadas ao sistema teste New England é apresentada na
Tabela 52.

Tabela 52 — Lista de contingéncias do sistema teste New England.

Numero da contingéncia Identificagdo da contingéncia
1 Desligamento da linha de transmissao 26-27-1
2 Desligamento da linha de transmissao 26-29-1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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ANEXO C — DADOS DE ENTRADA DO SISTEMA TESTE IEEE
NORDICO

Este anexo apresenta os dados utilizados durante as simulacoes da rede elétrica
do sistema teste IEEE Noérdico. Os dados originais desse sistema se encontram em
Cutsem et al. (2015). As modificagoes realizadas na topologia original desse sistema foram

devidamente justificadas no Capitulo 8.

C.1 DADOS DE BARRA

Foram adotados dois pontos de operacao durante as simulac¢oes, onde as diferencas
se encontram apenas nos dados de barra. Por esse motivo, os dados de barra de cada

ponto de operacao sao apresentados separadamente.

C.1.1 Ponto de operacao A

A Tabela 53 contém os dados das barras do sistema Noérdico para o ponto de
operacao A. Esse ponto é caracterizado pelo alto carregamento da area central e por sua

proximidade do limite de estabilidade de tensao.

Tabela 53 — Dados de barra do sistema teste IEEE Nérdico no ponto de

operagao A.

Vi 0y, Pg i Qac,k Pr QrL.k Sh

Barra Tipo
(pu) (¢ (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)

1 PQ 0,998 -850 . - 600,00 148,20 .

2 PQ 1,001 -71,0 . - 330,00 71,00 §

3 PQ 0,997 -80,0 . - 260,00 83,80 §

4 PQ 0,999 -71,0 - - 840,00 252,00 -

5 PQ 0,995 -75,0 - - 720,00 190,40 -
11 PQ 1,002 -9.4 . - 200,00 68,80 .
12 PQ 0997 59 . - 300,00 83,80 .
13 PQ 0995 -1.6 : - 100,00 34,40 -
22 PQ 0,994 -22,0 - - 280,00 79,90 §
31 PQ 1,003 -40,0 - - 100,00 24,70 -
32 PQ 0,997 -27,0 - - 200,00 39,60 -
41 PQ 0,996 -57,0 . - 540,00 131,40 -
42 PQ 0,994 -60,0 . - 400,00 127,40 §
43 PQ 1,000 -66,0 . - 900,00 254,60 §
46 PQ 0,998 -67,0 - - 700,00 211,80 -
47 PQ 0,994 -62,0 - - 100,00 44,00 -
51 PQ 0,997 -74,0 . - 800,00 258,20 .

Continua na préoxima pagina
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Vi 0y, Pg i Qc,k Pr QL .k Sh

Barra Tipo
(pou) (¢©) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)

61 PQ 0,994 -61,0 § - 500,00 122,50 §
62 PQ 1,000 -57,0 § - 300,00 83,30 -
63 PQ 0,998 -54,0 - - 590,00 264,60 -
71 PQ 1,002 -7.8 - - 300,00 83,30 -
72 PQ 0997 -6,8 - - 2000,00 396,10 -
101 PV 1,068 2,6 600,00 59,76 - - -
102 PV 1,056 51 300,00 17,75 - - -
103 PV 1,059 10,3 550,00 21,27 - - -
104 PV 1,033 81 400,00 30,63 - - -
105 PV 1,029 -12,0 200,00 60,97 - - -
106 PV 1,008 -60,0 360,00 139,00 - - -
107 PV 1,014 -69,0 180,00 61,30 - - -
108 PV 1,049 -17,0 750,00 232,70 - - -
109 PV 0,998 -1,6 668,50 200,80 - - -
110 PV 1015 1,0 600,00 25550 - - -
111 PV 1,021 -290 250,00 62,17 - - -
112 PV 1,020 -32,0 310,00 100,30 - - -
113 PV 1,017 -54,0 0,00 52,40 - - -
114 PV 1,045 -50,0 630,00 297,90 - - -
115 PV 1,045 -52,0 1080,00 379,40 - - -
116 PV 1,053 -64,0 600,00 224,30 - - -
117 PV 1,000 -47,0 530,00 50,40 - - -
118 PV 1,030 -43,0 1060,00 293,30 - - -
119 PV 1,030 01 300,00 122,70 - - -
120 PV 1018 00 213800 376,50 - - -
1011 PQ 1,061 -6,6 - - - - -
1012 PQ 1,063 -3,1 - - - - -
1013 PQ 1,064 1.3 § - - - -
1014 PQ 1,061 43 § - - - -
1021 PQ 1,030 27 - - - - -
1022 PQ 1,050 -19,0 - - - - 50,00
1041 PQ 1,012 -82,0 - - - - 250,00
1042 PQ 1,014 -67,0 - - - - -
1043 PQ 1,027 -77,0 § - - - 200,00
1044 PQ 1,006 -68,0 § - - - 200,00
1045 PQ 1,010 -72,0 - - - - 200,00
2031 PQ 1,027 -37,0 - - - - -
2032 PQ 1,069 -24,0 - - - - -
4011 PQ 1,022 7.5 § - - - -
4012 PQ 1,023 55 § - - - 100,00
4021 PQ 1,048 -36,0 - - - - -
4022 PQ 0,994 -21,0 - - - - -
4031 PQ 1,036 -40,0 - - - - -

Continua na préxima pagina
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(pu) (¢ (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)
4032 PQ 1,048 -45,0 - - - _ -
4041 PQ 1,050 -54,0 - - - - 200,00
4042 PQ 1,042 -57,0 - - . _ -
4043 PQ 1,036 -64,0 - - - - 200,00
4044 PQ 1,039 -64,0 - - - : -
4045 PQ 1,053 -69,0 - - - ; -
4046 PQ 1,035 -64,0 - - - - 100,00
4047 PQ 1,058 -60,0 - - - : -
4051 PQ 1,066 -71,0 - - ; - 100,00
4061 PQ 1,038 -38,0 - - - - -
4062 PQ 1,055 -54,0 - - - - -
4063 PQ 1,053 -51,0 - - - ; -
4071 PQ 1,048 -50 - - - - -400,00
4072 PQ 1,059 -39 - - _ _ -
9999 Vtheta 1,018 0,0 0,0 0,0 - ; -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

C.1.2 Ponto de operacao B
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A Tabela 54 apresenta os dados das barras do sistema Nordico para o ponto de

operagao B. Esse ponto é caracterizado por uma reducao de 5% da carga da area central
(de 6190,0 MW para 5880,5 MW), considerando um fator de poténcia constante. Para

manter o balango de poténcia, a geragdo de poténcia ativa do gerador g20 (barra 120) foi

reduzida proporcionalmente. Essa reducao no carregamento do sistema torna esse ponto

de operagao mais distante do limite de estabilidade de tensao.

Tabela 54 — Dados de barra do sistema teste IEEE Nérdico no ponto de

operacao B.

Barra  Tipo Vi 0y, Pe i Qa,k Pr QrL.k Sh

(pu) (¢ (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)

1 PQ 0,998 -850 - - 570,00 140,80 -

P PQ 1,001 -71,0 - - 31350 67,50 -

3 PQ 0997 -80,0 : - 24700 79,60 -

4 PQ 0999 -71,0 - - 798,00 239,40 -

5 PQ 0995 -75,0 - - 684,00 180,90 -

1 PQ 1,002 -94 - - 200,00 68,80 -

12 PQ 0997 -59 - - 300,00 83,80 -

13 PQ 0,995 -16 - - 100,00 34,40 -

Continua na préoxima pagina




256

Vi 0y, Pg i Qc,k Pr QL .k Sh

Barra Tipo
(pou) (¢©) (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)

22 PQ 0,994 -22.0 § - 280,00 79,90 §
31 PQ 1,003 -40,0 § - 100,00 24,70 -
32 PQ 0,997 -27,0 - - 200,00 39,60 -
41 PQ 0,996 -57,0 - - 513,00 124,80 -
42 PQ 0,994 -60,0 . - 380,00 121,00 .
43 PQ 1,000 -66,0 § - 855,00 241,90 §
46 PQ 0,998 -67,0 § - 665,00 201,20 §
47 PQ 0,994 -62,0 - - 95,00 41,80 -
51 PQ 0,997 -74,0 - - 760,00 245,30 -
61 PQ 0,994 -61,0 - - 500,00 122,50 -
62 PQ 1,000 -57,0 § - 300,00 83,80 §
63 PQ 0,998 -54,0 § - 590,00 264,60 §
71 PQ 1,002 -7.8 § - 300,00 83,80 -
72 PQ 0,997 68 - - 2000,00 396,10 -
101 PV 1,068 26 600,00 59,76 - - -
102 PV 1,056 51 300,00 17,75 - . .
103 PV 1,059 10,3 550,00 21,27 - . §
104 PV 1,033 81 400,00 30,63 - - -
105 PV 1,029 -12,0 200,00 60,97 - . -
106 PV 1,008 -60,0 360,00 139,00 - - -
107 PV 1,014 -69,0 180,00 61,30 - - -
108 PV 1,049 -17,0 750,00 232,70 - § §
109 PV 0,998 -1,6 66850 200,80 - § -
110 PV 1,015 1,0 600,00 25550 - - -
111 PV 1,021 -290 250,00 62,17 - - -
112 PV 1,020 -32,0 310,00 100,30 - - -
113 PV 1,017 -54,0 0,00 52,40 - . .
114 PV 1,045 -50,0 630,00 297,90 - - -
115 PV 1,045 -52,0 1080,00 379,40 - - -
116 PV 1,053 -640 600,00 224,30 - - -
117 PV 1,000 -47,0 530,00 50,40 - - -
118 PV 1,030 -43,0 1060,00 293,30 - - -
119 PV 1,030 0,1 300,00 122,70 - . §
120 PV 1,018 00 182800 376,50 - - -
1011 PQ 1,061 -6,6 § - - - -
1012 PQ 1,063 -3,1 - - - - -
1013 PQ 1,04 13 - - - - -
1014 PQ 1,061 43 . - - - -
1021 PQ 1,030 27 § . - - -
1022 PQ 1,050 -19,0 § - - : 50,00
1041 PQ 1,012 -82,0 - - - - 250,00
1042 PQ 1,014 -67,0 - - - - -
1043 PQ 1,027 -77,0 - - - - 200,00
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Vi 0y, Pe i Qac,k Pr QL .k Sh

Barra Tipo
(pu) (¢ (MW) (Mvar) (MW) (Mvar) (Mvar)

1044 PQ 1,006 -68,0 . § § - 200,00
1045 PQ 1,010 -72,0 - . - - 200,00
2031 PQ 1,027 -37,0 - - - - -
2032 PQ 1,069 -24,0 - - - - -
4011 PQ 1,022 -75 - - - - -
4012 PQ 1,023 55 . § § - -100,00
4021 PQ 1,048 -36,0 - - - - -
4022 PQ 0,994 -21,0 - - - - -
4031 PQ 1,036 -40,0 - - - - -
4032 PQ 1,048 -45,0 - - - - -
4041 PQ 1,050 -54,0 . § . - 200,00
4042 PQ 1,042 -57,0 - - - - -
4043 PQ 1,036 -64,0 - . - - 200,00
4044 PQ 1,039 -64,0 - - - - -
4045 PQ 1,053 -69,0 - - - - -
4046 PQ 1,035 -64,0 - - - - 100,00
4047 PQ 1,058 -60,0 - - - - -
4051 PQ 1,066 -71,0 : § : - 100,00
4061 PQ 1,038 -58,0 - - - - -
4062 PQ 1,055 -54,0 - - - - -
4063 PQ 1,053 -51,0 - - - - -
4071 PQ 1,048 50 . § . - -400,00
4072 PQ 1,09 -39 - - - - -
9999 Vtheta 1,018 0,0 0,0 0,0 - - -

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

C.1.3 Limites de tensao para os pontos de operacao A e B

A Tabela 55 contém os limites de tensao do sistema Nordico para condigoes normais

de operacao e em emergéncia, adotados para ambos os pontos de operacao.

Tabela 55 — Limites de tensdo das barras do sistema
teste IEEE Nérdico.

Vmrn Vamax VMmiIn,E Vmax,e
(p-u.) (p-u.) (p-u.) (p-u.)
0,90 1,10 0,90 1,10

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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C.2 DADOS DE GERACAO

Os limites de geracdo de poténcia ativa e reativa das barras de geracao do sistema
Nérdico se encontram na Tabela 56. Tais limites foram definidos com base nas informagoes
disponibilizadas por Cutsem et al. (2015), onde optou-se pela utilizagdo dos limites de
poténcia ativa e reativa iguais a poténcia aparente nominal dos respectivos geradores,
a fim de permitir que a RSE desse sistema proporcionasse uma melhor visualizagdao de
violagoes dos limites de seguranca. Assim como nos Anexos A e B, o limite minimo de
geragao de poténcia ativa (Pgary) da gerador g21 (barra 9999), que é a barra swing do

sistema, foi deixado em aberto.

Tabela 56 — Dados de geragao do sistema teste IEEE Noérdico.

Nome do Barra do Pgmin Pomax Qemin Qamax
Gerador Gerador (MW) (MW) (Mvar) (Myvar)

gl 101 0,0 800,0  -800,0 800,0
) 102 0,0 600,0  -600,0 600,0
o3 103 0,0 700,0  -700,0 700,0
gd 104 0,0 600,0  -600,0 600,0
gb 105 0,0 250,0  -250,0 250,0
o6 106 0,0 400,0  -400,0 400,0
o7 107 0,0 200,0  -200,0 200,0
o8 108 0,0 850,0  -850,0 850,0
g9 109 0,0 10000 -1000,0  1000,0
g10 110 0,0 800,0  -800,0 800,0
g1l 111 0,0 300,0  -300,0 300,0
12 112 0,0 350,0  -350,0 350,0
13 113 0,0 0,0  -300,0 300,0
gl4 114 0,0 700,0  -700,0 700,0
¢15 115 0,0  1200,0 -1200,0  1200,0
216 116 0,0 700,0  -700,0 700,0
gl7 117 0,0 600,0  -600,0 600,0
18 118 0,0  1200,0 -1200,0  1200,0
19 119 0,0 500,0  -500,0 500,0
20 120 0,0  4500,0 -4500,0  4500,0
g21 9999  -9999,0  9999.0  -9999.0  9999.0

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Os dados das linhas de transmissao e transformadores do sistema Nérdico estao na

Tabela 57. Pode-se observar que apenas as capacidades térmicas das linhas de transmissao

foram especificadas, deixando as capacidades dos transformadores em aberto.

Tabela 57 — Dados dos circuitos do sistema teste IEEE Noérdico.

Barra Barra N¢ do R X Bsh Tap Capacidade térmica (MVA)
DE PARA circuito (%) (%) (Mvar) Nominal Emerg. Equip.
1011 11 1 0,00 2,50 0,00 1,04 9999 9999 9999
1011 1013 1 1,00 7,00 1,38 - 350 350 350
1011 1013 2 1,00 7,00 1,38 - 350 350 350
1012 12 1 0,00 1,67 0,00 1,05 9999 9999 9999
1012 101 1 0,00 1,88 0,00 1,00 9999 9999 9999
1012 1014 1 1,40 9,00 1,81 - 350 350 350
1012 1014 2 1,40 9,00 1,81 - 350 350 350
1013 13 1 0,00 5,00 0,00 1,04 9999 9999 9999
1013 102 1 0,00 2,50 0,00 1,00 9999 9999 9999
1013 1014 1 0,70 5,00 1,01 - 350 350 350
1013 1014 2 0,70 5,00 1,01 - 350 350 350
1014 103 1 0,00 2,14 0,00 1,00 9999 9999 9999
1021 104 1 0,00 2,50 0,00 1,00 9999 9999 9999
1021 1022 1 3,00 20,00 3,03 - 350 350 350
1021 1022 2 3,00 20,00 3,03 - 350 350 350
1022 22 1 0,00 1,79 0,00 1,04 9999 9999 9999
1022 105 1 0,00 6,00 0,00 1,05 9999 9999 9999
1041 1 1 0,00 0,83 0,00 1,00 9999 9999 9999
1041 1043 1 1,00 6,00 1,22 - 350 350 350
1041 1043 2 1,00 6,00 1,22 - 350 350 350
1041 1045 1 1,50 12,00 2,50 - 350 350 350
1041 1045 2 1,50 12,00 2,50 - 350 350 350
1042 2 1 0,00 1,67 0,00 1,00 9999 9999 9999
1042 106 1 0,00 3,75 0,00 1,05 9999 9999 9999
1042 1044 1 3,80 28,00 6,00 - 350 350 350
1042 1044 2 3,80 28,00 6,00 - 350 350 350
1042 1045 1 5,00 30,00 6,00 - 350 350 350
1043 3 1 0,00 2,17 0,00 1,01 9999 9999 9999
1043 107 1 0,00 7,50 0,00 1,05 9999 9999 9999
1043 1044 1 1,00 8,00 1,59 - 350 350 350
1043 1044 2 1,00 8,00 1,59 - 350 350 350
1044 4 1 0,00 0,63 0,00 0,99 9999 9999 9999
1045 5 1 0,00 0,71 0,00 1,00 9999 9999 9999
2031 31 1 0,00 5,00 0,00 1,01 9999 9999 9999
2031 2032 1 1,20 9,00 1,52 - 500 500 500
2031 2032 2 1,20 9,00 1,52 - 500 500 500
2032 32 1 0,00 2,50 0,00 1,06 9999 9999 9999
2032 108 1 0,00 1,76 0,00 1,05 9999 9999 9999
4011 109 1 0,00 1,50 0,00 1,05 9999 9999 9999
4011 1011 1 0,00 0,80 0,00 0,95 9999 9999 9999
4011 4012 1 0,10 0,80 20,11 - 1400 1400 1400

Continua na préxima pagina
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Barra Barra N¢ do R X Bsh Capacidade térmica (MVA)
DE PARA circuito (%) (%) (Mvar) Tap
Nominal Emerg. Equip.
4011 4021 1 0,60 6,00 179,95 - 1400 1400 1400
4011 4022 1 040 4,00 120,13 - 1400 1400 1400
4011 4071 1 0,50 4,50 140,24 - 1400 1400 1400
4012 110 1 0,00 1,88 0,00 1,05 9999 9999 9999
4012 1012 1 0,00 0,80 0,00 0,95 9999 9999 9999
4012 4022 1 040 3,50 105,06 - 1400 1400 1400
4012 4071 1 0,50 5,00 149,79 - 1400 1400 1400
4021 111 1 0,00 5,00 0,00 1,05 9999 9999 9999
4021 4032 1 0,40 4,00 120,13 - 1400 1400 1400
4021 4042 1 1,00 6,00 300,09 - 1400 1400 1400
4022 1022 1 0,00 1,20 0,00 0,93 9999 9999 9999
4022 4031 1 0,40 4,00 120,13 - 1400 1400 1400
4022 4031 2 0,40 4,00 120,13 - 1400 1400 1400
4031 112 1 0,00 4,29 0,00 1,05 9999 9999 9999
4031 2031 1 0,00 1,20 0,00 1,00 9999 9999 9999
4031 4032 1 0,10 1,00 30,16 - 1400 1400 1400
4031 4041 1 0,60 4,00 239,77 - 1400 1400 1400
4031 4041 2 0,60 4,00 239,77 - 1400 1400 1400
4032 4042 1 1,00 4,00 200,06 - 1400 1400 1400
4032 4044 1 0,60 5,00 239,77 - 1400 1400 1400
4041 41 1 0,00 0,93 0,00 1,04 9999 9999 9999
4041 113 1 0,00 3,33 0,00 1,05 9999 9999 9999
4041 4044 1 0,30 3,00 89,97 - 1400 1400 1400
4041 4061 1 0,60 4,50 130,19 - 1400 1400 1400
4042 42 1 0,00 1,25 0,00 1,03 9999 9999 9999
4042 114 1 0,00 2,14 0,00 1,05 9999 9999 9999
4042 4043 1 0,20 1,50 49,76 - 1400 1400 1400
4042 4044 1 0,20 2,00 59,82 - 1400 1400 1400
4043 43 1 0,00 0,56 0,00 1,02 9999 9999 9999
4043 4044 1 0,10 1,00 30,16 - 1400 1400 1400
4043 4046 1 0,10 1,00 30,16 - 1400 1400 1400
4043 4047 1 0,20 2,00 59,82 - 1400 1400 1400
4044 1044 1 0,00 1,00 0,00 1,03 9999 9999 9999
4044 1044 2 0,00 1,00 0,00 1,03 9999 9999 9999
4044 4045 1 0,20 2,00 59,82 - 1400 1400 1400
4044 4045 2 0,20 2,00 59,82 - 1400 1400 1400
4045 1045 1 0,00 1,00 0,00 1,04 9999 9999 9999
4045 1045 2 0,00 1,00 0,00 1,04 9999 9999 9999
4045 4051 1 040 4,00 120,13 - 1400 1400 1400
4045 4051 2 0,40 4,00 120,13 - 1400 1400 1400
4045 4062 1 1,10 8,00 239,77 - 1400 1400 1400
4046 46 1 0,00 0,71 0,00 1,02 9999 9999 9999
4046 4047 1 0,10 1,50 49,76 1400 1400 1400
4047 47 1 0,00 5,00 0,00 1,04 9999 9999 9999
4047 115 1 0,00 1,25 0,00 1,05 9999 9999 9999
4051 51 1 0,00 0,62 0,00 1,05 9999 9999 9999
4051 116 1 0,00 2,14 0,00 1,05 9999 9999 9999
4061 61 1 0,00 1,00 0,00 1,03 9999 9999 9999
4061 4062 1 0,20 2,00 59,82 - 1400 1400 1400
4062 62 1 000 167 0,00 1,04 9999 9999 9999
4062 117 1 0,00 2,50 0,00 1,05 9999 9999 9999

Continua na proxima pagina
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Barra Barra N do R X Bsh Capacidade térmica (MVA)
.. Tap
DE PARA circuito (%) (%) (Mvar)

Nominal Emerg. Equip.

4062 4063 1 0,30 3,00 89,97 - 1400 1400 1400
4062 4063 2 0,30 3,00 89,97 - 1400 1400 1400
4063 63 1 0,00 0,85 0,00 1,03 9999 9999 9999
4063 118 1 0,00 1,25 0,00 1,05 9999 9999 9999
4071 71 1 0,00 1,67 0,00 1,03 9999 9999 9999
4071 119 1 0,00 3,00 0,00 1,05 9999 9999 9999
4071 4072 1 0,30 3,00 300,09 - 1400 1400 1400
4071 4072 2 0,30 3,00 300,09 - 1400 1400 1400
4072 72 1 0,00 0,25 0,00 1,05 9999 9999 9999
4072 120 1 0,00 0,33 0,00 1,05 9999 9999 9999
9999 120 1 0,00 0,01 0,00 - 9999 9999 9999

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

C.4 LISTA DE CONTINGENCIAS

A lista de contingéncias aplicadas ao sistema Noérdico pode ser vista na Tabela 58,
onde destaca-se que a escolha da abertura de tais linhas de transmissao foi determinada

por serem circuitos de interligacdo entre as areas norte e central.

Tabela 58 — Lista de contingéncias do sistema teste IEEE Nérdico.

Niumero da contingéncia Identificacao da contingéncia
1 Desligamento da linha de transmissao 4031-4041-1
2 Desligamento da linha de transmissao 4032-4044-1
3 Desligamento da linha de transmissao 4032-4042-1
4 Desligamento da linha de transmissao 4021-4042-1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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