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CONSTRUCAO DA REGIAO DE SEGURANCA ESTATICA DE SISTEMAS
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GERACAO RAMIFICADAS

Ricardo Padilha Pareto
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Flavio Rodrigo de Miranda Alves
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Este trabalho propde uma abordagem alternativa para a construgéo da regido de
seguranca estatica de sistemas elétricos de poténcia a partir de uma modificacdo no
tradicional método baseado em direcdes de transferéncia de geracao radiais com origem
no ponto de operacdo atual. A modificacdo consiste na criagdo de uma malha triangular
que cobre de forma homogénea o espago de possiveis solugdes para suprimento da carga.
Desta forma, o0 nimero de patamares de geracdo proximos ao ponto de operacéo inicial é
menor e aumenta a medida que se afasta deste ponto, sempre tomando por base a
cobertura do espaco de solugcdes do método tradicional. O resultado ¢ uma malha

uniforme, em que qualquer patamar € equidistante dos patamares adjacentes.

A distribuicdo de patamares obtida torna o tamanho da malha previsivel e
adaptavel a capacidade de processamento disponivel. Essa caracteristica apresenta
vantagens se considerarmos a utilizagdo do método em um ambiente de tempo real, no
qual a janela de tempo para geracdo dos nomogramas é restrita. Isto significa produzir a
melhor regido de seguranca possivel considerando uma janela de tempo e recursos

computacionais finitos e bem definidos.
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This work proposes an alternative approach to the construction of power systems’
static security region based on a modification of the traditional method that considers
radial active power generation transfer directions starting from the current operating
point. The modification consists in creating a triangular mesh that homogenously cover
the space of possible active power dispatches, considering a constant load. Thus, the
number of active power generation levels near the current operating point is small and
increases as moving away from this point, always taking into account the coverage of the
solution space provided by the traditional method. The result is a uniform grid, in which
every active power generation level is equidistant from the adjacent levels.

The distribution of active power generation levels obtained makes the size of the
mesh predictable and adaptable to the computing power available. This is and advantage
considering the use of the method in a real time environment in which the time window
for the generating of nomograms is restricted. The use of the proposed method produces
the best possible static security region considering finite and well-defined time window

and computacional resources.
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Avaliacdo da Seguranca em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP) tem sido
objeto de pesquisas ha algumas décadas. A desverticalizagdo de empresas de energia
elétrica e a desregulamentagcdo do setor em diversos paises, aliadas ao aumento da
capacidade de processamento disponivel tanto na sala de controle quanto em ambientes
de estudo off-line, tem realimentado este interesse e motivado novas abordagens para o

problema.

A exemplo do que ocorreu em outros paises, 0 Sistema Interligado Nacional
(SIN) passou pela mudanga do modelo vertical, no qual ativos de geragéo, transmisséo e
distribuicdo muitas vezes ficavam sob o controle de uma Unica empresa, para 0 modelo
horizontal, no qual estas areas sdo gerenciadas de forma independente, sob o controle de
diferentes agentes. Este novo cenario aumentou a complexidade do planejamento e da

operacdo de SEPs.

Outro fator que contribui para o aumento da complexidade da operacdo e do
planejamento de SEPs é a mudanca da matriz energética, que vem ocorrendo de maneira
distinta em diversos paises. No caso especifico do SIN, as principais modificaces dizem
respeito a inser¢do de usinas hidrelétricas a fio d"agua de grande porte e baixo fator de
capacidade e a crescente penetracdo de fontes de energia renovavel sazonais e
intermitentes (edlica, solar, biomassa, bagaco de cana, etc.). Apesar de importantes para
0 aumento da oferta de energia, essas novas fontes aumentam significativamente a
complexidade do planejamento e, principalmente, da operacdo. O aumento das
interligacbes permite a troca de energia entre regides, aproveitando a natural
complementaridade hidrologica entre as diferentes bacias hidrograficas e,
adicionalmente, compensa os efeitos de sazonalidade e intermiténcia de fontes de energia

renovavel.

Restricbes econdmicas e ambientais também interferem no crescimento da oferta
de energia, tanto pela dificuldade da obtengéo de recursos para expansdo do sistema de

transmissdo, quanto por eventuais demoras na obtencdo de licencas ambientais. Estes



fatores podem levar a uma situacdo em que, além da reduzida margem entre a oferta e a
demanda de energia, pode haver restricdes em relacdo a transmissdo. Todos estes fatores
podem levar a uma operacdo proxima dos limites de estabilidade, diminuindo

consideravelmente a tolerancia do SEP a perturbacdes.

Diante do exposto, h& a necessidade constante do aprimoramento das ferramentas
computacionais utilizadas no planejamento e operacéo de SEPs. Entre estas ferramentas,

destacam-se aquelas capazes de antecipar situacfes operativas inseguras.

1.2 AVALIACAO DE SEGURANCA EM SISTEMAS DE ELETRICOS DE
POTENCIA

Um SEP é considerado seguro, em um dado ponto de operacdo, se, na ocorréncia
de um determinado evento ou conjunto de eventos, 0 sistema se mantém operando sem
prejuizos para os consumidores e sem danos aos equipamentos (MORISON, WANG e
KUNDUR 2004).

Para garantir a seguranca operativa € necessario que alguns critérios sejam
atendidos. Estes critérios especificam os limites de excursdo de algumas grandezas
(tensdo nos barramentos, fluxo em linhas de transmisséo e transformadores, etc.) durante
(limites dindmicos) e apds (limites estaticos) a ocorréncia de contingéncias.
Contingéncias provaveis sao definidas como a falha de um componente individual do
sistema ou de dois ou mais elementos relacionados, tais como duas linhas de transmisséo
localizados no mesmo conjunto de torres. A seguranca é verificada utilizando ferramentas
de analise de contingéncia que simulam o efeito de cada uma das contingéncias

disponiveis em programas de analise de sistemas de poténcia. (JAYAWEERA 2003)

A verificagdo de seguranga pode ser subdividida em duas categorias de acordo
com a modelagem e os critérios utilizados para a analise, que sdo: analise de seguranca
estatica e dindmica. Nos dois casos, 0 ponto de partida para os estudos é uma “fotografia”
do sistema (WOOD e Wollenberg 1996), representada por um ponto de operacdo que
atende as equacdes de balanco de poténcia ativa e reativa e as inequacdes do problema de
fluxo de poténcia (MONTICELLI e GARCIA 2000).



A avaliacdo da seguranca estéatica e feita por meio do calculo do fluxo de poténcia.
Diversos critérios podem ser adotados para determinacdo do estado seguro/inseguro do
sistema como os limites para os médulos das tensdes nas barras, limites térmicos dos
circuitos e limite de geracdo de poténcia reativa. Desta forma, podemos considerar um
SEP seguro, em relacdo a seguranga estatica, se, em um determinado ponto de operacao,
0 sistema permanece com o perfil de tensdo, carregamento dos circuitos e geracdo de
poténcia ativa e reativa das maquinas dentro dos limites considerados seguros.
Adicionalmente 0os mesmos critérios devem ser observados quando da ocorréncia de

contingéncias na rede.

A avaliacdo da seguranca dindmica pode ser feita através da verificacdo dos
diversos aspectos da estabilidade como, por exemplo, a estabilidade transitoria, a
estabilidade de tensdo e a estabilidade a pequenos sinais, além da verificacdo de critérios
especificos (KUNDUR, et al. 2004) para cada contingéncia simulada. No caso do SIN,
esses criterios estdo definidos no Modulo 23 dos Procedimentos de Rede do Operador
Nacional do Sistema Elétrico — ONS (ONS 2011).

Devido a extrema importancia da energia elétrica para a atividade econémica e
para a vida cotidiana, os operadores dos SEPs, como o ONS, devem acompanhar
atentamente o nivel de seguranca do sistema. Esse acompanhamento pode ser realizado
de diversas formas, mas sdo melhor visualizados através de graficos com as Regides de
Seguranca, que sdo chamados de nomogramas. Atualmente 0s nomogramas Sao a maneira
mais comum de visualizar a distancia entre o ponto de operacédo atual e os limites de

seguranca. A Figura 1 ilustra o conceito de um nomograma.



Regido Insegura

Fronteira
Limite de Seguranca

G3 (MW)

G2 (MW)

Figura 1 — Nomograma da Regido Seguranca Estatica

Como a proposta desse trabalho diz respeito somente ao processo construtivo das
regides de seguranca, apenas a analise de seguranca estatica sera objeto de estudo. Assim

passaremos a nomear essas regides como Regido de Seguranca Estatica (RSE).

1.3 MOTIVACAO

Nomogramas com as RSEs vém sendo amplamente utilizados como forma de
visualizacdo da distancia entre o ponto de operacdo do SEP e seus limites de seguranca.
Entretanto a literatura existente sobre o tema € escassa em detalhamento de algoritmos
para construgdo dos nomogramas. Na maioria das vezes apenas 0S nomogramas S&o
exibidos sem detalhes do processo de constru¢cdo. No Brasil temos dois sistemas
computacionais que se propdem a criar essas RSESs, que séo 0o ANAREDE (CEPEL 2013)
e 0 ORGANON (JARDIM 2006).

De maneira geral, 0 nomograma de uma Regido de Seguranca € construido
tomando por base um ponto de operacgéo inicial a partir do qual os valores de poténcia
ativa de trés grupos de geradores sdo redespachados de maneira que a soma da poténcia
ativa gerada por todos 0s grupos permanega constante, a menos das perdas, visto que a
carga do sistema permanece constante. Esses redespachos sdo realizados atraves de
incrementos/decrementos de geracdo que sdo calculados a partir de um passo de
transferéncia especificado pelo usuario, de forma que uma direcdo seja percorrida no
plano formado por dois grupos de geracdo. Para cada nova configuracdo de geragdo
(patamar), a seguranca do SEP € reavaliada. Este procedimento € repetido para cada novo



ponto de operacao gerado, até que o limite de geracdo de poténcia ativa dos grupos seja
atingido ou até a ndo convergéncia do caso de fluxo de poténcia para o0 ponto em questao.
Nesta ultima situacdo, o percentual de incremento/decremento na poténcia dos grupos é
reduzido a partir de um parametro de divisdo e a convergéncia € novamente testada até
gue se obtenha convergéncia do fluxo de poténcia ou até que o limite minimo para o valor
de incremento/decremento seja atingido. Esse processo é repetido para a quantidade de

direcdes configurada. A Figura 2 exemplifica esse processo de construcao.

» Passo de Transferéncia de Geragdo

A :
Q) i 1EI
2Q \ / /.;' @ Ponto de Operagéo
} Inviavel

G3 (MW)

UD

a*

Curva Limite de \
Seguranga ou de Geragao
3°Q

4°Q

2

G2 (MW) ~

Figura 2 — Processo de Construcdo da RSE

Este processo exige grandes recursos computacionais e € util em ambiente de
planejamento onde o requisito de tempo para geracdo de um resultado ndo é um fator
limitante. A eficiéncia e a velocidade desse método sdo diretamente dependentes do
namero de direcdes, do passo de transferéncia de geracdo de poténcia ativa e do nimero
de contingéncias simuladas para cada novo ponto de operacdo gerado. Em relacdo ao
numero de direcdes, em (ALMEIDA 2011) é feito um estudo da influéncia do numero de
direcdes na precisdo do nomograma e no tempo de processamento. Segundo o estudo, até
50 dire¢des 0s nomogramas carecem de preciséo, e a partir de 100 dire¢cdes o aumento da
precisao € irrisorio. Também foi feito um estudo do impacto no tempo de processamento
em funcé@o do nimero de direcdes e, nesse caso, 0 tempo aumenta consideravelmente a

medida que o nimero de dire¢des aumenta.

Em relacdo ao passo de transferéncia, o estudo apenas avalia seu impacto na
precisdo do nomograma ao estabelecer a fronteira a partir da qual o sistema apresenta
instabilidades, mas nédo é analisado o seu impacto no desempenho computacional. Mesmo

sendo um valor fixo, o impacto do incremento de geragcdo no desempenho computacional



depende da carga do sistema, como veremos ao longo do trabalho. Em um sistema em
regime de carga pesada. os limites de geracdo dos grupos ficam proximos ao ponto de
operacdo atual e um pequeno numero de simulagdes é realizado até que se encontre 0s
limites de seguranca. Para um mesmo sistema em regime de carga leve, um numero muito

maior de simulages sera realizado até que se atinja 0s mesmos limites.

Para um ambiente de operacdo em tempo real, onde existe um compromisso
rigoroso com o tempo de geracdo da RSE, a utilizagdo de um método de construgédo de
nomogramas baseado em um ndmero de dire¢des e incremento de geragdo fixos pode ndo
ser adequada, pois ndo hd como prever em quanto tempo 0 nomograma sera criado,

considerando os diversos cenarios de carga e geracdo possiveis ao longo do dia.

Além da incerteza em relacdo ao tempo necessario para a geragdo da RSE,
também devem ser considerada a varredura irregular da regido de seguranca. O método
tradicional gera uma distribuicédo irregular dos patamares de geracdo, com uma grande
concentracdo de patamares proximo ao ponto de operagdo, e uma distribuicdo bastante
esparsa em regifes distantes do ponto de operagdo, & medida em que a distancia entre dois
pontos de mesma cardinalidade sobre direces de transferéncia de geracdo adjacentes

aumenta.

Este trabalho propde uma variacdo do método tradicional, de forma a prepara-lo
para um ambiente de tempo real, onde existe um claro compromisso com tempo de
resposta. Isso é possivel a partir da criacdo de patamares distribuidos de forma
homogénea sobre o espago de solugBes, com um incremento de geracdo adaptével
baseado na dimenséo deste espaco.

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A literatura técnica apresenta inumeras referéncias sobre Avaliacdo de Seguranca
Estatica e Dinamica (Voltage Security Assessment — VSA, Dynamic Securit Assessment
—DSA) e suas diversas aplicacdes. De maneira geral, os autores abordam métodos para a
verificagdo de seguranga, mas nem sempre indicam uma forma de visualizacdo dos
indices de seguranca obtidos. E comum encontrar referéncia aos limites de seguranca com

nomenclaturas diferentes tais como: Voltage Stability Margin (VSM), Voltage Stability



Boundary (VSB) e Regido de Seguranca (RS). Também existem diversas abordagens para
a determinacdo destes limites, tais como fluxo de poténcia continuado, redes neurais,

algoritmos genéticos, e ldgica fuzzy.

O conceito de regido de seguranca é antigo. Em (WU e Kumagai 1982) esse
conceito € definido como:

“Uma regido de seguranca € um conjunto de injecdes de poténcia ativa e reativa
(demandas de carga e geracOes de energia) para os quais as equacoes de fluxo de poténcia
e as restricGes de seguranca impostas pelo limites operacionais dos equipamentos estdo

satisfeitos.

A primeira proposta de um método baseado em dire¢des radiais para determinagéo
da regido de seguranca foi introduzida por (LIU 1986).

A regido de seguranga e conceitos associados a margem de segurancga S&0 0S
desafios que os planejadores e operadores de sistemas de energia enfrentam para garantir
operacdes confiaveis de energia (MAKAROV, DU, et al. 2008).

Geralmente, os limites da regido de seguranga s@o funcbes néo-lineares de
parametros do sistema, restricbes de seguranca impostas, configuracdo do sistema e
contingéncias envolvidas na analise. A regido de seguranca pode representar estabilidade
de tensdo, limite térmico (REPO 2001), (SU, et al. 2002), (LEE 2003), e (DOLLOFF, et
al. 2008), estabilidade a pequenos sinais (LI, et al. 2002), ou estabilidade transitoria (Zeng
e Yu 2002), (YU, et al. 2004), (ZENG, YU e JIA 2005) e (DONG e YU 2005),.

Existe uma migracdo de métodos unidirecionais, que estimam a margem de
estabilidade de tensdo em uma direcdo especificada para métodos multidirecionais que

exploram de forma completa a regido de seguranca de tensdo (CERTS 2007).

O calculo dos limites de seguranca de estabilidade de tenséo tem sido discutido
em varias outras obras. Multiplos indices de estabilidade de tensdo e métodos para
localizar e quantificar a margem de estabilidade de tensao tém sido sugeridos. Os métodos
mais comuns incluem a abordagem de minimos valores singulares, método de ponto de

colapso, métodos de otimizacdo, fluxo de poténcia continuado e fluxo de poténcia



repetido (DOBSON 1992), (BEGOVIC e PHADKE 1992), (DJUKANOVIC, SOBAJIC e PAO
1993). (CERTS 2007) e (HISKENS e DAVY 2001).

Em (MAKARQV, Du, et al. 2010) é apresentada uma revisdo dos conceitos de
regido de seguranca, aléem de uma metodologia de construgdo baseada em direcGes
radiais, chamada de Stress Direction, e que apresenta os resultados através de

nomogramas, mas nada é detalhado sobre o processo de constru¢do dos mesmos.

Alguns trabalhos apresentam maiores detalhes sobre a construcdo das regides de
seguranca. Estes trabalhos sdo, em sua maioria, dissertacbes de mestrado e trabalhos de
conclusédo de curso, onde sdo detalhados alguns desses processos, mas no entanto sem
muita analise de eficiéncia (SANTA ROSA 2007), (BARBOSA 2009), (SANTOS 2010),
(ALMEIDA 2011), (ABRANTES 2013). Mesmo assim ndo foram encontradas
referéncias que abordassem a analise de eficiéncia computacional do processo de geracao
dos pontos da RSE

Por se tratar de um trabalho realizado a partir da funcionalidade de construcao de
regides de seguranca do ANAREDE, este trabalho aborda primordialmente o fundamento
basico desta funcionalidade que é o célculo da méxima transferéncia de poténcia entre
regibes em regime permanente (BARBOSA 2009), (ALMEIDA 2011), (HENRIQUES,
etal. 2011) e (ALVES 2012).

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Este capitulo de introducdo abordou o cenario atual dos sistemas de energia
elétrica, os desafios encontrados pelos SEP’s modernos, referéncias bibliograficas e
alguns conceitos béasicos importantes para o perfeito entendimento da criagdo de
nomogramas. Também foram apresentadas a motivacéo e a origem deste trabalho, bem

como seus objetivos.

No Capitulo 2 é apresentado 0 processo de construcdo das regides de seguranga
utilizado no programa ANAREDE.



No Capitulo 3 é apresentada a metodologia proposta ressaltando os pontos em que
a mesma difere da abordagem tradicional, incluindo uma anélise dos principais fatores

que influenciam a construcdo das regides de seguranca.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados da geracdo das RSEs para um
sistema teste de 9 barras, e para uma configuracéo real do SIN, além de um comparativo
de trés situacOes de carregamento para outra configuracdo real do SIN. De modo
complementar, destaca-se ao longo deste capitulo os principais fatores que influenciam

no processo de construgdo e analise desta ferramenta.

O Capitulo 5 apresenta as conclusdes alcangadas ao longo do trabalho,
consideracOes acerca de limitacdes da metodologia proposta e sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO 2 REGIAO DE SEGURANCA ESTATICA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS
Uma ferramenta computacional para VSA, alimentada com os dados de um SEP permite:

- Avaliar a seguranca do ponto de operagéo atual, em condi¢des normais (caso

base), e em contingéncia;

- Avaliar a seguranca de pontos de operacdo que representam alternativas de
suprimento da carga, obtidos através de transferéncia de geracdo entre grupos de
geradores, considerando critérios de seguranca (perfil de tensdo do sistema, margem de
poténcia reativa dos geradores, entre outros);

- Identificar a maxima transferéncia de poténcia ativa entre regides de interesse

do sistema (grupos geradores, subsistemas, areas geoelétricas, etc.);

O conceito de avaliacdo de seguranca pode ser estendido e outras aplicacOes
podem ser identificadas, tanto para ambiente off-line, como estudos de planejamento da
expansédo e operagdo do sistema, quanto para ambiente de tempo real, como centros de
supervisdo e controle (VOURNAS, et al. 2003), (CHAVES 2008), (QUADROQOS, et al.
2008), (YU, et al. 2008), (SANTOS 2010) e (SILVA NETO, et al. 2010).

A avaliacdo da seguranga de tensdo (VSA) utiliza técnicas de analise de sistemas
elétricos de poténcia em regime permanente, como a solucdo do fluxo de poténcia
convencional, incluindo a modelagem de dispositivos de controle e limites
(MONTICELLI, 1983), (PASSOS FILHO, 2000), a analise de contingéncias em regime
permanente e fluxo de poténcia continuado, utilizado no céalculo da maxima transferéncia
de poténcia entre regides para determinacdo dos limites de intercambio (HENRIQUES,
etal. 2011).

A RSE ¢é uma representacdo pictorica dos resultados obtidos com as diversas
técnicas utilizadas para avaliagdo de seguranca estatica. A definicdo, principais

caracteristicas e processo construtivo de RSEs sdo detalhados nas sec¢Oes seguintes.
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2.2 DEFINICAO E CARACTERISTICAS

A Regido de Seguranca Estatica (RSE) é uma importante ferramenta para
avaliacdo da seguranca de um SEP. A partir de um ponto de operacgdo inicial e da
definicdo de trés grupos de geradores, € possivel simular a transferéncia de geracao entre
dois destes grupos, considerando a carga constante. O resultado da avaliagdo da
viabilidade de cada ponto de operacéo gerado permite montar um gréafico tridimensional
que representa toda a regido de operacgéo segura do SEP no espaco G1xG2xG3, conforme

ilustrado na Figura 3.

Grupo Gerador 1
(G1)

Regiio Insegura

Grupo Gerador 2 (G2)
Ponto de operacio atual

Limite de seguranca

Grupo Gerador 3
(G3)

Figura 3 - RSE

Cada grupo gerador pode ser formado por uma unidade geradora, um conjunto de
usinas, de uma area geoelétrica, um tipo de geracdo ou uma empresa, dependendo do tipo
de analise que se deseja realizar. As fronteiras da regido de seguranca sao definidas para
um ponto de operacdo, a partir do qual sdo simulados deslocamentos da geragéo para o
atendimento a carga, sendo esta considerada constante. Esses deslocamentos de geracao
sdo realizados até que algum limite seja violado. Desta forma, com uma simples inspe¢éo
visual é possivel saber se 0 ponto de operagdo € seguro ou inseguro, e 0 qudo distante o

mesmo se encontra da fronteira da regido segura.

Quando o ponto de operacdo esta localizado dentro da envoltoria (regido segura),

isto significa que o sistema esta sendo operado com niveis de seguranga apropriados, sem
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violagdo dos critérios de seguranca pre-estabelecidos (perfil de tensdo das barras, limites
de geracdo de poténcia reativa das maquinas, limites de carregamento dos circuitos,
dentre outros). Em contrapartida, um ponto de operacdo localizado fora da envoltéria
(regido insegura) caracteriza a violacao de critério de seguranca listado anteriormente e
algum nivel de risco para o SEP. Assim, a regido de seguranca € o “lugar geométrico”
dos possiveis despachos de geracdo que atendem aos critérios de segurancga para operacao

do SEP, considerados os grupos de geracdo especificados.

A razdo de se definir apenas trés grupos de geracao esta relacionada, entre outras
coisas, com a visualizagao de resultados. E possivel dividir o sistema em mais do que trés
grupos de geracdo, mas isso tornaria impossivel a visualizacdo dos resultados e

demandaria maior esfor¢co computacional.

As fronteiras da regido segura séo definidas como sendo a intersecdo dos limites
de seguranca avaliados para cada ponto de operacdo gerado durante o processo, como

mostrado na Figura 4.

G1
Regiao Segura

A

Fronteiras de

seguranca \

Projecdes da Regido Segura

Figura 4 — Fronteiras da Regido Segura

A projecédo da regido de seguranca em cada um dos trés planos d& origem aos
gréficos, denominados nomogramas. A utilizacdo de nomogramas em problemas
envolvendo seguranca de tensdo de SEPs é demonstrada em (SARMIENTO, et al. 2009).
A Figura 5 ilustra cada um dos 3 nomogramas criados a partir da projecdo da regido de

seguranca.
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G1 X G2 G1XG3

G3
(W)

G2
(M)

G1 (W) G1 (MW)

G2 X G3
® Ponto de operacio atual

o Limite de seguranca

(W)

Regido Segura

B Regido insegura

G2 (MwW)

Figura 5 — RSE: ProjecGes nos Planos G1xG2, G1xG3 e G2xG3

2.3 PROCESSO CONSTRUTIVO

A construcdo de uma RSE pode ser dividida em quatro etapas, a saber:

- Definicdo das regides exportadora e importadora e dos grupos de geragdo G1 (folga),

G2 (regido exportadora) e G3 (regido importadora);

- Determinacdo dos fatores de participagéo;

- Transferéncia de geracdo entre as regides importadora e exportadora e avaliacdo dos

pontos de operacdo gerados;

- Construcdo grafica da RSE a partir dos resultados.

Cada uma destas etapas seré descrita minuciosamente a seguir.
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2.3.1 Etapa I: Definicdo das Regides Exportadora e Importadora e dos Grupos de
Geracdo G1 (Folga), G2 e G3

Para a construcao da regido de seguranca é necessario, primeiramente, definir trés
grupos de geragdo. Os grupos G1, G2 e G3 sdo distribuidos em &reas exportadora e
importadora e que terdo suas geracdes de poténcia ativa alteradas durante o processo de
construcdo da regido de seguranca. O grupo G1 é formado por um conjunto de geradores
de “referéncia”, que é utilizado para o fechamento de balango de carga e geracao do SEP.
A carga é considerada constante, a ndo ser pelas perdas, que variam a cada novo despacho
de geracgéo obtido durante o processo de transferéncia de geracdo. A Figura 6 ilustra de

forma genérica o processo de definicdo dos grupos de geracdo de um SEP.

SEP
GRUPO 1 (G1) GRUPO 2 (G2)
A o O
A o S b
598
GRUPO 3 (G3)

Figura 6 — Definicao dos Trés Grupos de Geracao de um SEP

A construcdo da RSE é baseada no célculo da méxima transferéncia de poténcia
entre duas regides geradoras. De acordo com (BARBOSA 2009) e (HENRIQUES, et al.

2011), essa metodologia requer uma divisdo do SEP em duas regides:

- Regido exportadora (REXP): composta pelas barras de geracdo cujas geracoes

de poténcia ativa sofrerdo acréscimos;

- Regido importadora (RIMP): composta pelas barras de geracdo cujas geragoes

de poténcia ativa serdo diminuidas.

O funcionamento da ferramenta consiste em realizar modifica¢Ges no d de geragao
do sistema através da transferéncia de poténcia entre as regides exportadora (REXP) e

importadora (RIMP), até que ocorra alguma violacdo dos critérios de seguranca pré-
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estabelecidos, como por exemplo, no nivel de tensdo das barras. Essas modificagdes séo
feitas a partir de um passo de transferéncia de geracéo, que define o aumento da geracéo
de poténcia ativa na regido exportadora e a respectiva reducdo de geracdo na regido
importadora. Este passo de transferéncia de geracdo representa o quanto de geragéo sera
transferido entre as regides importadora e exportadora a cada iteragédo do processo de
construcdo da regido de seguranca. A Figura 7 ilustra o funcionamento da ferramenta.

Regido EXPORTADORA Regido IMPORTADORA

TR Ry s R ICE N

<::l:t-Tra.nsferé ncia de Geragao ‘

Fluxo de Poténcia Ativa >

Figura 7 — Processo de Transferéncia de Geragédo

A Figura 8 representa, de maneira bastante simplificada, o fluxograma do
algoritmo utilizado pela ferramenta de calculo da maxima transferéncia de poténcia. A
entrada de dados € composta pela selecdo das barras pertencentes a cada regido, pela
escolha do passo de transferéncia (PSSO) (ALMEIDA 2011) e pelo montante de geragéo
da regido importadora que se deseja transferir para a regido exportadora (PMTG), ambos

em valores percentuais.
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Figura 8 — Fluxograma Simplificado da Metodologia para Determinacéo dos Limites de

Transferéncia

Como essa ferramenta pressupde a transferéncia de poténcia entre regides
importadora e exportadora, 0 uso da mesma com os grupos de geracdo G1, G2 e G3 requer
que se aglutine dois grupos de geracdo em uma mesma regido, importadora ou
exportadora. Isso dependeré da direcdo em que ocorrerd a transferéncia de poténcia. Ou
seja, grupos que terdo sua geracdo de poténcia ativa aumentada fardo parte da regido
exportadora, assim como 0s grupos que terdo sua geracao de poténcia ativa reduzida fardo

parte da regido importadora.

Um exemplo seria uma situacdo em que haja a transferéncia de poténcia da regido
exportadora formada pelos grupos de geracdo G1 e G2, para a regido importadora
formada por G3. Nesse caso, 0s grupos de geracdo G1 e G2 aumentardo a poténcia ativa
gerada a cada passo, enquanto no grupo G3 ocorreré reducdo da geracdo, de forma a
manter o balanco entre carga e geracdo (considerando-se as variagdes nas perdas

elétricas). Esse exemplo é ilustrado na Figura 9.
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Conjunto de linhas
@ de interligacao

REGIAQ [ Transferéncia de Poténci;::- REGIAO
EXPORTADORA I/’ IMPORTADORA

Figura 9 — Exemplo de Definicdo das Regides Exportadora (REXP) e Importadora
(RIMP)

Sendo assim, a construcdo grafica da Regido de Seguranca consiste no
agrupamento de sucessivas solucfes de calculos da maxima transferéncia de poténcia

entre duas regides do sistema.

2.3.2 Etapa II: Determinacdo dos Fatores de Participagéo

No processo de construcdo da RSE, o montante de geracdo a ser transferido da
regido exportadora para a importadora é determinado por um passo transferéncia de
geragdo. Quando o grupo de geracdo é formado por mais de uma unidade geradora, surge
a necessidade de se determinar o percentual de contribuicdo de cada unidade. A esse
percentual de contribuicdo de cada unidade da-se o nome de Fator de Participacédo
Individual (FPI).

A utilizagéo de trés grupos de geracdo no modelo de transferéncia de poténcia
entre duas regides, requer que dois grupos geradores componham uma das regides. Com
iSSO é necessario gque se determine a parcela de geracdo de cada um desses grupo no total
daregido. A essa parcela de contribuicéo de cada grupo de geracdo da-se o nome de Fator
de Participacdo por Grupo (FPG).

O detalhamento dos célculos de ambos os fatores de participacdo pode ser
encontrado em (ALMEIDA, 2011).
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2.3.3 Etapa Ill: Transferéncia de Geragéo entre as Regides Importadora e Exportadora e

Avaliacdo dos Pontos de Operacéo Gerados

O definicdo dos grupos de geracdo e das regides exportadora e importadora
depender da direcdo de transferéncia de poténcia que se deseja considerar. Como a RSE
é representada por um plano tridimensional, podemos adotar um conjunto de direcfes
partindo do ponto de operacdo (caso base) que se estenderdo até as fronteiras
determinadas pelos limites de geracdo ou de segurancga. Dessa forma podemos aplicar a
ferramenta de célculo da méaxima transferéncia de poténcia a essas direcoes, respeitando
apenas 0 balanco de poténcia ativa (exceto devido a variagdo das perdas elétricas do
sistema de transmissdo) e os limites de geracdo de poténcia ativa maxima e minima de

cada grupo.

Apesar da RSE ser representada por um plano num espaco tridimensional, sua
visualizacdo para efeito de avaliacdo de seguranca se torna mais Gtil quando feita atraveés
da projecdo da RSE nos planos formados pelos eixos G1, G2 e G3 combinados dois a
dois. Com isso temos nomogramas nos planos G1xG2, G1xG3 e G2xG3. Para demonstrar
todo o procedimento, serd escolhido o plano G2xG3 para a transferéncia de geracao
poténcia ativa entre as regides exportadora e importadora, pois G1 representa o grupo de
folga. O grupo ndo pertencente ao plano selecionado (G1) tera sua geragdo aumentada ou
reduzida quando for necessério, fechando o balanco entre carga e geragdo do sistema. O
nomograma do plano G2xG3 ¢ exibido na Figura 10.

G3 (MW)

2DQ | ID

.| Q # Ponto de operacdo atual
. - . #® Limite de seguranca
d LYe ou de geracio
Y ’ () r—— "

3°Q * ¢ 4°Q

| G2 (MW)

Figura 10 — Nomograma do Plano G2xG3
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Os diversos despachos de geragdo dos grupos podem ser obtidos caminhando-se
em diferentes direcOes em G2xG3 a partir do ponto de operagéo inicial (caso base). Com
isso, cada grupo tera sua geracao de poténcia ativa aumentada, ou reduzida, mantendo o

atendimento a uma carga constante.

Dependendo da direcdo ao longo da qual seré aplicada a ferramenta de méxima
transferéncia de poténcia, uma diferente configuracdo das regides de exportacdo e
importacdo ocorrera. Com isso, torna-se necessaria uma analise dos quadrantes do plano
cartesiano a que pertencem essas direcdes a fim de se determinar os agrupamentos por
regides. A partir da analise feita por (ALMEIDA 2011) temos a Tabela 1 que resume

todos os cenarios de geracao possiveis para a definicao das regides.

Tabela 1 — Definicdo das Regibes Exportadora e Importadora: Cenarios Possiveis

Regiao
Quadrante Angulo
Exportadora | Importadora
1° 0°< 6 <90° G2+G3 Gl
90° < B < 135° G3 Gl+G2
5 R e R
R T PR 1Tl e e S oy
3° 180° <06 <270° Gl G2+G3
270° < < 315° Gl1+G2 G3
4o R TR i
T Eo PoE T R SrTer
6 =0° ou 360° G2 Gl
. P e o
- s e — e
T B P
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A partir da definicdo do nimero de direcGes, o vetor de angulo é automaticamente
criado. Para cada direcdo definida pelo vetor de &ngulos, € definida a composicéo das
regides REXP e RIMP com base na Tabela 1. Calcula-se entéo os fatores de participacao
necessarios, A partir dai, se inicia a busca pelos limites de transferéncia e avalicdo de

seguranga.

O processo de avaliacdo de seguranca se inicia a partir do ponto de operacao no
caso base e que corresponde a solugdo de um fluxo de poténcia convencional. Este ponto
de operacdo é submetido a uma anélise de contingéncias em regime permanente,
utilizando uma lista de contingéncias mais severas e/ou mais provaveis. O objetivo €
verificar se 0 caso atende ao critério (N — 1), ou seja, se 0 sistema € capaz de atender a
critérios de seguranca de tensdo, carregamento, geracao de poténcia reativa, etc., mesmo
em situacdo de contingéncia. A utilizagcdo de uma lista de contingéncias mais severas ou

mais provaveis tem o objetivo de manter o esforco computacional em niveis razoaveis.

Assim, de posse da ferramenta para célculo da maxima transferéncia de poténcia
entre regides, inicia-se a transferéncia de poténcia de REXP para RIMP, de acordo com
0 passo de transferéncia adotado e os FPG’s e FPI’s ja calculados. Com isso, o perfil de
geracdo do sistema é modificado sem, no entanto, desrespeitar o balanco de poténcia ativa

entre geragdo e carga.

Posteriormente, resolve-se novamente o fluxo de poténcia para 0 novo ponto de
operacdo (novo cenario de geracdo), processando automaticamente outra analise de
contingéncias com base na mesma lista de contingéncias utilizada na avaliagéo do caso
base. Verificada a convergéncia do fluxo de poténcia novamente, pré e pds-contingéncia,
monitora-se a seguranca e as condi¢des operativas em regime permanente do sistema por

meio da observancia de determinados critérios, denominados critérios de seguranca.

Os critérios de seguranca e 0s procedimentos para sua verificacao estdo detalhados
em (ALMEIDA 2011).

2.3.4 Etapa IV: Construcéo Gréfica da RSE a Partir dos Resultados

O processo de transferéncia de geracao entre as regides importadora e exportadora
e a avaliacdo dos pontos de operacdo gerados em todas as direcdes de transferéncia pré-

definidas, descritos no item anterior, armazena dados dos limites violados em cada
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direcdo. A partir desses dados ¢é feita a construcdo grafica da RSE através da interligacéo
dos pontos limites associados a um mesmo critério de seguranca. Sabendo que mais de
um critério de seguranca pode ser violado numa mesma direcdo, o contorno da regido
segura € construido interligando os limites operativos mais restritivos (primeiro critério
de segurancga violado) de cada direcdo. Como resultado final, tem-se o grafico completo
que representa a RSE. A Figura 11 exemplifica uma construcdo grafica da RSE onde
temos apenas os limites de geracdo e tensdo avaliados. A area interna a curva limite de
tensdo é considerada regido de operacdo segura. A area externa a curva limite de tenséo
é considerada uma regido de operacdo insegura, ainda que o limite de geragdo ndo tenha
sido alcancado.

G3 (M)

® CasoBase B Regiao Insegura

® Ponto de Limite

m== Direcio de Transferéncia Regido Insegura
Curva Limite de Tensao Regido Segura

Curva Limite de MW

Figura 11 — Construcéo Grafica da RSE

E importante ressaltar que quanto maior o nimero de dire¢des, melhor definido é
0 contorno da regido segura nos nomogramas, em funcéo da maior quantidade de cenarios

de transferéncia considerados. Um pequeno numero de dire¢6es pode gerar a RSE do SEP
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com precisdo insatisfatoria para estudos de avaliacdo da seguranga estética, o que, de fato,

¢ critico em um SEP real.

Da mesma forma, o passo de transferéncia de geracéo influi no refinamento dos
pontos das curvas limite. Um passo de transferéncia grande pode produzir resultados mais

conservadores deixando as regides de seguranga menores do que realmente sdo.

As consideracbes e comparacOes a respeito desses dois fatores, os quais
influenciam fortemente a forma da RSE serdo detalhadas nos itens a seguir e no capitulo

de resultados.

A curva em verde claro indica violagdo do limite de tensdo. Quando ndo ha limites
violados, a regido € colorida com um verde mais escuro. Quando apenas um dos limites
de tensdo ou térmico € violado, a regido é colorida de um verde mais claro e quando os

limites de tensdo e térmico sdo simultaneamente violados, a regido é colorida de amarelo.

As violagOes sdo consideradas para qualquer elemento do sistema sob
monitoracao. Neste exemplo todos os elementos foram monitorados. Os limites de tenséo,
térmico e de geracdo de poténcia reativa sdo verificados tanto para o caso base quanto
para os casos de contingéncias. No visualizador de resultados é possivel a identificacdo
de qual contingéncia causou a violagdo ou se esta ocorreu j& no caso base. Como a
violacdo do limite de geracdo de poténcia reativa de alguma maquina, delimitado pela
curva marrom, ndo representa uma restricdo direta a operacao, ndo ha alteracao de cor de
preenchimento devido a este limite. Por outro lado, a curva laranja delimita a regiéo,
também colorida de laranja, na qual alguma contingéncia violou a capacidade maxima de
transferéncia de poténcia (atingiu o limite de estabilidade de tensdo). A curva vermelha
delimita a regido que indica onde foi excedida a maxima geracdo de poténcia ativa no

caso base.
2.4 INFLUENCIA DO NUMERO DE DIRECOES

De acordo com (ALMEIDA 2011), o nimero de dire¢des influi diretamente na
precisdo do tragado da regido de seguranga e, obviamente, no custo computacional. Esta
afirmacdo e, de certa forma, Obvia, mas as conclusdes relacionadas com o numero
adequado de direcdes para a obtencao de uma regido de seguranca razoavelmente precisa

se baseiam apenas do Sistema 9 Barras, 0 que é insuficiente para se inferir uma regra
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geral. O ndmero minimo de diregdes pode variar dependendo do carregamento do
sistema, da distribuicdo dos geradores, do nimero e tipo das contingéncias a serem

analisadas, etc.

A medida que ocorre o processo de transferéncia de geracdo entre as regides
exportadora e importadora, 0s pontos de operacdo gerados e correspondentes a novos
despachos de geracdo capazes de atender a carga do sistema se afastam do ponto de
operacdo. E razoavel afirmar que, se considerarmos um mesmo SEP, em regime de carga
pesada o espaco de solucdes viaveis é menor que aquele que seria observado em regime
de carga leve. Assim, em carga pesada, os limites de geracdo ficam mais proximos do
ponto de operagdo inicial e a distancia entre pontos de mesma cardinalidade sobre
direcbes de transferéncia de geracdo adjacentes ndo é excessiva. Da mesma forma, é
razoavel supor que em condicdes de carga leve, os limites do espaco de busca serdo
maiores, assim como a distancia entre o Gltimo ponto viavel de cada direcdo de
transferéncia de geracdo e o ponto de operacdo inicial. Nesta situacdo, a distancia entre
pontos de mesma cardinalidade sobre direcGes de transferéncia de geracdo adjacentes
aumenta significativamente, criando uma area de incerteza quanto a viabilidade de um
ponto de operacdo situado sobre uma hipotética direcdo de transferéncia de geracéo

intermediaria.

Em um ambiente de planejamento, onde ndo ha compromisso com tempo de
execucao, um numero elevado de dire¢cGes proporcionard um contorno mais suave e
detalhado da regido de seguranca. No entanto, em um ambiente de opera¢do em tempo
real existe uma janela de tempo bem definida e uma clara relagdo de compromisso entre
a precisdo do tracado da regido de seguranca e 0 tempo maximo para a geracdo do
nomograma. Os métodos analisados durante a pesquisa bibliografica ndo fornecem
elementos para estimar o esforco computacional do tracado da regido de seguranca e
compatibilizar o nimero de direcdes especificado e a capacidade de processamento

disponivel.
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2.5 PASSO DE TRANSFERENCIA DE GERACAO DE POTENCIA ATIVA

A construcdo da RSE é feita através da avaliacdo da viabilidade de sucessivos
pontos de operacao gerados ao longo de diversas direcdes de transferéncia de geracéo que

tém como origem o ponto de operacdo atual, como mostra a Figura 12 abaixo:

A

—————— » Passo de Transferéncia de Geragéo

G3 (MW)

Limite de Geracéo

Viavel

Ponto de Operacgao

>

G2 (MW)

Figura 12 — Processo de Construcdo da RSE

Esses sucessivos cenarios sdo criados pela ferramenta de calculo da méxima
transferéncia de poténcia, utilizando o passo de transferéncia para calcular o valor do
incremento de geracgdo, que especifica 0 quanto de geracdo sera transferida a cada iteracdo
ao longo de uma direcdo no processo de construgdo da RSE. Apesar de citado em
(CHAVES 2008), (BARBOSA 2009) e (ALMEIDA 2011), este parametro fundamental
a construcao da RSE é normalmente definido por intui¢do e ndo baseado num estudo de
sensibilidade do mesmo. Considera¢Bes quanto a magnitude deste parametro sdo feitas
em (BARBOSA 2009), no que se refere a perda de precisdo na medida que o passo
aumenta. Em (CHAVES 2008), (BARBOSA 2009) e (ALMEIDA 2011) , s&o realizadas
analises de casos baseando-se em valores fixos para o passo. No entanto essas analises se
limitam a um cenario de construcdo de uma RSE para uma dada carga no sistema.
Segundo (BARBOSA, 2009), o célculo do incremento de geracéo € realizado a partir do
valor da poténcia total da regido importadora. Com isso o valor do incremento de geracéo
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torna-se dependente da carga em que o sistema se encontra. Em um cenario de carga

pesada este valor € maior do que o valor num cenario de carga leve.

Para exemplificar o problema foi utilizada uma configuracdo real do SIN.
Utilizou-se 0 banco de dados do ANAREDE/ANATEM correspondente ao “ONS -
MENSAL -DEZEMBRO 2011 — PESADA”. Para defini¢éo dos grupos de geracdo G1, G2
e G3, e utilizado como referéncia o trabalho desenvolvido em (QUADROS, et al. 2008),
porém utilizando o atual cenario do sistema brasileiro, onde G1 compreende as usinas do
Rio Grande, G2 compreende as usinas da Bacia do Paranaiba, e G3 compreende a regido
central de Minas Gerais (G3). Destes grupos extraimos as capacidades maxima e minima

de geracdo dos grupos como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Limites Globais de Geracéo

Limites de Geracdo Globais

Grupo | Méaximo (MW) | Minimo (MW)

Gl 6896 0
G2 11092 0
G3 2014 0

Em seguida, considerando a demanda do sistema com carga leve e carga pesada,
calculamos as participa¢cbes minima e méxima de cada grupo para cada regime de
carregamento. Podemos notar que a geracdo maxima de G2 em carga leve ultrapassa o
valor da demanda, ficando, dessa forma, limitado a este valor. Em carga pesada, as
geragdes dos grupos combinadas dois a dois ndo € suficiente para suprir a demanda. Dessa
forma cada um dos grupos tem uma contribuicdo minima de geragdo o que diminui
consideravelmente o range de geracdo de poténcia ativa de cada grupo na busca por
solugdes viaveis. Os valores minimo e maximo de geracdo por grupo de gerador sdo

apresentados na Tabela 3.
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Tabela 3 — Limites de Geracdo por Espaco de Busca (MW)

Carga Leve Carga Pesada
Grupo 882:2(%2 Demanda | Méaximo | Minimo ggg:g;;z Demanda | Maximo | Minimo
Gl 2758 6896 6553 6896 5610
G2 4742 8168 8168 10251 | 18716 11092 | 9806
G3 668 2014 1912 2014 728

O célculo do incremento de geracdo no ANAREDE é feito tomando como base o

valor da geragéo do grupo no ponto de operagdo. De posse desse valor e do range de

geracdo de cada grupo, podemos calcular o incremento de geracdo. Na Tabela 4, podemos

perceber um aspecto negativo dessa abordagem em funcdo da existéncia de inversao de

proporcionalidade. O regime de carga leve tem um espago de busca grande e um

incremento de geracdo pequeno, 0 que obriga a ferramenta de célculo da méaxima

transferéncia de poténcia entre regifes a executar muitos passos até encontrar o limite de

geracdo. Em contrapartida, em carga pesada, o incremento de geracdo é grande quando

comparado com um espaco de busca reduzido. Isto ndo so € ineficiente, como implica em

uma diminuicédo da preciséo justamente na situacdo em que a transferéncia de geragéo

deveria ocorrer com passos menores.

Tabela 4 — Comparativo dos Incrementos de Geragéo

Carga Leve Carga Pesada
Espago | Passos Espago | Passos
Passo de Geracédo de | Incremento de no Geracédo de | Incremento de no
Transferéncia Referéncia | de Geragdo | Busca | Espaco | Referéncia | de Geragdo | Busca | Espaco
(G1) (MW) (MW) (Eixo de (G1) (MW) (MW) (Eixo de
G2) Busca G2) Busca
1 27,6 296,2 65,5 19,6
2 55,2 148,1 1311 9,8
3 2758 82,7 8168 98,7 6553 196,6 1286 6,5
4 110,3 74,0 262,1 4,9
5 137,9 59,2 327,7 3,9
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Esse problema poderia ser amenizado com diferentes configuracGes de passos de
transferéncia para diferentes perfis de carregamento. Porém, para uma mesma demanda,
podemos ter diferentes despachos de geracgdo de poténcia ativa para os grupos de geracéo,
0 que acarretaria em valores diferentes para o incremento de geracéo, levando novamente

a uma situacdo imprevisivel.

Neste capitulo foram apresentadas as definicdes e caracteristicas do processo de
construcdo da RSE. Também foram apresentadas algumas desvantagens relacionadas
com a natureza radial das direcOes de transferéncia de geracdo de poténcia ativa entre
grupos de geradores comumente utilizadas na literatura. Finalmente, foram abordadas
dificuldades em relacéo a determinacéo da precisdo da varredura do espaco de busca e a

previsibilidade do esfor¢co computacional necessario para a construcdo da RSE.
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CAPITULO 3 - CONSTRUCAO DA RSE POR DIRECOES DE
TRANSFERENCIA DE GERACAO RAMIFICADAS

3.1 - CONSIDERACOES INICIAIS

A principal deficiéncia do modelo de construcdo da regido de seguranca baseado
em direcBes radiais € a distribuicdo irregular dos pontos de operacdo gerados pelo
processo de transferéncia de geracdo (doravante denominados patamares de geragéo)
sobre 0 espaco de busca de solucGes viaveis. Este modelo faz com que a regido proxima
ao ponto de operacao inicial seja super avaliada, enquanto em regides mais afastadas deste
ponto, nas quais a distancia entre dois pontos de mesma cardinalidade sobre direcGes de
transferéncia de geracdo adjacentes aumenta, os patamares tenham uma distribuicdo

bastante esparsa, criando uma grande zona de incerteza, como mostra a Figura 13.

————— » Passo de Transferéncia de Geracéac

/ s » Zona de Incerteza

G3 (MW)

A .

G2 (MW)

Figura 13 — Zona de Incerteza

Os nomogramas gerados para visualizacdo da RSE apenas apresentam as curvas
limite e correspondem a um contorno gerado pela ligagdo de pontos sobre as direcdes de
transferéncia de geracdo. Isso fornece uma falsa informacg&o de seguranga, ja que ndo ha
qualquer garantia sobre a viabilidade de pontos de operagéo situados na zona de incerteza.
E importante ressaltar que a falsa informagéo de seguranca tanto pode ser otimista quanto
pessimista, ou seja, o ponto de mesma cardinalidade sobre uma hipotética direcdo de

transferéncia intermediaria tanto pode estar abaixo quanto acima da linha que interliga
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pontos sobre duas direcOes de transferéncia de geracdo efetivamente utilizadas na
constru¢do do nomograma. O principal objetivo da metodologia proposta é implementar
uma distribuicdo homogénea dos patamares de geracdo, tornando-os equidistantes em
relacdo aos patamares adjacentes, minimizando a zona de incerteza e permitindo uma
razodvel previsibilidade em relacdo ao esfor¢co computacional necessario para varrer o

espaco de busca de solugdes viaveis.

3.2-METODOLOGIA PROPOSTA

A metodologia proposta para a minimizagdo das zonas de incerteza inerentes ao
método baseado em dire¢des de transferéncia de geragdo radiais tem como ideia central
a distribuicdo dos patamares sobre uma malha triangular homogénea, na qual os lados dos
triangulos sdo do tamanho do passo de transferéncia de geracdo calculado (doravante
denominado passo de geracdo). Além de minimizar o problema com a zona de incerteza,
essa abordagem também evita a super avaliacdo da regido proxima ao ponto de operacéo

inicial, como mostra a Figura 14.

A

G3 (MW)

i-----» Passo de Transferéncia de Geragéc
| A

Figura 14 — Primeiro Nivel da Malha de Patamares de Geracgao

@ Ponto de Operagdo Inicial

G2 (MW)

A medida que aumenta a distancia entre os patamares de geracio e o ponto de

operacdo inicial, 0 aumento na definicdo das curvas fica mais evidente. Novos triangulos

29



sdo criados sobre o que seria a zona de incerteza do método baseado em diregdes radiais
de transferéncia de geracdo, formando uma malha homogénea como mostra a Figura 15.

A

G3 (MW)

\ @ Ponto de Operagio Inicial

o

G2 (MW) ~

Figura 15 — Segundo Nivel da Malha de Patamares de Geragao

Considerando a distribuicdo dos pontos de operacdo sobre uma malha homogénea,
podemos introduzir o conceito de nivel de patamares de geracao. Dois niveis de patamares
de geracdo distam entre si 0 equivalente a um passo de geracdo e cada nivel tem sua
quantidade de patamares aumentada a razdo de 6 patamares em relagdo ao nivel anterior
como mostra a Tabela 5. Desta forma, fica evidente 0 aumento da precisdo das curvas
limite proporcionado pela metodologia proposta. Como a distancia entre os dois niveis
consecutivos é dependente do passo de geracdo, a quantidade de patamares de geragédo
passa a ser diretamente influenciada apenas por esta grandeza, diferentemente do modelo
baseado em direcOes de transferéncia de geracdo radiais, no qual o nimero de dire¢des

também influencia a quantidade de patamares de geracéo.
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Tabela 5 — Evolucdo da Quantidade de Patamares de Geragéo por Nivel da Malha

Ni Patamares Total de
ivel .
por Nivel Patamares

1 6 6

2 12 18

3 18 36

4 24 60

5 30 90

6 36 126

7 42 168

8 48 216

9 54 270

10 60 330

A estratégia de implementacdo da malha homogénea de patamares de geracdo
requer compatibilidade com a ferramenta de calculo da maxima transferéncia de poténcia
entre regides. Esta ferramenta trabalha seguindo uma direcdo de transferéncia de geragéo
a partir de um ponto de operagdo inicial, gerando novos patamares até que o limite de

transferéncia de geracdo seja alcancado.

3.3 - IMPLEMENTACAO

As etapas iniciais do processo de construcgdo (definicdo das regides importadora e
exportadora e dos grupos de geracdo e determinacdo dos fatores de participacdo) séo
iguais as do méetodo baseado em direcdes de transferéncia de geracdo radiais descrito no

capitulo anterior. A diferenca esta na forma como € feita a construcdo grafica da RSE.

A implementacdo da metodologia proposta requer que a malha de patamares seja
percorrida pela ferramenta de calculo da maxima transferéncia de poténcia entre regides.
Diversas abordagens para resolver essa questdo foram consideradas, tendo como ponto
comum a divisdo da regido de seguranca em seis setores devido aos seis patamares

existentes no primeiro nivel, a saber:

- Percorrer os setores da malha passando por cada patamar de cada nivel antes de
avancar para o nivel mais externo. Essa estratégia se assemelha a um “zig-zag”, como
mostra a Figura 16. Apesar de viavel do ponto de vista de implementacéo, essa estratégia

foi descartada devido a varios aspectos negativos, tais como: necessidade de recalcular
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os fatores de paeticipacdo a cada patamar gerado, posterior na identificagdo dos eventuais
limites violados para criagdo do nomograma e limitacdo na estratégia de paralelizagdo a

apenas seis processos paralelos.
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Figura 16 — Malha de Patamares Percorrida por Nivel Separadamente

- Percorrer os setores da malha explorando cada uma das seis direcdes de partida.
A cada patamar criado em cada uma dessas seis dire¢des, uma nova direcéo seria criada
a 60 graus a esquerda da direcdo basica do setor, como mostra a Figura 17. Essa estratégia
é viavel do ponto de vista de implementagdo, permite um médio grau de paralelizacéo,
além de uma menor dificuldade na identificacdo dos eventuais limites violados para
criagdo do nomograma. Apesar disso, essa estratégia foi descartada pela possibilidade de
uma curva limite ficar localizada entre duas ramificacdes. Nesse cenario, ndo haveria a
aproximacao dos limites causando uma menor cobertura da RSE em relacao aos limites

de seguranca.
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Figura 17 — Malha de Patamares Percorrida por 1 Ramificagéo

3.4 - SUBSTITUICAO DAS DIRECOES RADIAIS POR SETORES COM
DIRECOES RAMIFICADAS

Para a construcdo dessa malha, a regido de seguranca € dividida em seis partes
denominadas de setores, cada uma contendo uma direcéo base defasada de 60 graus da
direcdo base do setor adjacente. O algoritmo de construcao é dividido em trés etapas. O

fluxograma de gerenciamento dessas etapas é mostrado a seguir, na Figura 18.
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Executa Etapa 1

——

Executa Etapa 2

Criou caso base para a
proxima etapa?

Executa Etapa 3

Criou caso base para a
proxima etapa?

Figura 18 — Fluxograma do Gerenciamento das Etapas

3.4.1 - Etapa 1 — Avaliacdo do Caso Base

Nesta etapa apenas o ponto de operacdo gerado pela solucdo de um fluxo de
poténcia convencional (caso base) é avaliado. E realizada uma anélise de contingéncias
em regime permanente, utilizando uma lista de contingéncias mais severas e/ou mais
provaveis. O objetivo é verificar se o caso base atende ao critério (N — 1), ou seja, se 0
sistema é capaz de suportar as contingéncias da lista sem violacdes dos critérios de
operagao que, no caso presente, incluem violagOes de tensdo, carregamento em circuitos

e geragéo de poténcia reativa.
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3.4.2 - Etapa 2 — Dire¢do Paralela & Direcdo Base do Setor

Nesta etapa determina-se o angulo da direcdo que a ferramenta de célculo da
maxima transferéncia de poténcia deve seguir. Para o primeiro setor, 0 angulo da direcao
é de 45 graus em relacéo ao eixo G2. Para 0os demais setores, os angulos da direcdes base
sdo desafados de 60 graus em relagdo a diregdo base do setor anterior. Calcula-se entéo
os fatores de participacdo (FPG e FPI), e tem inicio processo de transferéncia de geracao
da regido exportadora (REXP) para a regido importadora (RIMP), seguindo a direcdo sob
analise. Basicamente, € realizado um incremento de geracdo de poténcia ativa das
maquinas pertencentes a regido REXP, simultaneamente com um decremento, da geracao
de poténcia ativa das maquinas pertencentes a regido RIMP, de acordo com o passo de
geracdo adotado. Com isso, o despacho de geracdo do sistema é modificado, sem, no

entanto, desrespeitar o balanco de poténcia ativa entre geracao e carga.

O problema de fluxo de poténcia é resolvido para o novo ponto de operacéo (novo
patamar de geracdo), seguido da analise de contingéncias com base na mesma lista de
contingéncias utilizada para validacdo do caso base. Os critérios de seguranca sédo
avaliados para o novo ponto de operagdo, em condi¢Oes normais e sob contingéncia.
Verificada novamente a convergéncia do fluxo de poténcia, pré e pds-contingéncia,
monitora-se a seguranca e se as condi¢bes operativas atendem aos critérios de seguranca.
A cada violacdo de limite, ou ndo convergéncia do fluxo de poténcia, a estratégia de
bissecdo do incremento de geracdo € aplicado. Tem-se aqui um importante modificacdo
realizada na ferramenta de calculo da mé&xima transferéncia de poténcia ativa em relacao
ao método de diregdes radiais. Apos a determinacdo de algum limite, o incremento de
geracdo para estabelecer o proximo patamar a ser avaliado é calculado de forma que este
patamar se localize num ponto da malha triangular homogénea. A geracdo de novos
patamares de geracdo prossegue até que a convergéncia do fluxo de poténcia nao seja
mais obtida ou 0 montante de geracdo especificado tenha sido integralmente transferido
para a area exportadora. Ao final desta etapa, se houve sucesso na criagcdo de um patamar
a uma distancia de um incremento de geracao do caso base desta etapa, este patamar sera

utilizado como caso base da Etapa 3. Caso contrario, o setor estara terminado.

Ap0s o término dessa etapa € obtido um grafico como o mostrado na Figura 19.
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Figura 19 — Gréfico da etapa 2

O fluxograma da etapa 2 € mostrado na Figura 20.
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Figura 20 — Fluxograma da Etapa — Direcéo Paralela a Direcao Base
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3.4.3 - Etapa 3 — Dire¢do Defasada de 60 graus da Direcdo Base do Setor

A partir do caso base estabelecido na Etapa 2, uma nova direcdo de transferéncia
de geracdo é adotada, defasada de um angulo de 60 graus em relacdo a direcao utilizada
na Etapa 2. Calculam-se os FPG’s e FPI’s para essa nova dire¢do. De forma analoga a
Etapa 2, é iniciado o processo de transferéncia de geracdo, com a geracdo de sucessivos

patamares de geracdo e a monitoracao das condi¢des operativas.

Apbs o término dessa etapa tem-se um grafico como mostrado na Figura 21.
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Figura 21 — Gréfico da etapa 3

Ao final dessa etapa, se houve sucesso na criagdo de um patamar a uma distancia
de um incremento de geragdo do caso base desta etapa, a Etapa 2 sera executada
novamente e este patamar sera utilizado como caso base. Caso contrario, o setor estara

terminado. O fluxograma desta etapa € mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Fluxograma da Etapa 3
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3.4.3 — Setor Completo

Apds o algoritmo ter percorrido todo o setor a partir da direcdo base, € obtido um

grafico como o0 mostrado na Figura 23.
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Figura 23 — Grafico ao Final do Primeiro Setor

Apo6s o algoritmo percorrer todos os seis setores, a malha homogénea de

patamares de geracdo tem a aparéncia mostrada na Figura 24.
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Figura 24 — Malha Homogénea de Patamares de Geragédo
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3.5 - CALCULO DO INCREMENTO DE GERACAO

Na implementacdo original da ferramenta VSA do programa ANAREDE,
utilizada como base para este trabalho, o passo de geracdo € calculado como um
percentual do montante de geracdo que se deseja transferir entre as regides importadora
e exportadora (passo de transferéncia, expresso por uma constante denominada STTR).
Este montante de geracéo a ser transferido também é expresso como um percentual e isso
torna o processo dependente do regime de carga. Como consequéncia, 0 passo de geracdo
sofre forte influéncia do carregamento do sistema, tornando imprevisivel o esforco
computacional necessario para a criacdo da regido de seguranga como ser4 mostrado no
Capitulo 4.

Na metodologia proposta, o calculo do passo de geracdo leva em consideragéo a
dimensdo do espaco de busca de solugdes viaveis, tornando esse valor independente do

carregamento do sistema.

O calculo do passo de geracao é feito a partir da diagonal de uma janela retangular
delimitada pelas geracdes méxima e minima dos grupos de geracdo G2 e G3, que sdo
calculadas levando consideracdo o despacho atual do sistema. O despacho minimo para
cada grupo de geracdo é determinado verificando qual a geracao de poténcia ativa minima
necessaria para atender a carga do sistema, considerando 0 maximo despacho dos outros
dois grupos. O despacho maximo para cada grupo de geracgdo é determinado de forma que
ndo seja superior a carga do sistema, considerando os dois outros grupos com o despacho

minimo.

Esta forma de calcular o passo de geracdo produz espagos de busca de solucdes
viaveis que, dependendo do despacho dos grupos, variam em tamanho e localizacdo no
espaco GI1xG2xG3. Com base no banco de dados do ANAREDE/ANATEM
correspondente ao cenario "ONS — QUADRIMESTRAL - 2014", foram calculados os
valores minimo e méximo de geracéo dos grupos geradores para os regimes de carga leve,
média e pesada, mostrados na Tabela 6. As diagonais que servem para o calculo do

incremento de geracdo sdo mostradas na Figura 25. Com base nesses valores foram
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produzidos graficos ilustrando os limites em regime de carga leve, média e pesada, como
mostram as Figuras 26, 27 e 28, respectivamente.

Tabela 6 — VValores Minimos e M&ximos de Geragdo por Grupo em Relagdo ao
Despacho para Determinacéo dos Espacos de Busca

Limites de Geracao Globais Carga Leve
s - Ponto d~e Despacho | Minimo | Maximo
Grupo Maximo (MW) Minimo (MW) Grupo | Operacao (MW) MWy | (Mw)
(MW)
Gl 6896 0 Gl 2758 0 6896
G2 11092 0 G2 4742 8168 0 8168
G3 2014 0 G3 668 0 2014
Carga Média Carga Pesada
Grupo | Opetagao | DESRacho | Minimo | Maimo || o, | Gocrago | Despacho | Minimo | Mésimo
(MW) (MW)
Gl 5516 2602 6896 Gl 6553 5610 6896
G2 8757 15708 6798 | 11092 G2 10251 18716 9806 | 11092
G3 1435 0 2014 G3 1912 728 2014
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Figura 25 — Diagonais dos Espacos de
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Figura 28 — Espaco de Busca - Carga
Pesada

A partir da projecdo do espaco de busca no plano G2xG3 e de sua diagonal,
calcula-se o incremento de geracdo aplicando o percentual expresso pelo passo de
transferéncia ao valor da diagonal do plano G2xG3. A quantidade total de patamares de
geracdo pode variar em fungdo do aspecto geométrico da projecdo em G2xG3. Um
formato quadrado produz mais patamares que um formato retangular, no qual existe

grande diferenca entre as varia¢@es de despacho de G2 e G3. Esta caracteristica pode ser

comprovada nos resultados apresentados no Capitulo 4.
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CAPITULO 4 - RESULTADOS
4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Os resultados apresentados foram obtidos utilizando uma versdo modificada do
ANAREDE para Linux com a substituicdo da metodologia original baseada em dire¢des
de transferéncia de geracdo radiais pela metodologia proposta. Para a validagdo dos
resultados sdo feitas comparacOes entre os resultados obtidos utilizando o ANAREDE
original e os resultados obtidos com a versdao modificada, que utiliza a metodologia
proposta. A geracdo dos nomogramas para 0 ANAREDE original é feita por um programa
denominado ANAVIS, desenvolvido para Linux, que tem como premissa basica a
estrutura de solucdo baseada em dire¢des de transferéncia de geragéo radiais. Em funcao
das diferencas de estrutura dos arquivos criados pela versdo modificada do ANAREDE,
0 ANAVIS néo pode ser utilizado para gerar os nomogramas para a versdo modificada,
que implementa a metodologia proposta. Assim, para que fosse possivel fazer uma
validacdo comparativa inicial dos resultados para o sistema teste de 9 Barras, um
nomograma foi gerado manualmente. Para 0s demais casos foi utilizado um programa
auxiliar que, a partir dos arquivos gerados pelas duas versdes do ANAREDE, produz
arquivos para o Matlab, os quais ddo origem a gréaficos interligando os patamares e
formando uma grade (mesh) de maneira que seja possivel a visualizacdo e a compara¢éo
dos resultados obtidos. Como padréo foi adotada a cor AZUL para as grades referentes
ao ANAREDE original e a cor VERMELHA para as grades referentes a metodologia

proposta.

A comparacdo dos resultados ndo é simples, uma vez que existem diversos fatores
a serem considerados. Alguns dos parametros de configuracdo relacionados a criagdo da
RSE tém significados distintos nas duas metodologias implementadas no ANAREDE.

Com isso sd0 necessarios ajustes para que a comparacao seja honesta.

4.2 ASPECTOS COMPARATIVOS

As metodologias foram comparadas qualitativa e quantitativamente. AS
comparacgOes qualitativas dizem respeito a precisao dos resultados numéricos, e enfocam

principalmente a comparacdo das curvas limite geradas pelas duas versdes de
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metodologia e a cobertura das regides. As validacdes quantitativas enfocam o esforco
computacional envolvido na avaliagdo de seguranca estatica e as consequéncias da
utilizacdo destes resultados em uma posterior fase de avaliacdo de seguranca dindmica
(DSA).

Para possibilitar a comparacao entre as solugdes, sdo levados em consideracéo os

seguintes fatores:

- Precisdo: Equivaléncia das curvas limite;
- Cobertura: Area dentro dos limites de geracdo coberta pela metodologia;
- Quantidade de patamares gerados, €;

- Tempo de execugao.

4.2.1 Precisdo: Equivaléncia das Curvas Limite

Esse é o principal fator de validagdo da metodologia proposta, pois garante que a
avaliacdo de seguranca € equivalente aquela realizada pelo método baseado em direcdes

de transferéncia de geracao radiais.

4.2.2 Cobertura: Area Dentro dos Limites de Gerag&o Coberta pela Metodologia

A cobertura do espaco de busca de solucbes viaveis é definida pela precisdo da
curva limite de geracéo. De acordo com o estudo realizado por (ALMEIDA 2011), esta
precisdo esta diretamente ligada a quantidade de pontos de operacdo gerados durante a
avaliacdo da RSE. No ANAREDE original essa quantidade é definida pelo nimero de
direcoes especificado pelo usuario. Na metodologia proposta o pardmetro de nimero de
dire¢bes ndo é utilizado. No seu lugar, o passo de transferéncia de geracdo de poténcia

ativa é que determina a precisdo da metodologia.

4.2.3 Quantidade de Patamares Gerados

A quantidade de patamares gerados tem impacto direto no esforco computacional.
A cada patamar de geracdo corresponde um ponto de operacdo que serd objeto de
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avaliacdo de seguranca dindmica em um processo mais amplo de avaliagdo de seguranca
estatica e dindmica. E necessario ter em mente que a avaliagio de seguranca dindmica
tem um custo computacional muito maior que o da avaliacdo de seguranca estatica. Do
ponto de vista de esforco computacional, a quantidade de patamares é a principal medida
de comparacdo. A comparacao entre as metodologias seré feita de forma aproximada pois
a ferramenta de calculo da maxima transferéncia de poténcia entre regides gera patamares

adicionais na busca pelos pontos extremos das curvas limite.

4.2.4 Tempo de Execucéo

Da mesma forma que a quantidade de patamares, o tempo de execucdo também é
afetado pela ferramenta de célculo da méxima transferéncia de poténcia entre regides,
pois esse tempo é determinado pelo nimero de solucdes do problema de fluxo de poténcia
necessario para a avaliagdo dos pontos de operacdo gerados durante a criagdo da RSE.
Entretanto a relagdo entre tempo de execucdo e quantidade de patamares nédo é direta, pois
algumas variacdes podem ser verificadas devido a ndo convergéncia do fluxo de poténcia,
assim como pela ocorréncia de violagdes dos limites pre-estabelecidos. Isto faz com que,
nesses casos, sejam necessarios solucionar varios fluxos de poténcia para a geragdo de

apenas um patamar.

Como aspecto comparativo, 0 tempo de execucdo ndo deve ser considerado
isoladamente, mas em conjunto a cobertura do espaco de solucbes e a quantidade de
patamares necessarios para que se obtenha uma RSE confiavel. Ha ainda que se
considerar que apenas testes com execucdo serial foram realizados. O ANAREDE
original possui capacidade de paralelizacdo, com a geracdo de um processo para cada
direcdo de transferéncia de geracdo. O ANAREDE modificado pela metodologia proposta
herdou essa capacidade, ainda que limitado a seis dire¢Oes base. Entretanto, existe um

grande potencial a ser explorado com a paralelizacdo das ramificacfes dessas direcdes.

4.3 METODOLOGIA DE TESTES

Em sua configuragdo default o ANAREDE utiliza 20 dire¢bes, namero

considerado por (ALMEIDA 2011) como insuficiente para a obtengdo de resultados
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precisos. Ainda segundo a mesma referéncia, a partir de 50 dire¢cfes uma precisdo
aceitavel ja seria alcancada. No entanto, é importante ressaltar que esses resultados foram
obtidos com apenas um caso teste. Nos testes realizados para a producéo dos resultados
desse trabalho, foram utilizadas 40 direcGes para que seja possivel observar com
facilidade a melhoria na precisdo, uma vez que as 20 dire¢Oes da configuracdo default
coincidirdo com 20 das 40 direcdes, produzindo uma melhoria na preciséo e na cobertura

do espaco de solugdes viaveis.

Como dito anteriormente, a comparacao dos resultados ndo é simples, e requer
ajustes para que a comparacao seja honesta. A avaliacdo dos resultados se baseia em
comparac0es a partir de dois tipos de dados: passo de transferéncia de geracédo, que sendo
um valor percentual recebera a denominacédo de equivaléncia percentual, e incremento de
geragdo calculado, que por ser medido em MW, recebera a denominag&o de equivaléncia

numeérica.

- Equivaléncia percentual: utilizacao direta do passo de transferéncia de geragéo
default de 5% do ANAREDE. Esta abordagem produz resultados mais discrepantes e é
utilizada para demonstrar as deficiéncias do modelo de incremento de geracdo baseado

em direcdes de transferéncia de geracdo radiais.

- Equivaléncia numérica: baseada na utilizagdo de um mesmo valor do incremento
de geracdo para as duas metodologias. O valor de referéncia adotado é o incremento de
geracdo calculado pelo ANAREDE, que utiliza a metodologia proposta para um passo de
transferéncia de 5%. Para que esse mesmo valor seja utilizado pelo ANAREDE original,
€ necessario calcular manualmente um passo de transferéncia de geracdo que reproduza
0 mesmo valor de incremento de geracdo. Essa abordagem produz resultados relevantes

para a analise comparativa das solucdes.

Para realizacdo dos testes, o ANAREDE original e o ANAREDE com a
implementacao da metodologia proposta foram configurados para realizar uma estratégia

de bissecdo na busca dos limites da RSE.

O Apéndice A contém tabelas comparativas com os resultados de execucGes para

diversos valores do passo de transferéncia de geracao.
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4.4 SISTEMA 9 BARRAS

O primeiro sistema selecionado para testes foi o sistema tutorial de pequeno porte
apresentado por (ANDERSON e FOUAD 1977), cujo diagrama unifilar é exibido na
Figura 29.

Barra2 Barra 7 Barra 8 Barra 9 Barra 3

Gerador 2 _l Gerador 3

Barra 5 Barra 6

! !

Barra 4

Barra 1

""""" Barra 10
(Swing)

Gerador 1 Gerador
adicional

Figura 29 — Topologia do Sistema de 9 Barras

Trata-se de um sistema composto originalmente por 9 barras, das quais trés sdo
do tipo PV (barras 1, 2 e 3) e seis do tipo PQ (barras de 4 a 9). A este sistema foi
acrescentada uma barra swing ficticia (barra 10). Os motivos para inclusdo desta barra
sdo descritos em (ALMEIDA 2011).

Cada barra de geracao é conectada a apenas uma unidade geradora, de acordo com
a Tabela 7, que também destaca a poténcia maxima em MVA e a tenséo de geragéo de

cada maquina.
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Tabela 7 — Geradores do Sistema 9 Barras

Barra Gerador Poténcia Base de Tensio
Conectado (MVA) (kV)
1 Gerador 1 1 x2475 16,5
2 Gerador 2 1x192,0 18,0
3 Gerador 3 1 x128,0 13,8

4.4.1 RSE do Sistema 9 barras — Equivaléncia Percentual

Os passos de transferéncia de geracdo, 0s incrementos de geracdo
correspondentes, tempos de execucdo e as quantidades de patamares, para 20 e 40
direcOes, utilizando a versdo original do ANAREDE e a metodologia proposta séo

apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados do Sistema 9 Barras — Equivaléncia Percentual

Passo de Incremento Temno
Programa | Transferéncia| de Geracéo (S)p Patamares
(%) (MW)

ANAREDE
20 Direcoes > 7,05 2 223
ANAREDE
40 Direg0es > 7.05 3,9 448
Metodologia 5 9,81 28 294

Proposta

E possivel perceber uma proximidade de resultados entre 0 ANAREDE e a
metodologia proposta quando se adota 0 nimero de direcdes default (20). Neste caso
existe um custo computacional consideravel quando a precisdo é melhorada através da

adocdo de um numero maior de direcdes.

As grades geradas pelo Matlab que demonstram a distribuicdo dos patamares

podem ser observadas nas Figuras 30, 31 e 32.

49



|
100

1
80

——

|
100

1
80

Figura 30 — Sistema 9 Barras — Grade 20 Direc6es - Equivaléncia Percentual

Figura 31 — Sistema 9 Barras — Grade 40 Direc¢Ges — Equivaléncia Percentual
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Figura 32 — Grade Gerada pela Metodologia Proposta

E possivel notar uma significativa diferenca na area e na forma das grades geradas
em cada caso. As grades geradas pelo ANAREDE original produzem uma grande
irregularidade na distribuicdo dos patamares, com uma elevada densidade préximo ao
ponto de operacdo inicial e uma densidade decrescente a medida que os patamares se

afastam do mesmo.

No caso da grade gerada pela metodologia proposta, é possivel notar a
homogeneidade da distribuicdo dos patamares. Também € possivel notar que esta
homogeneidade foi obtida com um aumento percentual de 40% no tempo de execucao
em relacdo ao ANAREDE com 20 direges. Isto se deve ao maior nimero de fluxos de
poténcia calculados na obtencédo dos limites. A metodologia proposta promove uma maior
cobertura do espaco de busca de solugdes viaveis, mesmo considerando o caso com 40
direcdes, o que pode ser verificado pela comparacdo das Figuras 33 e 34. Este aspecto

sera discutido mais adiante.
4.4.2 RSE do Sistema 9 barras — Equivaléncia Numérica

Os passos de transferéncia de geragdo, 0S incrementos de geragdo

correspondentes, tempos de execucdo e as quantidades de patamares, para 20 e 40
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direcbes utilizando a versdo original do ANAREDE e a metodologia proposta séo
apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Resultados do Sistema 9 Barras — Equivaléncia Numérica

Passo de Incremento Temoo
Programa | Transferéncia| de Geracéo (S)p Patamares
(%) (MW)
ANAREDE | ¢ o4 9,81 18 166
20 Direc0es
ANAREDE
40 Direcdes 6,96 9,81 3,2 337
Metodologia 5 9,81 28 294
Proposta

Utilizando passos de transferéncia de geragdo que resultam no mesmo valor de
incremento de geracao, os resultados obtidos pela metodologia proposta se situam entre
os resultados do ANAREDE no que se refere ao nimero de patamares gerados. Neste
caso existe um aumento consideravel do custo computacional quando a precisdo é
melhorada através da adocdo de um ndmero maior de direcdes de transferéncia de

geracao.

As grades geradas pelo Matlab, que mostram a distribuicdo dos patamares em

cada caso do ANAREDE podem ser observadas nas Figuras 33 e 34.
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Figura 33 — Sistema 9 Barras — Grade 20 Dire¢des — Equivaléncia Numérica
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Figura 34 — Sistema 9 Barras — Grade 40 Direcdes - Equivaléncia Numérica

De forma analoga ao que foi verificado quando se utilizou a equivaléncia
percentual dos passos de transferéncia, € possivel notar uma sensivel diferenca de
resultados entre a versédo original do ANAREDE e a versdo que utiliza a metodologia
proposta, mostrada na Figura 32. As grades geradas pelo ANAREDE original apresentam
uma grande irregularidade na distribuicdo dos patamares, com uma elevada densidade
destes proximo do ponto de operacdo inicial, com esta densidade diminuindo a medida
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que se aproximam dos limites do espaco de busca de solugdes viaveis. Apesar das
diferengas no numero de patamares gerados, o aspecto visual da RSE ndo se altera
significativamente. Isso se deve a proximidade dos valores de incrementos de geragéo

utilizados.

4.4.3 RSE do Sistema 9 barras — Avaliacdo da Cobertura

Sobrepondo a grade gerada pelo ANAREDE original a curva de limite de geracéo
obtida pela metodologia proposta, podemos comparar a cobertura promovida pelas duas
abordagens. Na configuracdo default de 20 dire¢Oes existe uma clara deficiéncia na
cobertura, com um melhor resultado apresentado pela metodologia proposta como mostra
envoltoria em vermelho a Figura 35. Na configuracdo de 40 direcdes o resultado em
relacdo a cobertura se aproxima, mas ainda é possivel notar uma pequena vantagem da

metodologia proposta no canto superior esquerdo, como mostra a Figura 36.
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Figura 35 — Sobreposicao das Grades — 20 Direcdes
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Figura 36 — Sobreposicao das Grades — 40 Direcdes

4.4.4 Nomograma da RSE do Sistema 9 Barras

Conforme dito anteriormente, especificamente para esse caso foram gerados

nomogramas a fim de que seja possivel validar a metodologia proposta qualitativamente.

Os nomogramas gerados pelo ANAREDE original podem ser vistos nas Figuras 37 e 38

e 0 nomograma gerado pela metodologia proposta pode ser visto na Figura 39.

53 (M)

G2 X G3

|-l— Limite de Tens&o Limite de Seguranca =k=Limite TErmico Limite de MW === Limite de Mvar|

Figura 37 — Nomograma Gerado pelo ANAREDE Original — 20 direcdes
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Figura 38 — Nomograma Gerado pelo ANAREDE Original — 40 direcdes

63 (M)

‘ Limite de Tensao Limite de Seguranga == Limite Térmico Limite de MW -=-Limite de Mvar‘

Figura 39 — Nomograma Gerado pela Metodologia Proposta

E possivel notar que a metodologia proposta produz resultados equivalentes
aqueles gerados pelo ANAREDE original, validando o aspecto qualitativo. As aparentes
imperfeicdes (linha serrilhadas) visualizadas no nomograma gerado a partir da
metodologia proposta (Figura 41) sdo inerentes a distribuicdo triangular dos patamares e
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em parte a inabilidade do programa ANAVIS de lidar com a estrutura de arquivos

necessaria a implementacédo das direc6es ramificadas, conforme dito anteriormente.

4.5 SISTEMA BRASILEIRO - ONS - DEZEMBRO/2011

Para exemplificar o funcionamento da metodologia proposta em um caso real, foi
utilizada uma configuracdo do Sistema Interligado Nacional de Dezembro de 2011. O
sistema é composto por 4666 barras, 698 grupos de geradores, os elos de corrente
continua de Itaipu e Garabi, 16 compensadores estaticos, 4 compensadores série

controlados, etc.

Foram determinadas as regides de seguranca estatica considerando 0s mesmos
grupos de geracdo G1, G2 e G3 utilizados em (QUADROS, 2008) em uma configuragédo
mais recente do SIN.

As contingéncias consideradas na avaliacdo de seguranga estatica estdo listadas na
Tabela 10. Os grupos de geracdo sao apresentados na Tabela 11.

Tabela 10 — Contingéncias Programadas

Contingéncia Descri¢édo DE |PARA| Circ
1 LT 500kV Emborcacao - S&o Gotardo | 320 390 1
2 LT 500kV Jaguara — Bom Despacho 325 | 4050 | 1e2
3 LT 500kV Neves — Vespasiano 349 | 4028 1
4 LT 500kV Ouro Preto — Sdo Gongalo 384 378 1
5 LT 345kV Jaguara — Pimenta 326 367 | 1e2
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Tabela 11 — Grupos de Geragdo — G1, G2 e G3

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
CAPIM GUILMAN-
CAMARG/ITUTINGA | IGARAPAVA EMBORCACAO AIMORES
BRANCO AMORIM
VOLTA SERRA DO SA
FUNIL-GRANDE ITUMBIARA IRAPE
GRANDE FACAO CARVALHO
PORTO RETIRO
FURNAS C.DOURADA |CORUMBA |S.GRANDE
COLOMBIA BAIXO
CORUMBA
MASC. DE MORAES | MARIMBONDO |SAO SIMAO W P.ESTRELA QUEIMADO
AGUA CORUMBA TRES
LCBARRETO NOVA PONTE CANDONGA
VERMELHA i MARIAS
JAGUARA MIRANDA CACU BAGUARI

4.5.1 RSE do SIN - Equivaléncia Percentual

Os passos de transferéncia de geracdo adotados, os tempos de construcdo, as
quantidades de patamares e o numero de pontos da curva limite de geracdo séo

apresentados na a Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados do SIN — Equivaléncia Percentual

Passo de Incremento Temno
Programa | Transferéncia | de Geracédo (S)p Patamares
(%) (MW)

ANAREDE
20 Direcoes ° 328 56 9
ANAREDE
40 Direcdes 5 328 115 182
Metodologia 5 952 108 197

Proposta

As grades geradas pelo Matlab que demonstram a distribuicdo dos patamares

podem ser observadas nas Figuras 40, 41 e 42,
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Figura 42 — SIN — Grade Gerada pela Metodologia Proposta

A exemplo do que foi observado para o sistema de 9 barras, a grade gerada pelo

ANAREDE original, tanto para 20 quanto para 40 direcdes, apresenta irregularidade na

distribuicdo dos patamares, com uma elevada densidade proximo do ponto de operacdo

inicial e densidade decrescente & medida que aumenta a distancia em relagdo ao mesmo.

4.5.2 RSE do SIN - Equivaléncia Numérica

Os passos de transferéncia de geracdo adotados, os tempos de construcdo, as

quantidades de patamares e 0 nimero de pontos da curva limite de geracdo para cada caso

sdo apresentados na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados do SIN — Equivaléncia Numérica

Passo de Incremento Temno
Programa | Transferéncia| de Geracéo (S)p Patamares
(%) (MW)
ANAREDE | 5 g4 252 68 107
20 Direcdes
ANAREDE | 5 g4 252 137 220
40 Direc0es
Metodologia 5 252 108 197
Proposta
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As grades geradas pelo Matlab que demonstram a distribuicdo dos patamares

podem ser observadas nas Figuras 43 e 44.

Figura 43 — SIN — Grade 20 DirecGes — Equivaléncia Numérica

Figura 44 — SIN — Grade 40 DirecGes — Equivaléncia Numérica
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De forma anéloga ao que foi verificado quando se utilizou a equivaléncia
percentual dos passos de transferéncia, € possivel notar uma sensivel diferenga de
resultados entre a versdo original do ANAREDE e a versdo que utiliza a metodologia
proposta, mostrada da Figura 42. As grades geradas pelo ANAREDE original apresentam
uma grande irregularidade na distribuicdo dos patamares, com uma densidade destes
préximo do ponto de operacdo inicial ainda maior que a verificada na equivaléncia
percentual devido ao menor incremento de geracdo na equivaléncia numérica. A
densidade de patamares diminui a medida que se aproximam dos limites do espago de
busca de solucgdes viaveis. Apesar das diferencas no nimero de patamares gerados, o
aspecto visual da RSE ndo se altera significativamente. Isso se deve a proximidade dos

valores de incrementos de geracgdo utilizados.

4.5.3 RSE do SIN - Avaliacdo da Cobertura

Sobrepondo as grades geradas € possivel comparar a cobertura proporcionadas
pelas duas metodologias. Neste caso ndo houve diferenca entre a grade gerada pela
metodologia proposta e aquela gerada pelo ANAREDE original utilizando 40 direcdes.
Em relagdo a execucdo com 20 direcGes, sdo observadas diferengas nas extremidades das

grades, como mostrado nas Figuras 45 e 46.
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Figura 45 — Sobreposicao das Grades — 20 Direcdes
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Figura 46 — Sobreposicao das Grades — 40 Direcdes

4.6 SISTEMA BRASILEIRO — ONS - 2014 - COMPARACAO POR REGIME DE
CARGA

Para o estudo da relacdo entre o aspecto e dimensdo da RSE e o regime de carga
do SEP, foi utilizada uma configuracdo real do Sistema Interligado Nacional. Foi
utilizado o banco de dados do ANAREDE/ANATEM de Planejamento da Operacdo
Elétrica Quadrimestral referente a Fevereiro 2014.

Em (ALMEIDA 2011) é feito um estudo sobre alteracbes na carga total do
sistema, demonstrando que, em funcdo destas alteracfes, ocorrem modificacGes dos

limites de geracéo do sistema.

Esta comparacdo se faz necessaria, pois a diferenca fundamental entre a
metodologia de construcdo da RSE baseada em direcdes de transferéncia de geracdo
radiais e a metodologia proposta reside justamente no célculo do incremento de geracéo.
O ANAREDE original se baseia no despacho de geracdo de poténcia ativa no ponto de
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operacdo inicial, enquanto a metodologia proposta se baseia nos limites minimo e
maximo de geracao de poténcia ativa dos grupos de geracao e no carregamento do SEP,
também no ponto de operagao inicial. E uma diferenca sutil, mas importante. O objetivo
€ mostrar que a metodologia proposta é capaz de calcular automaticamente o incremento
de geracédo adequado, de forma que sua utilizacdo em um ambiente de tempo real se torna
independente da acdo do usuério. No caso da metodologia original, baseada em um
incremento de geracao dependente do regime de carga do sistema, o ideal seria conhecer
antecipadamente o regime de carga antes de iniciar a construcdo da RSE, o que néo é

viavel em um ambiente de tempo real.

4.6.1 RSE com Carga Leve — Equivaléncia Percentual

Nesta configuracdo o incremento de geracdo calculado pelo ANAREDE original
€ muito pequeno em relacdo ao incremento utilizado pela metodologia proposta. Com
iSSO um numero excessivo de passos é necessario para que a ferramenta de célculo da
maxima transferéncia de poténcia percorra uma direcdo de transferéncia de geracao até
alcancar o limite de geragdo. O numero de patamares de geracao € excessivo mesmo com
o0 default de 20 diregdes. Os passos de transferéncia adotados, os tempos de construcao,
as quantidades de patamares e o numero de pontos da curva limite de geracdo séo

apresentados na Tabela 14.

Tabela 14 — Resultados Carga Leve Equivaléncia Percentual

Passo de Incremento Temno
Programa | Transferéncia | de Geracéo (S)p Patamares
(%) (MW)

ANAREDE 5 137,9 94 267
20 Diregdes
ANAREDE 5 137,9 186 536
40 Direg0es
Metodologia 5 420 57 110

Proposta

As grades geradas pelo Matlab que demonstram a distribuicdo dos patamares

podem ser observadas nas Figuras 47, 48 e 49.
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Figura 47 — Carga Leve — Grade 20 Dire¢des — Equivaléncia Percentual
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Figura 48 — Carga Leve — Grade 40 Dire¢des — Equivaléncia Percentual
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Figura 49 — Carga Leve — Grade Gerada pela Metodologia Proposta

E possivel notar uma significativa diferenca de resultados. As grades geradas
pelo ANAREDE original produzem um nimero excessivo de patamares, com grande

irregularidade na distribui¢cdo dos mesmos.

4.6.2 RSE com Carga Leve — Equivaléncia Numérica

Nesta comparacgdo o passo de transferéncia do ANAREDE original foi ajustado
para obter o mesmo incremento de geracdo utilizado pela versdo com a metodologia
proposta. Este passo € adequado ao tamanho do espaco de busca, reduzindo
significativamente a quantidade de patamares gerados. Com isso um menor nimero de
passos € necessario para que a ferramenta de calculo da maxima transferéncia de poténcia
percorra uma direcdo de transferéncia de geracdo até alcancar o limite de geracdo. Os
passos de transferéncia adotados, os tempos de construcdo, as quantidades de patamares

e 0 nimero de pontos da curva limite de geracao sao apresentados na Tabela 15.
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proposta produz um resultado numérico equivalente ao ANAREDE original com o
default de 20 direcBes. Entretanto, se compararmos as distribuicdes dos patamares nas
grades geradas pelo Matlab, mostradas nas Figuras 50 e 51, e a distribui¢do obtida pela

metodologia proposta, mostrada na Figura 49, ainda é possivel perceber uma melhor

Tabela 15 — Resultados Carga Leve Equivaléncia Numérica

Passo de Incremento Tempo
Programa | Transferéncia| de Geracao (S)p Patamares
(%) (MW)

ANAREDE | 5 5 420 59 103
20 Direg0es
ANAREDE | 5 5 420 113 207
40 Direg0es
Metodologia 5 420 57 110

Proposta

distribuicdo dos patamares nessa ultima.
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Figura 50 — Carga Leve — Grade 20 Dire¢des — Equivaléncia Numérica
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Figura 51 — Carga Leve — Grade 40 Direc¢des — Equivaléncia Numérica

4.6.3 RSE do SIN — Avaliacdo da Cobertura

Sobrepondo as grades é possivel comparar a cobertura das solugdes. Ndo houve
grande vantagem para a metodologia proposta quando comparada com a cobertura
proporcionada pelo ANAREDE original utilizando 40 direcGes. Em relacdo a
configuracdo com 20 direcOes existe uma diferenca de cobertura em uma das

extremidades, como mostrado nas Figuras 52 e 53.
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Figura 52 — Carga Leve — Sobreposicdo das Grades — 20 Direcdes

Q0
Bl

NSAN

r
v

[t
&

3000 000 7000

Figura 53 — Carga Leve — Sobreposicéo das Grades — 40 Dire¢Oes

4.6.4 RSE com Carga Média — Equivaléncia Percentual

Nesta configuracdo, devido ao regime de carga do sistema, 0 incremento de

geracdo calculado pelo ANAREDE original tem seu valor proximo do incremento de
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geracdo da metodologia proposta. Com isso 0s resultados da metodologia proposta se
situam entre os resultados do ANAREDE original. As quantidades de patamares de
geracdo criados sofrem influéncia da heuristica da ferramenta de céalculo da maxima
transferéncia de geracdo quando esta encontra limites de seguranca, e estdo com valores
acima dos que seriam normalmente encontrados. Os passos de transferéncia adotados, 0s
tempos de construcdo, as quantidades de patamares e o nimero de pontos da curva limite

de geracdo sdo apresentados na Tabela 16

Tabela 16 — Resultados Carga Média Equivaléncia Percentual

Passo de Incremento Temoo
Programa | Transferéncia| de Geracdo (S)p Patamares
(%) (MW)

ANAREDE 5 2758 105 110
20 Direc0es
ANAREDE
40 Direces 5 275,8 215 220
Metodologia 5 237 174 199

Proposta

As grades geradas pelo Matlab que demonstram a distribuicdo dos patamares

podem ser observadas nas Figuras 54, 55 e 56.
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Figura 54 — Carga Média — Grade 20 Direc¢Bes — Equivaléncia Percentual
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Figura 56 — Carga Média — Grade Gerada pela Metodologia Proposta

E possivel notar um aumento consideravel na quantidade de patamares gerados
pela metodologia proposta em relacdo a quantidade gerada em regime de carga leve
apresentada na Tabela 14. Isto ocorre devido a menor razéo entre a altura e largura do
espaco de busca G2xG3.
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4.6.5 RSE com Carga Média — Equivaléncia Numérica

Nesta comparacdo, mesmo com a equivaléncia numérica dos incrementos de
geracdo, esses valores ndo sdo distantes o suficiente dos valores calculados pela
equivaléncia percentual (Tabela 16) para produzirem resultados significativamente
diferentes. Na comparacéo entre as quantidades de patamares gerados podemos perceber
a proximidade de valores. Entretanto isso é decorrente dos patamares adicionais gerados
em funcéo da heuristica da ferramenta de calculo da maxima transferéncia de geragéo
quando esta encontra limites de seguranga. Os passos de transferéncia adotados, os
tempos de construgdo, as quantidades de patamares, e 0 niUmero de pontos da curva limite

de geracdo sdo apresentados na Tabela 17

Tabela 17 — Resultados Carga Média Equivaléncia Numerica

Passo de Incremento Tempo
Programa | Transferéncia| de Geracao (S)p Patamares
(%) (MW)

ANAREDE 43 237 102 110
20 Direg0es
ANAREDE
40 Direcdes 4,3 237 211 220
Metodologia 5 237 174 199

Proposta

Se compararmos as distribuicGes dos patamares nas grades geradas pelo Matlab,
mostradas nas Figuras 57 e 58, e a distribuicdo obtida pela metodologia proposta,
mostrada na Figura 56, ainda é possivel perceber uma melhor distribui¢do de patamares

nessa Ultima.
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Figura 58 — Carga Media — Grade 40 Dire¢6es — Equivaléncia Numérica

4.6.6 RSE do SIN — Carga Média - Avaliacdo da Cobertura

Sobrepondo as grades é possivel comparar a cobertura das solugdes, sendo
possivel perceber pequenas diferencas de cobertura nas extremidades, com um pior
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resultado para a configuragéo de 20 diregdes do ANAREDE original, conforme esperado
(Figuras 59 e 60).
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Figura 59 — Carga Média - Sobreposicao das Grades — 20 Direcbes
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Figura 60 — Carga Média - Sobreposicao das Grades — 40 Direcbes
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4.6.7 RSE com Carga Pesada

Nesta comparacédo o incremento de geracdo calculado pelo ANAREDE original é
grande e os limites de geracdo ficam proximos ao ponto de operacao atual. Neste caso, 0
passo de transferéncia de geragdo precisa ser pequeno para que a ferramenta de célculo
da méxima transferéncia de poténcia ativa possa percorrer uma dire¢do até alcangar o
limite de geracdo, explorando minuciosamente a RSE. E possivel notar uma grande
influéncia da heuristica da ferramenta de calculo da maxima transferéncia de geracdo no
ANAREDE original, elevando os tempos de execucdo. Os passos de transferéncia
adotados, os tempos de construcéo, as quantidades de patamares e o nimero de pontos da

curva limite de geracao sdo apresentados na Tabela 18 abaixo.

Tabela 18 — Resultados Carga Média Equivaléncia Percentual

Passo de Incremento Temno
Programa | Transferéncia | de Geragédo (S)p Patamares
(%) (MW)

ANAREDE
20 Diregdes > 321.6 44 36
ANAREDE
40 Direg0es > 321.6 86 72
Metodologia 5 91 83 150

Proposta

As grades geradas pelo Matlab que demonstram a distribuicdo dos patamares
podem ser observadas nas Figuras 61, 62 e 63.
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Figura 62 — Carga Pesada — Grade 40 Dire¢des — Equivaléncia Percentual
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Figura 63 — Carga Pesada — Grade Gerada pela Metodologia Proposta

E possivel notar uma significativa diferenca de resultados. As grades geradas pelo
ANAREDE original produzem um ndmero insuficiente de patamares de geracdo, com

grande irregularidade na distribuicdo dos mesmos.

4.6.8 RSE com Carga Pesada — Equivaléncia Numérica

Nesta comparacdo a equivaléncia numérica dos incrementos de geragdo faz com
que o ANAREDE original produza resultados muito melhores. Ainda assim, na
configuracdo de 20 direcGes existem zonas de incerteza devido a proximidade do ponto
de operagéo atual dos limites de geracdo. Na configuracdo de 40 dire¢des essas zonas de
incerteza sdo menores, mas 0 tempo computacional e a quantidade de patamares
aumentam significativamente. Os passos de transferéncia adotados, os tempos de
construcdo, as quantidades de patamares e 0 niUmero de pontos da curva limite de geragéo

sdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados Carga Pesada Equivaléncia Numérica

Passo de Incremento Temoo
Programa | Transferéncia| de Geracdo (S)p Patamares
(%) (MW)
ANAREDE
20 Direcdes 1,39 91 63 101
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ANAREDE

40 Direg0es 139 o w7 2

Metodologia 5 91 83 150
Proposta

Se compararmos as distribuicdes dos patamares nas grades geradas pelo Matlab,
mostradas nas Figuras 64 e 65, e a distribuicdo obtida pela metodologia proposta,
mostrada na Figura 63, ainda é possivel perceber uma melhor distribui¢do de patamares

nessa ultima.
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Figura 64 — Carga Pesada — Grade 20 Direcdes — Equivaléncia Numérica
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Figura 65 — Carga Pesada — Grade 40 Direc6es — Equivaléncia Numérica

4.6.9 RSE do SIN - Carga Pesada - Avalia¢do da Cobertura

Sobrepondo as grades das figuras é possivel comparar a cobertura das solucdes.
Podemos observar que neste caso o ANAREDE original com 20 direcGes obteve

cobertura inferior a metodologia proposta, enquanto o ANAREDE original com 40
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direcbes obteve cobertura equivalente & metodologia proposta. As sobreposicfes das

grades sdo mostradas nas Figuras 66 e 67.
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Figura 66 — Carga Pesada - Sobreposicédo das Grades — 20 Direcdes
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Figura 67 — Carga Pesada - Sobreposicéo das Grades — 40 Direcdes
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4.6.10 Comparativo por Regime de Carga

Os resultados numéricos apresentados para diferentes regimes de carga do SIN
mostram que a construcdo da RSE é afetada sensivelmente quando se utiliza o passo de
transferéncia fixo no ANAREDE original. Também fica evidente a menor influéncia do
regime de carga sobre o processo de constru¢cdo da RSE utilizado na metodologia

proposta, como podemos observar na Figura 68.
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B Média 110 220 199
B Pesada 36 72 150

Figura 68 — Quantidade de Patamares por Regime de Carga

Os graficos e nomogramas apresentados para cada regime de carga ndo mostram
isto claramente pois as ferramentas de visualizagdo, seja o VisorChart ou o MatLab,
ajustam automaticamente 0s eixos cartesianos para um melhor enquadramento dos
nomogramas, mostrando apenas o espaco de busca em que 0 ANAREDE trabalhou para
criacdo dos patamares. Este ajuste automético ndo deixa evidente o posicionamento do
nomograma em relacdo a capacidade total de geracdo dos grupos. Alterando-se
manualmente a definicdo desses eixos para a capacidade total de cada grupo e sobrepondo
os gréaficos, obtemos uma visualizacdo comparativa da localizacdo das grades para o
ANAREDE original, das grades para a metodologia proposta, e dos nhomogramas em
relagdo ao espaco total de geragdo dos grupos, como mostram as Figuras 69, 70 e 71

respectivamente.
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Figura 71 — Nomograma Comparativo por Regime de Carga - ANAREDE

4.7 INFLUENCIA DA LOCALIZAGCAO DO PONTO DE OPERACAO INICIAL

A localizacao do ponto de operacéo inicial interfere diretamente na precisdo e no
esforgo computacional envolvido na construcdo da RSE. O melhor comportamento do
método de dire¢des radiais ocorre quando o ponto de operacéo esté localizado no centro
do espaco de busca de solucGes vidveis. Quando essa localizacdo se afasta do centro em
direcdo as bordas da RSE, podemos verificar duas caracteristicas negativas:

- Aumento da distancia entre os pontos extremos de direcdes de transferéncia de
geracdo adjacentes do lado oposto da RSE.

- Aumento do custo computacional na busca dos limites em direcbes de
transferéncia de geragdo em que a distancia entre o ponto de operacéo inicial e 0 ponto
de operacdo limite é reduzida. Isso se deve a estratégia da ferramenta de calculo da
maxima transferéncia de poténcia, a qual utiliza sucessivas divisdes do
incremento/decremento de geracdo quando o fluxo de poténcia ndo converge ou quando
algum limite de seguranca monitorado é alcangado.

Para ilustrar a influéncia da localizacdo do ponto de operacdo inicial, foram
produzidas duas simulagfes baseadas no espaco de busca do SIN em Regime de Carga
Pesada. Essas simulagdes, realizadas no Matlab, produzem as 20 dire¢Ges default do

ANAREDE original, posicionando o ponto de operacdo inicial no centro do espaco de
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busca, Figura 72, e no local do ponto de operacéo inicial do caso de carga pesada, Figura
73.
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Figura 72 — Ponto de Operagéo Inicial Centralizado
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Figura 73 — Ponto de Operagéo Inicial em Carga Pesada

4.8 ESTUDO DO ESPACO DE BUSCA DE SOLUCOES VIAVEIS

O espaco de busca de solugdes viaveis € definido pelos valores minimo e maximo
de geracdo para os grupos G1, G2 e G3, dando origem a um paralelepipedo retangular no
espaco G1xG2xG3. A projecdo deste paralelepipedo retangular no plano G2xG3 tem a
forma de um retangulo que, na metodologia proposta, serve de base para o célculo do
incremento de geracdo, como visto no Capitulo 3. Nos resultados apresentados neste
capitulo, é possivel observar que o espaco de busca retangular nem sempre € retangular,
pois frequentemente é delimitado por retas que ndo formam um angulo reto com o eixo
G2.

O estudo realizado por (SARMIENTO, et al. 2009), identifica esse tipo de reta
como sendo o carregamento do sistema formado pelos grupos que compdem os eixos do

nomograma, nesse caso G2 e G3, como mostra a Figura 74.
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Figura 74 — Representacdo do Nomograma de (SARMIENTO, et al. 2009)

Transportando esse conceito para o SEP subdividido em trés grupos de geragéo, o
carregamento representado por essa reta corresponde a diferenca entre o despacho total e
a geracdo do grupo G1. Neste cenario podem ser observadas duas retas limitantes
distintas: a esquerda quando G1 é méaximo e a direita quando G1 é minimo. O
aparecimento da reta limitante & esquerda do espago de busca ocorre nas situacdes em
que a geracdo maxima de G1 ndo é suficiente para atender a toda a demanda do sistema,
fazendo com que G2 e G3 supram esta demanda e impedindo que a extremidade inferior
esquerda do espaco de busca coincida com a origem. O aparecimento dessa reta limitante
a direita do espaco de busca ocorre quando a geracdo de G1 é a minima possivel para o
grupo. Nesse caso as geragdes dos grupos G2 e G3 sdo suficientes para atender a demanda
total do sistema, impedindo que o espago de busca termine no ponto representado por G2

méximo e G3 méaximo.

Nos resultados apresentados neste capitulo podemos observar a presenca destas
retas tanto em regime de carga leve (duas retas) quanto em regime de carga pesada (uma
reta). As Tabelas 20 e 21 mostram as geragdes limite dos grupos para formacéo do espaco
de busca.
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Tabela 20 — Limites do Espaco de Busca em Carga Leve

Carga Leve
Geracdo | Ponto de Demanda Gl Gl
Grupo Méaxima | Operacao (MW) Méaximo | Minimo
(MW) (MW) (MW) | (MW)
Gl 6896 2758 6896 0
G2 4742 8168
o3 13106 563 1272 8168

Tabela 21 — Limites do Espacgo de Busca em Carga Pesada

Carga Pesada
Geracdo | Ponto de Demanda Gl Gl
Grupo Méaxima | Operacao (MW) Méaximo | Minimo
(MW) (MW) (MW) | (MW)
Gl 6896 6553 6896 5610
G2 10251 18716
o3 13106 1912 11820 | 13106

E possivel observar que, em regime de carga leve, existe a necessidade de
participacdo dos grupos G2 e G3 quando G1 é maximo, resultando na reta limitante a
esquerda, e da geracdo combinada dos grupos G2 e G3 inferior a0 maximo combinado

desses grupos, resultando na reta limitante a direita. O formato resultante dessas

limitacGes esta ilustrado na Figura 75.
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Figura 75 — Retas Limitantes em Carga Leve

E possivel observar que, em regime de carga pesada, existe a necessidade de uma
participacdo significativa dos grupos G2 e G3 quando G1 é maximo, resultando na reta
limitante a esquerda, e da geracdo combinada dos grupos G2 e G3 igual a maxima geracao
combinada desses grupos, impedindo o aparecimento da reta limitante a direita. O

formato resultante destas limitacdes esta ilustrado na Figura 76.

Figura 76 — Retas Limitantes em Carga Pesada
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Essas limitagcGes fazem com que o0 espaco de busca seja menor do que a projecéo
do paralelepipedo retangular em G2xG3, reduzindo a quantidade de patamares de geracéo
criados durante a construcdo da RSE, o que justifica as variagdes na quantidade de

patamares gerados observadas na Figura 68.

4.9 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados mostram que, em todos os casos analisados, a configuracdo default
do ANAREDE de 20 direcGes gera RSEs com uma cobertura inferior aquela obtida pela
metodologia proposta. Além disso, as caracteristicas do processo de construgdo da RSE
baseado em dire¢des de transferéncia de geracdo radiais € incapaz de reduzir a area das
zonas de incerteza. Também é impossivel determinar a quantidade minima de patamares
necessaria para uma cobertura adequada do espaco de solucGes viaveis devido a grande
influéncia da localizagdo do ponto de operacdo no método baseado em direcdes de
transferéncia de geracdo radiais.

Na comparacao baseada no regime de carga do SIN é possivel observar grandes
diferengas entre os espacgos de busca de solugdes vidveis. Em um ambiente de operacao
de tempo real, as restricbes de tempo e capacidade de processamento limitam a
quantidade de solugdes que podem ser avaliadas dentro da janela de tempo disponivel.
No método de direcOes radiais essa quantidade ndo pode ser estimada previamente, pois
0s parametros de controle, nimero de direcdes e passo de transferéncia, sdo fatores
independentes da dimensdo do espaco de busca de solugdes vidveis. A utilizacdo do
método baseado em direcdes de transferéncia de geracao radiais neste contexto exige que
estes parametros sejam definidos de forma conservadora, gerando resultados com uma
cobertura reduzida do espaco de solucdes viaveis e areas de incerteza consideraveis. A
Figura 77, criada a partir de uma montagem do nomograma gerado para o Sistema Teste
9 Barras com a sobreposicao dos patamares gerados, ilustra como a configuracao default
de 20 diregdes do ANAREDE original ndo cobre as areas mais extremas do espaco de
busca, assim como cria grandes zonas de incerteza em regides distantes do ponto de

operacdo atual.
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Figura 77 — Sobreposicdo do Nomograma com os Patamares Gerados

Também ¢ importante notar o dificil equilibrio entre 0 nimero de direcbes e o
passo de transferéncia. A adocdo de um grande nimero de dire¢bes para aumentar a
precisdo do contorno da regido de seguranca exige a adocdo de um passo de transferéncia
elevado, o que pode levar a incrementos de geracdo que comprometem a convergéncia
do fluxo de poténcia, ocasionando eventualmente curvas limite mais restritivas ou
elevacdo do tempo computacional, em fungédo das sucessivas divises do incremento de
geracdo para alcangar o limite. Em contrapartida, privilegiar o passo de transferéncia em
relacdo ao numero de direcdes pode gerar regides de seguranca com menor cobertura do
espaco de busca de solucdes viaveis, em funcdo dos poucos pontos que compdem as

curvas limite.

A metodologia proposta apresenta como solucdo para estes problemas o
incremento de geracdo e a distribuicdo dos patamares de geracdo adaptaveis as dimensdes

do espaco de busca, conforme demonstrado pelos resultados.
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSOES

A avaliagéo de seguranca de SEP tem se mostrado cada vez mais importante no
cenario atual do setor elétrico, com demanda crescente, restricdes de investimento, novos
aproveitamentos hidrelétricos de grande porte a fio d'agua e modificacdo da matriz
energetica brasileira, com o aumento da participacdo de fontes de energia renovavel
sazonais e intermitentes. Com isso, torna-se indispensavel avaliar as opcles de
suprimento da carga e as condicdes de seguranca de operacéo de forma confiavel, rapida

e precisa.

A regido de seguranca estatica € uma importante ferramenta para esse
monitoramento e um pré-requisito para uma etapa subsequente de avaliacdo de seguranca
dindmica. Entretanto, sua utilizacdo em tempo real nos centros de controle exige a
construcdo de regides de seguranca dentro de uma janela de tempo restrita. A natureza
dos calculos envolvidos na avaliacdo de seguranca estatica utilizando o algoritmo de fluxo
de poténcia convencional (Newton-Raphson) é muito rapida, se comparada ao elevado
tempo necessario para a avaliacdo de seguranca dinamica. No entanto, o numero de
patamares de geracédo a serem inspecionados na fase de avaliagcdo de seguranca dindmica
sdo consequéncia direta da estratégia adotada na construcdo da RSE. Em funcéo disso, é
necessario garantir a melhor cobertura da regido de seguranca com o menor esforco

computacional possivel.

A proposta de constru¢cdo de uma malha homogénea de patamares mostrou-se
altamente vantajosa em relacdo ao modelo de construgdo das RSE tradicional, baseado
em direcdes de transferéncia de geracdo radiais, pois a quantidade de patamares pode ser
controlada independente do regime de carga do sistema. Essa previsibilidade da
guantidade de patamares gerados permite o ajuste do passo de transferéncia de forma que
seja possivel gerar uma RSE dentro de uma janela de tempo pre-definida, como ocorre
em ambiente de tempo real, considerando os recursos computacionais disponiveis. Outra
facilidade que a metodologia propicia é dimensionar 0s recursos computacionais que
serdo necessarios para que uma certa precisdo seja alcangada dentro da janela de tempo

pré-definida, a partir de um passo de transferéncia determinado em estudos.
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A metodologia proposta também reduz as zonas de incerteza, inerentes ao
processo construtivo utilizado no método tradicional. Os nomogramas apresentam a RSE
e seus limites de seguranca, mostrando ao operador o qudo distante o SEP estd de uma
condicdo insegura. No entanto, ndo sdo mostradas as localizacbes dos patamares de
geracdo avaliados. Em um ambiente de operacdo em tempo real, em caso de necessidade
de um redespacho, o ponto de operagdo pode ser deslocado para dentro de uma grande
area de incerteza. A distribuicdo homogénea dos patamares proporcionada pela
metodologia proposta minimiza esse risco na medida em que diminui consideravelmente

essas areas de incerteza.

Outro aspecto importante € a melhor cobertura proporcionada pela metodologia
proposta. A deficiéncia da cobertura proporcionada pelo modelo baseado em direcdes
radiais, onde grandes &reas no espaco de busca de solugdes viadveis deixam de ser
avaliadas, pode limitar ndo somente a curva de limite de geracdo, mas também pode
limitar todas as outras curvas limite de seguranca que na realidade ndo estariam violadas.
Em um cenario de operacdo do SEP, em que o ponto de operacgdo atual esteja localizado
préximo a esse falso limite de seguranga, 0 nomograma mostra equivocadamente ao
operador que o SEP esta operando em uma situagdo muito proxima da insegurancga, o que
ndo € necessariamente verdade. Isto ocorre devido a precisdo do contorno da regido de
seguranca, que e fortemente afetada pelo nimero de direcdes percorridas pelo método

tradicional.

5.2 TRABALHOS FUTUROS

O calculo do incremento de geracdo baseado nos limites do espaco de busca,
introduz um grande avanco em relagdo ao célculo baseado no despacho de geracdo do
ponto de operagdo atual, permitindo que um mesmo valor percentual para o passo de
transferéncia de geracao seja utilizado para qualquer regime de carga. Entretanto, devido
a variacdo da dimenséo do espaco de busca em funcéo do regime de carga, € impossivel
determinar antecipadamente a quantidade de patamares que serdo criados. 1sso sugere que
seria interessante a criacdo de uma ferramenta de estimagdo do passo de transferéncia
considerando um numero fixo de patamares de geracdo, de forma que seja possivel

restringir o esfor¢co computacional a janela de tempo disponivel. Esta adequacao do passo
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de transferéncia de geracdo é particularmente importante em um ambiente de sala de

controle.

Criacdo de uma ferramenta de consolidacéo de resultados adequada a estrutura de
dados utilizada pela metodologia proposta. O programa ANAVIS, brevemente citado no
Capitulo 4, foi concebido considerando a metodologia baseada em dire¢fes de

transferéncia de geracdo radiais e ndo é adequado a metodologia proposta.

Finalmente, conforme citado no Capitulo 4, esta implementacdo da metodologia
proposta utiliza apenas seis processos paralelos. No entanto, existe potencial para
aumentar o numero de processos paralelos envolvidos na criacdo da malha homogénea

de patamares de geracéo, criando um novo processo a cada nova dire¢do ramificada.
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APENDICE A RESULTADOS DAS EXECUCOES DOS TESTES

A.1 SISTEMA 9 BARRAS

Passo de Incremento de Tempo de
Programa Transferéncia Geracdo Execucéo Patamares
(%) (MW) (s)
1 1,41 7 1074
2 2,82 38 531
ANAREDE 28 356
Original 20 3 4,23 -
Direcdes 4 5,64 2,3 276
5 7,05 2 223
6,96 9,81 18 166
1 1,41 27,4 2114
2 2,82 8 1076
ANAREDE 58 772
Original 40 3 4,23 ’
Direcdes 4 5,64 4,6 560
5) 7,05 3,9 448
6,96 9,81 3,2 337
1 1,96 84,8 4558
2 3,92 14,7 1216
Metodologia
Propostg 3 5,88 56 o7l
4 7.85 3,6 339
5 9,81 2,8 224
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A.2 SISTEMA BRASILEIRO - ONS - DEZEMBRO/2011

Passo de Incremento de Tempo de
Programa Transferéncia Geracdo Execucéo Patamares
(%) (MW) (s)
1 66 184 378
2 131 104 201
élr\:gﬁaEl 25 3 197 76 140
Direcdes 3,84 252 68 107
4 262 63 104
5 328 56 91
1 66 388 779
131 209 394
ANAREDE 197 156 279
Original 40
DiregBes 3,84 252 137 220
4 262 131 208
5 328 115 182
1 47 1951 4146
i 2 93 520 1082
Mesdoiogs |
4 186 154 299
5 252 108 197
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A.3 SISTEMA BRASILEIRO - CARGA LEVE

Passo de Incremento de Tempo de
Programa Transferéncia Geracdo Execucéo Patamares
(%) (MW) (s)
1 27,6 366 1247
2 55,2 196 631
ANAREDE 139 432
Original 20 3 82,7
Direcdes 4 110,3 108 326
5 137,9 94 267
15,2 420,0 59 103
1 27,6 744 2500
2 55,2 370 1267
ANAREDE 270 864
Original 40 3 82,7
Direcdes 4 110,3 210 653
5 137,9 186 536
15,23 420,0 113 207
1 84,0 530 2035
2 168,0 203 550
Metodologia
Propostg 3 252,0 116 263
4 336,0 82 160
5 420,0 o7 110
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A.4 SISTEMA BRASILEIRO — CARGA MEDIA

Passo de Incremento de Tempo de
Programa Transferéncia Geracdo Execucéo Patamares
(%) (MW) (s)
1 55,2 334 486
2 110,3 196 255
ANAREDE 140
Original 20 3 165,5 174
Direcdes 4 220,6 117 136
4,30 237,0 102 110
5 275,8 105 110
1 55,2 652 977
2 110,3 383 508
ANAREDE 281 349
Original 40 3 165,5
Direcdes 4 220,6 238 272
4,30 237,0 211 220
5 275,8 215 220
1 47.4 2848 3914
2 94,8 793 1034
Metodologia
Propost:glJ 3 1423 381 482
4 190,0 239 292
5 237,0 174 199

102




A.5 SISTEMA BRASILEIRO - CARGA PESADA

Passo de Incremento de Tempo de
Programa Transferéncia Geracdo Execucéo Patamares
(%) (MW) (s)
1 65,5 83 119
1,39 91,0 63 101
ANAREDE 57 80
Original 20 2 131,0
Direcdes 3 196,6 48 57
4 262,1 47 42
5 327,6 44 36
1 65,5 157 243
1,39 91,0 137 205
ANAREDE 116 156
Original 40 2 131,0
Direcoes 3 196,6 92 116
4 262,1 92 83
5 327,6 86 2
1 18,2 1566 2586
2 36,4 411 739
Metodologia
Proposta 3 54,0 219 358
4 72,8 130 218
5 91,0 83 150
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