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REDESPACHO TERMELETRICO ATRAVES DE AVALIACAO DE REGIOES DE
SEGURANCA EM TEMPO REAL

Francisco Dalmir Santiago de Melo

Outubro/2020

Orientador: Antonio Carlos Siqueira de Lima

Programa: Engenharia Elétrica

A otimizacdo do custo operacional dos sistemas elétricos de poténcia de grande porte
tematiza pesquisas académicas para aprimorar a¢des de planejamento e controle da ope-
racdo em tempo real, no sentido da obten¢do dos montantes apropriados de geracdo de
cada usina para o suprimento a demanda em cada instante sem comprometer a seguranca
dindmica perante contingéncias, ao que se denomina como despacho econdmico.

No Brasil, pais com privilegiada predominancia de hidroeletricidade, um dos despa-
chos termelétricos ocorre exclusivamente para aumentar a seguranga elétrica de operagao
do Sistema Interligado Nacional (SIN), independentemente do custo operacional das usi-
nas termelétricas. Na prdtica, isso pode comprometer o despacho econdmico, ja que as
condicdes observadas em tempo real nao raramente se diferenciam daquelas consideradas
pelo planejamento da operacdo.

Nesse contexto, essa dissertacdo apresenta a utilizacdo da ferramenta de avaliacdo
de seguranca para realizar redespachos termelétricos em rede completa e em rede al-
terada por contingéncia em tempo real. O célculo das regides de seguranca dindmicas
em tempo real através do ORGANON baseia a estimacdo grifica de novos pontos de
operagdo, priorizando-se a seguranca de operagdo para se elevar ou reduzir o emprego
de termoeletricidade. As andlises sucessivas das regides de seguranca simuladas com
os redespachos termelétricos considerados consistem num algoritmo iterativo empirico.
Houve aplicacao satisfatoria dessa metodologia em sistema-teste brasileiro de 107 barras
e em uma 4rea elétrica do SIN, tanto em rede completa quanto em rede alterada. Essa
pesquisa estimula estudos de novas préticas que convirjam para obten¢do de um despacho
econOmico atualizado em tempo real, com intuito de utilizacdo mais eficiente do sistema

e desoneracao de tarifas ao consumidor final.
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The optimization of the operational cost of large-scale electric power systems is the
subject of academic research to improve planning and control operations in real time, in
order to obtain the appropriate amounts of generation from each plant to supply demand
at every moment without compromise dynamic security in the face of contingencies, what
is called economic dispatch.

In Brazil, a country with a privileged predominance of hydroelectricity, one of the
thermoelectric dispatches occurs exclusively to increase the electrical safety of operation
of the Brazilian Interconnected System (SIN), regardless of the operational cost of the
thermoelectric plants. In practice, this can compromise economic dispatch, since the
conditions observed in real time are often not different from those considered by the
operation planning.

In this context, this dissertation presents the use of the safety assessment tool to per-
form thermoelectric redispatch for complete grid and altered grid by contingency in real
time. The calculation of dynamic safety regions in real time using ORGANON is based
on the graphical estimation of new points of operation, prioritizing operational safety to
increase or reduce the use of thermoelectricity. The successive analyzes of the safety re-
gions simulated with the thermoelectric redispatches considered consist of an empirical
iterative algorithm. There was satisfactory application of this methodology in a Brazilian
test system of 107 bars and in an electrical area of the SIN, both for complete grid and
an altered grid. This research encourages studies of new practices that converge to obtain
an economic dispatch updated in real time, with the intention of using the system more

efficiently and reducing tariffs to the final consumer.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 A Termoeletricidade e o Despacho Economico

O problema de alocar as demandas de carga dos consumidores entre as unidades gera-
doras de usinas termelétricas disponiveis de forma econdmica, segura e confidvel recebe
considerdvel atencdo desde 1920 [1]]. Isso ocorreu por conta dos elevados custos € mon-
tantes associados aos combustiveis empregados para conversdo de energia térmica em
energia elétrica [2].

Nesse contexto, o despacho de geragdo pode ser definido como uma designacao de
um suprimento de geracdo adequado a demanda do sistema elétrico de poténcia (SEP),
referindo-se a um determinado montante de energia, em megawatt-hora (MWh) para ser
entregue em um periodo especifico de tempo, usualmente discretizado em intervalo semi-
horérioEI para cada uma das usinas em operacao [1, 3, 4], ao que se denomina como
programagdo do despacho de geragao.

O problema cldssico de otimizagdo econdmica do despacho foi fundamentalmente
modelado e aplicado as unidades de usinas termelétricas, objetivando-se minimizar os
custos com combustivel para garantir o minimo custo operacional de geragao e o atendi-
mento pleno e confidvel a demanda [SH7].

Com a evolucdo da complexidade dos sistemas de poténcia modernos, a obtencao
dessa programacgdo de despacho de geradores passou a ser obtida através de extensos
estudos visando definir uma estratégia eficaz de despacho de geracdo que correspondesse
uma solugdo 6tima de funcionamento econdmico do SEP.

A partir do fim da década de 1960 até o tempo presente, a literatura embasa robustas
técnicas para obtengdo do fluxo de poténcia e do despacho econdmico 6timos [[1}, [8-H23],
que sdo amplamente aplicadas a etapa de planejamento eletroenergético da operacdo em

tempo real.

Intervalo semi-horirio - periodo de 30 minutos (min). No caso, a programacio de despacho estipula
qual deve ser a geracdo de cada usina de 30 em 30 min até se completarem as 24h de um dia, o que resulta
em 48 intervalos semi-hordrios.



Dentre essas técnicas de obtencao do despacho 6timo de geragdo, destaca-se a formu-
lagdo como um problema de otimizac¢ido econdmica que objetiva determinar os montantes
de geracao das unidades disponiveis que minimizam o custo operacional total durante
um periodo de despacho, enquanto satisfazem um conjunto de restricdes operacionais,
geralmente aplicada ao problema de curto prazo. Essa formulacdo denomina-se como
despacho econdmico-seguro H

A resolucdo desse problema de despacho econdmico-seguro consiste na discretiza-
c¢do do periodo inteiro de despacho em um nimero de pequenos intervalos de tempo, nos
quais a demanda € considerada constante e o sistema, por sua vez, em regime perma-
nente. Assim, esse despacho se relaciona as decisdes operacionais, especificamente na
melhor maneira de usar os recursos disponiveis para atender a demanda de eletricidade
dos clientes de maneira confidvel e com o menor custo[ 1][[15][25][24].

Hé métodos de resolucdo de despacho econdmico-seguro classificados em trés cate-
gorias: programacdo matematica ou heuristica, inteligéncia artificial e métodos hibridos
[1]. Esses métodos ajudam a resolver o problema do despacho econdmico levando-se em
consideracdo fatores como os limites térmicos das linhas e transformadores, limites de
geracdo e a seguranga dinamica de operacdo do SEP, cujo conceito se expde a seguir.

Por conta dos sistemas de energia estarem continuamente expostos as condicdes ad-
versas e imprevisiveis que podem levar as situagdes de falha ou operacao fora dos limites
técnicos exigidos, as referéncias BALU et al. [26], MORISON et al. [27], MORISON
et al. [28] e WANG et al. [29] corroboram com o entendimento de que, no contexto de
sistema de energia, a seguranca de operacdo nio € uma auséncia total de perigo ou risco,
mas consiste numa auséncia qualificada de risco, especificamente do risco de interrup¢ao
da operagdo continua do sistema.

Desse modo, a seguranca de operagdo se refere ao grau de risco em relagdo a capaci-
dade de um sistema de energia de sobreviver a distirbios iminentes (contingéncias) sem
interrup¢do do servico ao cliente. Assim, relaciona-se a robustez de um sistema e de-
pende das condi¢des de operacdo do sistema, bem como da probabilidade da ocorréncia
de distdrbios [27].

Uma prética comum no estudo de seguranca de operacdo consiste na elaboraciao de
uma lista das contingéncias mais criticas para uma determinada érea elétrica de estudo
e, em seguida, avaliar qual o estado do sistema apds o distirbio: seguro ou inseguro.
Caso inseguro, uma série de medidas sdo adotadas na operagdo em tempo real de modo
preventivo face a provavel ocorréncia dele [26]].

Por conta disso, na operacdo em tempo real de um sistema elétrico, ndo raramente
pode ocorrer o que se denomina como redespacho de geracdo. O redespacho de geracao

consiste na alteracdo do valor gerado por uma ou mais usinas do sistema [30], resultando

Na referéncia XIA et al.[1], utiliza-se a terminologia “Despacho Econémico Dindmico”. Em Wang et
al.[24] usa-se a terminologia “Despacho Econdmico com Restricdo de Seguranca”.



em um novo despacho de geracdo. Os operadores dos centros de controle deliberam-no
com intuito de prevenir, mitigar ou eliminar restricdes operacionais na rede verificadas
em tempo real para que ndo se comprometa a seguranca de operacao [3, 26H28]].

Ha duas abordagens para resolver o problema de avaliagdo de seguranca: direta e indi-
reta. A abordagem direta busca estimar a probabilidade do ponto de operagﬁﬂ do sistema
entrar no estado de emergéncia [26]]. Ja a abordagem indireta rastreia uma variedade de
margens de reserva em relacdo a limites pré-determinados considerados adequados para
manter a robustez do sistema em face dos potenciais disturbios pré-selecionados [26]].

Ao longo do tempo [31-34], houve um aprimoramento das técnicas de operagdo do
SEP de forma a manter um fornecimento continuo de energia, preservando um elevado
grau de qualidade [2], principalmente pela avaliacdo de seguranca dindmica, que estuda
a capacidade de um determinado sistema de energia para resistir um conjunto definido de
contingéncias e sobreviver a transi¢do para um estado estavel [35] aceitdvel em regime
permanente [29].

Dentre essas técnicas aprimoradas, estd a avaliacdo de seguranca dindmica em tempo
real [26-29, 36]. No Brasil, essa avaliagdo ocorre pela abordagem indireta através do
monitoramento ininterrupto do ponto de operacao do sistema dentro de regides seguranca
dindmica geradas pela ferramenta ORGANONIZ_rI, incorporadas as telas da sala de controle
[38-44]. Basicamente, elas fornecem de modo visual e 4gil a informacao se o ponto de
operacdo do sistema estd numa regidao segura ou nao, bem como a margem de seguranga,
perante as contingéncias configuradas.

Portanto, considerando-se o contexto atual, houve aprimoramento daquela abordagem
da década de 1920. AL FARSI et al. [45] apresenta que a otimizag¢do do despacho econd-

mico além de minimizar custos operacionais, também contempla:

1. programac¢do de despacho de todas as unidades geradoras disponiveis
(independentemente do recurso energético adotado), de modo a atender
a demanda de carga requerida ao minimo custo operacional ao passo que
satisfaz restri¢des operacionais tanto das unidades geradoras quanto do

sistema;
2. minimizacao das emissdes atmosféricas das usinas termelétricas;
3. maximizag¢do do lucro pela reducdo do custo total E];

4. manutenc¢do da estabilidade do sistema e restri¢des de seguranca.

3Ponto de operagio pode ser entendido como uma determinada configuragdo de geracio das usinas para
atendimento a demanda, baseada numa configuracio da rede elétrica.

4A ferramenta ORGANON constitui um software, propriedade privada, sendo o Dr. Jorge Luiz de
Aratjo Jardim o detentor de todos os direitos de uso. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS)
possui direitos irrestritos de utilizacdo no ambiente interno da empresa e os direitos de distribui¢do de
licengas de uso, restrito ao territdrio brasileiro, somente para os agentes devidamente habilitados [37]].

Nos casos onde hd Operador de Sistema Independente (ISO, do inglés “Independent System Operator’)
[46], maximizam-se os lucros sociais, que sdo o resultado do beneficio do consumidor menos o custo de
geracdo. Vide referéncia XIA et al. [1].



1.2 Motivacao

Em diversos paises a otimizagdo do despacho de usinas termelétricas protagonizou
de modo fundamental as pesquisas e implantacio de métodos de solucdo do problema
de otimizagdo de suprimento a carga dos consumidores, estando ligada diretamente ao
sucesso da obtencdo do despacho econdmico 6timo [2, 4.

No Brasil, o incentivo, a disponibilidade e a geracdo termelétrica s6 se tornaram rele-
vantes e puderam ser verificados mais intensamente a partir dos anos 2000, por ocasido
do racionamento de energia oriundo de uma crise eletroenergética que assolou esse pais
nessa época [47]].

As usinas termelétricas desempenham papel estratégico para a seguranca elétrica-
energética do sistema elétrico brasileiro, denominado como Sistema Interligado Nacional
(SIN) [48550]. Quando comparadas as demais usinas (hidrelétricas, edlicas, etc), elas
possuem maior proximidade tanto geografica quanto do sistema elétrico dos principais
centros de consumo de energia elétrica.

Ha complexidade inerente aos despachos termelétricos por critérios energéticoﬂ As-
sim, dificilmente seria possivel implementar uma metologia em tempo real que realizasse
de modo eficaz a alteracdo da geracdo termelétrica despachada nessa modalidade, ja que a
realizac@o de redespachos no curtissimo prazo poderia comprometer a seguranca energé-
tica de um cendrio futuro indicado no modelo de otimizacao utilizado pelo Planejamento
da Operacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [S0]].

Por outro lado, embora o SIN possua capacidade instalada de geracdo suficiente para
atender plenamente a demanda médxima [51]], no planejamento da operagdo ou na opera-
cdo em tempo real ocorrem despachos preventivos ou corretivos de geragdo termelétrica
exclusivamente para manutencao da segurancga de operagdo independentemente do custo
envolvido para a operacdo dessas usinas termelétricas despachadas para essa ﬁnalidade[],
principalmente durante eventos periddicos como Elei¢des, Carnaval, Natal, Ano Novo,
Copa do Mundo, dentre outras razdes [31].

A problematica desse tipo de despacho consiste na oneracao da tarifa do consumidor
com encargos [31], além de contribuir para uma matriz energética mais ineficiente e com
maior presenca de poluentes [53]] oriundos das usinas termelétricas. Na prética, isso pode
comprometer o despacho econdmico, ja que as condi¢des observadas em tempo real nao
raramente se diferenciam daquelas consideradas pelo planejamento da operagdo, na ela-
boragdo da programacdo de despacho de geracdo das usinas e das instru¢des de operacao
que contemplam os casos especificos de redespacho delas, as quais devem ser estritamente

seguidas pelos operadores de tempo real.

Geragiio para mitigar deplecionamento de reservatérios de hidrelétricos, conforme modelo de otimiza-
¢do do ONS [50].
7 Atualmente, esse despacho denomina-se despacho para atendimento de Razio Elétrica [52]]. Vide secio

[A.4do Apéndice[A]



A Figura [I.T] apresenta o montante esperado de geragdo termelétrica total por regido
geografica até novembro de 2022, indicado por critérios de seguranga elétrica, sem con-
siderar aquele que pode ser despachado na operacdo em tempo real. Observa-se que os
maiores montantes previstos ocorrem no verao dos anos de 2019 e 2020, atingindo valo-
res proximos a 2.000 MW. Em 2022, ha previsdo de permanecerem esses despachos de

usinas na regido Norte, por falta de solucdo estrutural para eliminar o problema [51]].
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Figura 1.1: Geracdo termelétrica minima prevista para seguranca elétrica
Fonte: ONS [51]]

Além disso, em um pais com predominancia de hidroeletricidade e marcante geragao
edlica como € o caso do Brasil, a avaliagcdo em tempo real de redespacho de geragao ter-
melétrica para seguranga elétrica urge principalmente em subsistemas onde ha restri¢des
sistémicas de usinas hidrelétricas com vertimentos turbinéveiﬂ bem como usinas edlicas
operando fora do ponto de mdxima extragdo poténcia para atendimento a algum critério
de seguranca, sendo plausivel a ado¢do pratica caso se obtivesse um ponto de operagcdo
seguro ou sem a geracdo termelétrica ou a um valor de geragdo menor sem comprometer
a seguranca de operacdo, ja que esse critério tem precedéncia sobre quaisquer custos de
operacao envolvidosﬂ [54].

As referéncias BALU et al. [26] e ELGERD corroboram com entendimento de
que na medida em que o estado do sistema de energia varia com o tempo, o equilibrio
6timo entre seguranca e economia depende do estado atual do sistema de energia, isto é,

verificado em tempo real, de modo que embora um sistema possa funcionar atendendo aos

8Vazio vertida causada pela redugio de usinas hidrelétricas para atendimento de restri¢des sistémicas,
mas que poderia ser admitida na turbina hidriulica.

°Em outras palavras, para garantir a seguranca operativa do SIN pode ser necessario elevar o despacho
de geracdo termelétrica ao invés de reduzi-lo [54].



requisitos de tensdo e frequéncia, num nimero infinito de configuragdes de fluxo de carga,
apenas uma tnica dessas configuragdes serd 6tima também do ponto de vista econdomico.

Dentre os multiplos pontos de opera¢do que formam a regidao segura do sistema, se
nao hé prerrogativas de também monitorar constantemente aquele que minimiza a geragao
termelétricﬂ por critérios de seguranga elétrica, ndo se pode afirmar categoricamente que
o sistema estd operando com 6tima economicidade em tempo real. Na verdade, pode-se
até estar bem distante desse ponto 6timo do despacho econdmico-seguro.

A identificacdo dessa problemadtica abre vasto campo de estudos, donde se citam as
contribui¢des de CORREA et al. [56l], XIAO et al. [57] e THAPPETAOBULA et al. [58]]
e também se insere a pesquisa apresentada na presente dissertacao.

A referéncia CORREA et al. [56] apresenta um método de redespacho de geracdo
através de inteligéncia computacional, mais especificamente, arvore de decisdo e algorit-
mos genéticos, para melhoria da seguranga dinamica de sistemas elétricos de poténcia.
As acdes preventivas do redespacho da geracdo se baseiam em regido de seguranga, cu-
jos limites sdo determinados pelas regras de uma arvore de decisdao. A aplicacdo dessa
metodologia foi estudada em sistema elétrico de 10 méquinas sincronas e 39 barras.

Vale ressaltar também a contribuicao da perspectiva proposta em XIAO et al. [57] e
WANG et al. [24] para o balanceamento do nivel de seguranca de um sistema levando-se
em consideracio os custos incidentes para operacdo em tempo real. Nessa abordagem,
tanto a economia quanto seguranca de operacao sdo consideradas na modelagem do fluxo
de poténcia 6timo, tal que o nivel de seguranca é quantificado usando uma func¢ao de risco,
a qual fornece que a seguranca pode ser otimizada. A validacdo do método se baseou
em um sistema-teste de seis [S7] e nove barramentos [24]], utilizando-se uma abordagem
desacoplada da operagdo em tempo real.

Por fim, destacam-se os resultados obtidos na referéncia THAPPETAOBULA et al.
[58]], que corroborou para a escolha da ferramenta computacional utilizada nessa disser-
tacdo, bem como com o entendimento de que a maneira tradicional de operar o sistema
com limites conservadores, embora seja eficaz, pode se revelar ineficiente para gerenciar
a atual dinamica da rede. Isso foi provado através do desenvolvimento e implementacao
de uma ferramenta de avaliacdo de estabilidade em tempo real, que calcula a capacidade
do sistema sob uma perspectiva de estabilidade de tensdo, utilizando-se o sistema real
do Midcontinent Independent System Operator (MISO - Operador de Rede atuante nos
Estados Unidos da América, vide GO15 [46]).

No presente estudo, hd enfoque nestas principais perguntas de pesquisa visando a

melhoria do despacho econdmico-seguro em tempo real:

1. um sistema seguro necessariamente possui um custo de operacdo mais caro para

uma mesma condi¢ao de geracdo e carga, bem como, configuracdo da rede?

190y a geragio hidrelétrica que estaria reduzida pelos critérios energéticos [50]], mas que tem a geracio
elevada para atendimento critérios elétricos.



2. se o sistema estiver numa condi¢do de operacdo segura, haveria a possibilidade de
redespachar a valores menores a geracio termelétrica da modalidade de seguranca
elétrica, contribuindo ndo somente para permitir aumento de geracdo de energia
renovavel por ventura restritas bem como para redugdo de custos durante a operacao

em tempo real e, por conseguinte, dos encargos ao consumidor final?

Dentro do contexto do despacho econdmico-seguro no ambito brasileiro e com essa
motivacdo, apresenta-se o objetivo dessa pesquisa no item a seguir. Vale ressaltar que esse
estudo ndo se aplica aquelas usinas termelétricas por ventura despachadas pelos critérios

energéticos utilizados nos modelos de otimizagdo vigentes[S0]].

1.3 Objetivo

Esse estudo propde a realizacdo de redespachos termelétricos através de avaliacdo de

regido de seguranga em tempo real para:

e verificar qual valor adequado de geracdo termelétrica para garantia da seguranca
elétrica de uma édrea de controle, conforme o resultado da regido de seguranca atu-

alizado pelas condicdes verificadas em tempo real;

* estimar um valor de geracdo termelétrica tal que possa ser considerado como um pa-
rametro de minimo para uma dada condicao de seguranga de um ponto de operacdo

de uma area de controle;

* investigar de que modo a realizacio de redespacho termelétrico dessa modalidade

influencia a margem de seguranca de operacdo da area de controle;

Para melhor analisar os possiveis efeitos transitdrios das contingéncias estudadas, bem
como para aproximar de uma possivel aplicacdo pratica dessa proposta, opta-se pelo cal-
culo de regides de seguranca dinamicas. Os resultados dessas regides fornecem o estado
de seguranca do sistema face as contingéncias consideradas e servem como base para a
avaliacdo do redespacho da geracdo termelétrica influente na drea de controle considerada.

Para uma andlise qualitativa dos redespachos termelétricos, hd simula¢des de apli-
cacdo da metodologia em um sistema-teste de 107 barras. Em seguida, hd simulacdo
de aplicagiio em um sistema real integrante do SIN, denominado “Area Rio”, tendo-se
como entrada os dados obtidos do estimador de estados. Ambas aplicacdes ocorrem tanto
em rede completa quanto em rede alterada por contingéncia visando a aproximagao dos
resultados dessa pesquisa a uma aplica¢do pratica bem como estimulacdo de pesquisas

académicas na drea otimizacao do despacho econdmico-seguro em tempo real.



1.4 Publicacao Decorrente da Pesquisa

Melo, ED.S., Lima, A.C.S., Salim, K.C.O., Lage, F.R.(2020). Thermoelectric gene-
ration redispatch through Online Stability Assessment in altered grid conditions. VIII
Simpo6sio Brasileiro de Sistemas Elétricos - SBSE, Santo André - SP, 25 a 28 de Agosto
de 2020.

1.5 Estrutura da Dissertacao

Este capitulo inicial tratou dos aspectos conjunturais que fomentaram o objetivo dessa
dissertacdo, no que diz respeito ao despacho termelétrico econdmico-seguro, tanto num

contexto abrangente quanto na realidade da operagdo do SIN.

* O capitulo 2 aborda os aspectos conceituais, principalmente: a sistemdtica de despa-
cho de usina termelétrica no Brasil, a constru¢do e o cdlculo da regido de seguranca

dindmica pela ferramenta computacional utilizada;

* O Capitulo 3 apresenta a metodologia proposta nessa pesquisa que se baseia no
resultado do célculo da regido de seguranca para se avaliar constantemente a neces-
sidade de estimacdo gréafica de novos pontos de operacdo seguros, tal que o deslo-
camento pretendido incide sobre o valor de redespacho de geracdo termelétrica no
respectivo grupo de geracio pré-configurado, ocorrendo novo cédlculo da regido de
seguranca até que o redespacho seja eficaz ou se atinja os limites de geracdo das

usinas termelétricas despachadas para seguranca elétrica.

* O Capitulo 4 apresenta os resultados da aplicacdo da metodologia. Para melhor
compreensdo, eles sdo apresentados em duas se¢des: a primeira aborda a aplicacdo
da metodologia no sistema-teste de 107 barras; ja a segunda, apresenta o estudo de

caso da Area Rio, integrante do Sistema Interligado Nacional.

* O Capitulo 5 apresenta as conclusdes baseadas nos resultados decorrentes dos re-

despachos termelétricos realizados e as propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Aspectos Conceituais

2.1 O Despacho de Termelétricas no Brasil

O desenvolvimento do setor elétrico brasileiro estruturou-se em torno do aproveita-
mento de seu privilegiado potencial hidrelétrico [S9] quando comparado ao de outras na-
coes que priorizaram a termoeletricidade. Durante muito tempo, os despachos das usinas
hidrelétricas desempenhavam satisfatoriamente o pleno atendimento a carga do sistema
de acordo com os critérios de seguranga e minimizagdo de custos operativos.

Assim, para permitir o intercambio elétrico-energético entre as diversas regides geo-
graficas, o territorio continental brasileiro foi paulatinamente interconectado por um am-
plo sistema elétrico denominado Sistema Interligado Nacional (SIN) [S9]. O SIN tornou-
se um sistema de grande porte (dimensdes continentais), com predominancia de usinas
hidrelétricas e com multiplos proprietarios.

A operacdo do SIN ¢ realizada de forma centralizada e coordenada pelos cinco cen-
tros de operagdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) [60], sendo uma das
empresas integrantes do GO15 (Operadores de Rede) [46], j4 que o SIN € um dos dezoito
maiores sistemas de poténcia do mundo.

A Figura[2.T|apresenta de modo simplificado o sistema de transmissao brasileiro, con-
tendo as interligagcdes entre as principais bacias hidrograficas, feitas por diversos troncos
de transmissao, tanto em corrente alternada quanto em corrente continua.

Gragas a essa vocagdo brasileira a hidroeletricidade, os incentivos a termoeletricidade
no Brasil somente aconteceram mais intensamente a partir da virada do século XXI [47].
Isso porque no inicio dos anos 2000, a condi¢do hidroldgica significativamente desfavo-
rdvel e os sucessivos anos em que o crescimento da demanda ndo era acompanhado pelo
da oferta de energia resultaram em situa¢do de racionamento energético sem precedentes,
superado com reducdes no consumo da ordem de 20%, o que causou uma diminui¢do da
carga do sistema a um patamar equivalente a demanda observada em 1995 [47].

Assim, entre 2000 e 2004, como a forma mais imediata de aumentar a oferta de ener-
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Figura 2.1: Sistema Interligado Nacional (SIN), horizonte 2024
Fonte: ONS [60]

gia, observou-se uma rapida expansio da geracdo termelétrica, com a criacdo de incenti-
vos pelo governo federal brasileiro. Houve o lancamento do Programa Prioritario de Ter-
meletricidade (PPT), adicionando 9,2 GW de capacidade instalada apds o racionamento
de 2001 [59].

Desde entdo, de modo mais efetivo ha geracdo termelétrica de modo complementar
a geragdo hidrédulica no Brasil em situagdes hidrolégicas adversas, razdo pela qual sua
disponibilidade foi estruturada para ser flexivel: ora opera, ora é mantida desligada [59].

A Figura [2.2] apresenta o percentual de geragdo hidrdulica e ndo-hidrdulica,
evidenciando-se as participagdes de cada uma dessas fontes, no eixo das ordenadas, de
julho de 2014 até outubro de 2017. Nota-se o papel complementar da geracdo termelé-
trica movida a combustiveis fésseis, garantindo o suprimento durante o periodo de menor
geracdo hidrdulica e das demais fontes, conforme se observa entre os meses de abril e
outubro de 2017.

A Figura[2.3]ilustra a marcante presenca de usinas hidrelétricas quando considerada a
capacidade instalada do SIN. Entretanto, considerando-se o planejamento da expansao do
SIN até o ano de 2024, h4 expectativa de reducio em 4,8% da participacdo dessas usinas

na matriz e aumento de 2,2% da participacao de usinas termelétricas. Desse modo, para o
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Figura 2.2: Participagdo relativa das fontes na geragao total de energia no SIN
Fonte: CNI [59]]

modelo brasileiro de suprimento de energia, que apresentava e ainda apresenta perfil pre-
dominantemente hidrelétrico, conforme Figura [2.3] a introdugdo da geracdo termelétrica
trouxe para o setor elétrico a dificil tarefa de harmonizar a presenca de duas fontes com

caracteristicas, custos, investimentos e maturagdo bem diferentes [61]].

M Hidrelétricas
[ Termelétricas
B PcHs

[ Biomassa

L1 Edlica

[ solar

Figura 2.3: Capacidade Instalada do SIN horizonte 2019-2024
Fonte: ONS [62]]

A problematica bésica do despacho de gerac@o hidrotérmica é expressa na Figura[2.4]
O volume de 4gua afluente aos reservatoérios € desconhecido, pois depende basicamente
das chuvas que irdo ocorrer no futuro. Além disso, a disponibilidade de energia hidrelé-
trica € limitada pela capacidade de armazenamento nos reservatérios. Isto introduz uma
relacdo entre uma decisd@o de operacdo em uma determinada etapa e as consequéncias
futuras dessa decisdo [50].

Por exemplo, ao se decidir utilizar as provisdes de energia hidrelétrica para atender o
mercado hoje e no futuro ocorrer um periodo de seca, pode ser necessdrio utilizar gera-
¢do termelétrica de custo elevado ou até mesmo racionar ou interromper o fornecimento

de energia. Por outro lado, ao se fazer uso mais intensivo de geracdo termelétrica no
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presente, conservando elevados os niveis dos reservatorios e ocorrerem vazdes altas no
futuro, poderd haver vertimentos em reservatdrios de usinas hidrelétricas, o que repre-
senta um desperdicio de energia e, por conseguinte, um aumento desnecessario do custo

de operacgdo do sistema [S0].

Decisdo atual Afluéncias Futuras Resultado
-5 Operacao
a \-/ -\Df altas ~T= T2 econémica
Esvaziar os reservatorios
(menor custo presente) baixas = > Altos custos,

Racionamento

\ ﬁaﬁﬂ \—/‘\'/ altas ::-:

Usar geracdo térmica
(maior custo presente) baixas = 1> Operacao
. econdémica

= Vertimento

1

Figura 2.4: Dilema da tomada de decisdao no planejamento hidrotérmico
Fonte: CEPEL][50]

Assim, um problema tipico da programacdo didria do despacho de geracdo possui:
acoplamento espacial, acoplamento temporal, estocasticidade dos dados (incertezas) e
nao-linearidades, configurando-se num problema de grande tamanho: o sistema brasi-
leiro apresenta atualmente cerca de 160 usinas hidrelétricas e 140 usinas termelétricas
interligadas e despachadas de forma centralizada pelo ONS [50].

Cabe ao ONS a tarefa de gerenciar a producao de energia elétrica das usinas do SIN de
forma a minimizar o custo total de operacao do sistema. Essa tarefa € realizada mediante
a utilizacdo de modelos mateméticos (NEWAVE, DECOMP, DESSEM) [30], cujo obje-
tivo € encontrar a solucdo 6tima de equilibrio entre o beneficio presente do uso da dgua e
o beneficio futuro de seu armazenamento, medido em termos da economia esperada dos
combustiveis necessarios para operar as usinas termelétricas [63]. Assim, o custo margi-
nal de operagdo (CMO) reflete a escolha entre armazenar dgua para o futuro ou utilizé-la
no presente [59]]. Assim, quanto maior o valor de CMO, mais caro € o custo atribuido a
utilizagdo da dgua no tempo presente e vice-versa.

O montante de geracdo termelétrica disponivel e seu custo para despacho sdo fatores
determinantes no novo perfil da oferta de energia elétrica do SIN [49]]. Basicamente, os
modelos matemdticos sinalizam o despacho de uma usina termelétrica quando o custo
de operagdo dela (Custo Varidvel Unitédrio - CVU) é menor ou igual ao valor do CMO
vigente no periodo considerado.

E importante ressaltar que uma mesma usina pode ter CVUs diferenciados, dentro do
ambito do Mercado de Energia Brasileiro. Assim, considerando-se os diversos leildes
de energia, pode ocorrer que até determinado montante seja um determinado valor de
CVU; acima desse montante um outro valor de CVU; e ainda haja algum valor que possa
ser negociado no Mercado de Curto Prazo. Os conceitos de Mercado de Energia sdo
abordados nas referéncias KIRSCHEN [4] e SOARES [l64]].
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A Figura 2.5 apresenta um gréfico de dispersdo dos diferentes valores de CVUs por
tipo de combustivel empregado para geracdo termelétrica. Constata-se elevada dispa-
ridade: as usinas que utilizam 6leo combustivel e diesel possuem custos até 84 vezes
superior ao da usina termonuclear Angra 2. Além disso, percebe-se que hd mais usinas
com CVU acima dos R$ 200,00/MWh, conforme destacado no eixo das abcissas com
uma elipse de contorno vermelho. Em ONS [49] se evidencia que 40% da capacidade
instalada termelétrica do SIN possui valores de CVU acima de R$250,00/MWh, o que
faz com que essas usinas sejam despachadas por mérito econdmico somente em situagdes

hidrolégicas extremamente desfavoraveis.

A 4
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Figura 2.5: Faixa de CVU por tipo de combustivel (R$/MWh)
Fonte: ONS [49]

N3ao obstante, hd também casos em que a usina nao foi despachada pelos modelos ma-
temadticos por sua geracdo ser mais cara que o CMO vigente, mas sobretudo para atender
os requisitos de seguranca elétrica de operagao do SIN, o ONS faz essas usinas produ-
zirem acima do despacho previsto no modelo [63]]. Isso ocorre principalmente durante
eventos periddicos como Elei¢des, Carnaval, Natal, Ano Novo, Copa do Mundo ou por

diversas restri¢des elétricas sistémicas [S1]]. Eis algumas razdes:

* a variabilidade e a imprevisibilidade de fontes ndo-despachdveis, tendo em vista
assegurar os critérios de qualidade e estabilidade das grandezas elétricas [65] prin-

cipalmente quando essas fontes s@o responsaveis pelo atendimento majoritario da

cargd}

* alteragdes em tempo real da configuragdo da rede por causas meteoroldgicas ou

ambientais (tempestades, queimadas, etc).

"Em 02/08/2020, houve momento em que a energia gerada por usinas edlicas chegou a correspon-
der o equivalente a 99,7% da demanda da regido Nordeste, conforme noticia divulgada no site do ONS
(www.ons.org.br).
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* restri¢cdes de transmissdo associadas ao atraso de obras de ampliacdes ou reforcos
da rede [66]];

* evitar sensibilizacdo indesejada de Esquemas Especiais de Protecdo, que atuam,
automatica e precavidamente, quando ocorrem os restricdes operacionais ou distur-

bios na rede elétrica;

* evitar ou corrigir violagdes dos limites de fluxo de intercAmbios ou de equipamentos

definidos previamente em andlise de contingéncias oﬁ’-lin% ;

* controle dos valores limitrofes de inequagdes de carregamento em transformacoes

e linhas de transmissao, definidos pelos procedimentos (off-line);

Os limites de seguranca tanto podem ser mais conservadores, quando baseados no
pior caso, quanto mais otimistas quando ndo contemplam as possiveis mudancas das con-
dicdes de operagdo num curto periodo de tempo (de 15 minutos a uma hora). Assim,
tanto pode ser arriscado quanto menos econdmico, ou ambos, basear-se apenas em es-
tudos off-line para operar redes estressadas ou redes com elevados niveis de incertezas
operacionais [67]], caracteristicas praticamente intrinsecas a natureza dos sistemas de po-
téncia modernos, tal como o SIN, ja que em tempo real, nem sempre sdo encontrados os
mesmos cendrios verificados na etapa de planejamento da operacgao.

Despachos (previamente programados) ou redespachos termelétricos (durante ope-
racdo em tempo real) para atendimento de critérios de segurancga elétrica incorrem em
Encargos de Servicos do Sistema (ESS) [63]] que, em ultima andlise, oneram os consu-
midores. Essa pesquisa se insere neste contexto de estudar a possibilidade de se reduzir,
durante a operacdo em tempo real, o despacho daquelas usinas termelétricas que oneram
a tarifa dos consumidores finais com ESS e que estejam com montantes despachados pu-
ramente por critérios de segurancga elétrica, a qual ja € sistematicamente avaliada de modo
ininterrupto através das regides de seguranca geradas pelo ORGANON.

Para exemplificar, a Figura [2.6] apresenta a tarifa média de fornecimento para os con-
sumidores residenciais (com tributos) no Brasil (em R$/MWh) no periodo de 2003 ao
fim de 2017. Tomando-se por referéncia um periodo de 10 anos destacado nessa Figura
[2.6] infere-se um aumento de mais de 50% da tarifa média ao consumidor residencial,
atingindo-se valores ainda maiores no ano de 2017. Os desdobramentos dessa situagao
tarifaria do setor elétrico em relacdo a termoeletricidade sdo aprofundados na referéncia
CNI [59].

Portanto, ha pouco menos de duas décadas tornou-se mais relevante e urgente a ques-

tao relacionada a instalagdo e operacio de usinas termelétricas no Brasil. Logo, a partir

ZEstudos que utilizam ferramentas desassociadas dos sistemas de supervisio e controle de tempo real
para executar os cdlculos de fluxo de poténcia e de estabilidade. Geralmente, utilizam-se condi¢des de
contorno aproximadas da rede, o que pode causar assimetrias entre o planejamento e o estado real observado
da rede elétrica
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Figura 2.6: Tarifa média de fornecimento residencial no Brasil (R$/MWh)
Fonte: CNI [59]

desse momento histdrico, estudos e pesquisas se intensificaram nesta drea, dentre eles a
insercdo do despacho dessas usinas em modelos de otimiza¢do na etapa de planejamento
da operagdo [47][61], tal como apresentado na se¢do[I.1] Outros conceitos basicos sobre

o desafio do despacho econdmico termelétrico constam no Apéndice [Al

2.2 Avaliacao da Seguranca Dinamica em Tempo Real

Os sistemas de energia estdo continuamente expostos a condi¢des adversas e impre-
visiveis que podem leva-los a situacdes de falha ou operagdo fora dos limites técnicos
exigidos. As referéncias BALU et al. [26l], MORISON et al. [27], MORISON et al. 28]
e WANG et al. [29] corroboram com o entendimento de que, no contexto de sistema de
energia, a seguranca de operacao ndo se refere a uma auséncia total de perigo ou risco,
mas consiste numa auséncia qualificada de risco, especificamente do risco de interrupg¢ao
da operagdo continua do sistema.

Assim, a avaliagdo da seguranca de operacdo quantifica a vulnerabilidade dos sis-
temas de energia aos disturbios e designa a adocdo de préticas preventivas para que se
mantenham operacionais quando submetidos as falhas de componentes [2]]. Essas prati-
cas geralmente sdo documentadas nas instrucdes operacdo para os operadores de tempo
real e também implementadas em esquemas especiais de prote¢do (EEP), conforme o
que se denomina como “Procedimentos de Rede”. Tradicionalmente, essas avaliacdes se
baseiam em extensos estudos off-line.

No Brasil, o critério deterministico “N — 1 — 17 [29]] € utilizado para o planejamento
da operacdo [68]]: consiste em planejar a operacdo do sistema para que na ocorréncia de
indisponibilidade de determinado elemento de rede (um circuito de transmissao, um trans-
formador, etc), o SEP seja capaz de suportar o desligamento de outro elemento escolhido

de uma lista de contingéncias, geralmente as mais severas.
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Por melhor que seja o planejamento do sistema, ndo € possivel avaliar todas as condi-
cOes operacionais passiveis de ocorrer em tempo real [67], de modo que consideradas as
incertezas de previsao de condicdes operacionais futuras, diversos estudos estabeleceram
a necessidade de avaliacdo de seguranca on-line, isto é, baseada nas condic¢des verificadas
durante a operagdo em tempo real [31-34, 36]], principalmente dos parametros de estabi-
lidade [35,169] para reduzir o risco de blecautes na operagdo do sistema elétrico [[70]] [[71],
0 que se denomina como avaliacdo de seguranca dindmica (DSA - do termo em inglés
Dynamic Security Assessment) [27] em tempo real, auxiliando os centros de controle na
tomada de decisdo em condi¢des normais e principalmente perante situacdes imprevistas.

A avaliagdo de seguranca dinamica € determinada como anélise necessaria para deter-
minar se um sistema de energia pode atender aos critérios de confiabilidade e seguranca
especificados tanto em regime transitorio quanto em estado estaciondrio para todas as
contingéncias crediveis [27]. Assim, o desafio da DSA em tempo real estd em determinar
constantemente a condi¢do atual de estabilidade e a margem de segurancga associadas a
um determinado ponto de operacdo do sistema, bem como a regido segura de operagao.

No que diz respeito as restri¢des operacionais verificadas em tempo real, elas se refe-
rem a toda e quaisquer dificuldades impostas ao equilibrio dindmico entre o incremento
(ou reducao) de carga e a resposta de geracdo adequada (despacho). Assim, tanto po-
dem estar relacionadas as falhas de unidades geradoras, desligamentos intempestivos ou
programados de linhas de transmissdo, falhas de chaveamentos, dentre outras. H4 vasto
campo de pesquisa na drea de confiabilidade em sistemas elétricos de poténcia [[72]][73]]
para lidar com esses eventos de falha.

Por isso, nos centros de controle de operacdo do sistema, as andlises sdo feitas de
forma automatizada através de ferramentas que executam célculos de fluxo de poténcia e
de estabilidade ciclicamente dentro de um determinado intervalo de tempo a partir dos da-
dos obtidos diretamente dos sistemas de supervisao - através do estimador de estados [67],
com intuito de possibilitar que o ponto de operagdo verificado em tempo real seja preci-
samente representado e atualizado, viabilizando-se a andlise da resposta desse sistema de
poténcia frente a distirbios determinados. Assim, uma andlise de seguranca on-line tipica

consiste em:

1. Monitoramento da seguran¢a: usando medicdes do sistema em tempo real, verifica-
se se ele opera em estado seguro. Se estiver em estado de emergéncia, precisard de
uma agdo de controle e, caso ocorra perda de carga, serd necessario algum controle
restaurativo [27][74];

2. Avaliacdo da seguranga: em estado normal, verifica-se se o sistema estd seguro ou
inseguro perante um conjunto de contingéncias, podendo ser estabelecidos indices

ou margens de seguranca [27]][[74];

3. Melhoria da seguranca: se o sistema estiver inseguro, determinam-se acdes preven-

16



tivas para que o sistema se torne seguro. E, se seguro, com pouca margem, essas

acoes sdo aplicadas para evitar que ele se torne inseguro [27]][74]].

Portanto, a DSA em tempo real possibilita aos operadores a realizagdo de acdes em
tempo suficiente para garantir a seguranga do sistema elétrico perante as perturbacdes que
ele possa ser submetido. A se¢do [2.2.2] apresenta a ferramenta computacional de DSA
utilizada na operacdo em tempo real do SIN, bem como nos estudos relacionados a essa

pesquisa.

2.2.1 Regiao de Seguranca

A regido de seguranca é um processo automatizado de avalia¢do da condicao de segu-
ranga operativa de um sistema elétrico de poténcia em um ponto de operacdo fornecido
e em sua vizinhanga [39, 40, 167, /5, [76]. A vizinhanca do ponto de operacdo original é
gerada a partir da variagdo no despacho de unidades geradoras previamente selecionadas
e separadas em grupos de geragdo, que correspondem, cada um, a um eixo de grafico.

Desse modo, considerando-se trés grupos de geracdo, pode ser representado o valor
de geracdo de cada um dos trés grupos de usinas em trés eixos ortogonais. Assim, forma-
se o plano tridimensional contendo todos os pontos de operacdo previstos, que mostra
toda a regido de operagdo segura de um sistema, conforme ilustrado de modo didatico a
esquerda da Figura[2.7] A partir de uma lista de contingéncias, verifica-se o comporta-
mento eletromecanico do sistema para cada uma delas. Quando, pelo menos, uma das
contingéncias leva o sistema a instabilidade, o ponto de operagdo € considerado inseguro
[77]. Um outro modo de andlise da regido de seguranca estd indicado a direita da Figura
que corresponde a regido formada pela interse¢do dos limites de seguranca de cada
contingéncia (CTG).

Grupo Gerador 1
(G1)

G3

Regido Insegura

CTG#1 Regido de Seguranca

Regido Segura

Grupo Gerador 2
(G2)

Ponto de Operagdo

Limite de Seguranca
Grupo Gerador 3

(63)

Figura 2.7: A esquerda: a regido de seguranga é o plano definido pelos grupos de geragio.

A direita: detalhamento das projecdes e da intersecdo dos limites de seguranca de cada

contingéncia, que formam a regido de seguranca (elipse com preenchimento verde claro)
Fonte: ALMEIDA [78]] (a esquerda) e PARETO[79]] (a direita)

17



Nesse contexto a carga do sistema permanece constante. Assim faz-se necessario
manter constante o somatério do valor de geracdo total dos grupos de redespacho de
geragdo para atender o equilibrio entre a carga e a geragao [74].

Entao, ao final do processamento do cdlculo da regido de seguranca, sao gerados trésﬂ
grificos bidimensionais que consistem em projecdes da regido de seguranca no R?, com
intuito de facilitar a andlise grafica, conforme ilustrado pelas elipses verde escuro da Fi-
gura[2.7] cujos contornos circulares representam as contigéncias (CTG) analisadas. Essas
projecdes sdo chamadas de nomogramas [67], nos quais os eixos das abscissas e orde-
nadas correspondem respectivamente aos eixos formados pelos grupos de geracao “G1”,
“G2” e “G3” do seguinte modo:

* Nomograma G1XG2: projecdo da regido de seguranca no plano formado pelos

eixos de geracdo “G1” e “G2” ;

* Nomograma G1XG3: projecdo da regido de seguranca no plano formado pelos

eixos de geracdo “G1” e “G3” ;

* Nomograma G2XG3: projecdo da regido de seguranca no plano formado pelos

eixos de geracdo “G2” e “G3”

Assim, por exemplo, o cdlculo da regido de seguranca aplicado a operagdao em tempo
real (vide se¢do [2.2)) possibilita fundamentalmente [80]:

1. Visualizacdo se o ponto atual de operacao é seguro;
2. Visualizacdo se a vizinhanga desse ponto de operagao € segura;

3. Determinagdo de quais medidas devem ser tomadas caso o ponto de operacdo atual

seja inseguro.

Vale ressaltar que cada um dos nomogramas consiste uma projecao de uma mesma
regido de seguranca. Por isso, a informac¢ao contida em qualquer um deles esta presente
também nos outros. Além disso, a aplicacdo dos trés agrupamentos geradores permite
que seja investigada grande parte dos cendrios de geracdo de interesse. Contudo, em caso
de utilizacdo de mais grupos de geracao, definir-se-ia espaco de estados N-dimensional,
0 que tornaria o esfor¢co computacional bem superior e dificultaria a andlise visual dos
gréficos [[78].

Portanto, regido de seguranca é uma ferramenta de avaliacao da seguranca de sistemas
de poténcia que pode ser aplicada tanto em problemas de natureza estética, resultante da

avaliacdo do cdlculo do fluxo de poténcia, quanto de natureza dindmica, resultante de

30 ORGANON permite ao usudrio definir um quarto nomograma [75]], cujos dois eixos sdo compostos
por duas grandezas de poténcia ativa que serdo calculadas ao longo das simula¢des. Esse recurso € normal-
mente utilizado quando se deseja explorar algum intercAmbio entre dreas, ou algum fluxo de poténcia ativa
em um determinado circuito [80].

18



simulacdes no dominio do tempo e de avaliacdes quanto a estabilidade. Assim, elas sdo
classificadas, respectivamente, em Regides de Seguranca Estdtica (RSE) e Regides de
Seguranga Dinamica (RSD). Essa ferramenta pode ser utilizada de modo integrado a um
sistema de supervisdo e controle (on-line) ou desacoplada dele (off-line), adequando-se
aos estudos de planejamento e também a operagdo em tempo real de sistemas elétricos
[8O][74]].

A presente dissertacdo se baseou em RSD calculada pela ferramenta computacional

ORGANON, como sera abordado na se¢do a seguir.

2.2.2 Apresentacio da Ferramenta Computacional

Uma das ferramentas computacionais de avaliagdo da seguranca dindmica em tempo
real denomina-se ORGANON. Com interface gréfica, ela pode realizar de modo integrado
as andlises de regime permanente, transitdrio e de seguranca [37]. Essa flexibilidade pos-
sibilita uma maior integragdo entre as equipes de estudos de planejamento e programacdo
da operagdo com as de operacdo em tempo real do ONS [43].

Desse modo, essa ferramenta tanto pode ser utilizada para tarefas simples, como na
solu¢@o de um caso de fluxo de poténcia no modo interativo € monousudrio, quanto para
calculos mais complexos, como na obtencdo de uma regido de seguranga dindmica em
ambiente de tempo real, atualizando-se os resultados de forma automaética e em intervalos
de tempo pré-definidos através do processamento distribuido [43].

Para realizar isso, 0 ORGANON usa fungdes de energia para o cdlculo das margens de
seguranca e estabilidade do sistema, bem como para detectar rapidamente casos instaveis
e identificar quais maquinas do sistema perderam a estabilidade ou estdo no limiar da
instabilidade, j4 que as margens de estabilidade sao calculadas individualmente para cada
maéaquina sincrona do sistema [38]|[81]].

A simulacdo eletromecanica, por sua vez, por considerar a solu¢do simultanea da rede
elétrica e da dindmica do sistema, resulta em um sistema de equagdes diferenciais e algé-
bricas de dificil integragdo numérica, o que requer a ado¢do de métodos de solucdo com
rdpida atenuacdo de oscilagdes numéricas. Assim, o programa utiliza uma combinacao
dos métodos Linear Multistep-LM do tipo Adams-Bashforth-Moulton — ABM e Backward
Differentiation Formulae—BDF, na forma de um processo de predi¢do-corre¢cao com or-
dem variando de 1 a 2 e passo de integracdo variando de 0,0001s a 40s. Todas essas
ferramentas estdo integradas em um tnico ambiente com interface grafica amigédvel que
possibilita a entrada de dados através de arquivos, linhas de comandos, janelas de didlogo
e selecdo de menus e a visualizagdo de resultados via relatérios e graficos [43]].

Estando essa pesquisa inserida no dmbito andlise de seguranga dindmica [82]][69]],
através dessa ferramenta realizam-se as simulagdo no dominio do tempo, para avaliar

o ponto de operagdo antes, durante e apds contingéncias, no que diz respeito ao carre-
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gamento dos equipamentos e critérios de estabilidade, angular ou de tensdao que podem
comprometer a operacdo segura do sistema. Isso porque as simulagdes no dominio do
tempo levam em consideracdo ndo somente a representacdo da rede elétrica completa,
mas também a resposta dos modelos dindmicos dos componentes de rede, por exemplo,
geradores e seus sistemas de excitacdo, reguladores automaticos de tensdo e velocidade,
além dos estabilizadores de poténcia.

Assim, a elaboracdo de todos os cendrios, as andlises de sensibilidade e seguranca
dindmica, e, principalmente, a construcdo das regides de seguranca, bem como todas as
simulacdes dessa dissertacao foram realizadas pelo ORGANON. Além disso, a escolha
do ORGANON também foi influenciada pelo fato dessa ferramenta estar implementada
nos centros de operagdo de sistema do ONS desde 2011 [28, 4144} 167, [80], agregando
aplicabilidade a essa pesquisa. As referéncias CHAVES [37] e JARDIM [67, [75, [76]

corroboram para o entendimento mais aprofundado da ferramenta ORGANON.

2.3 Construcao da Regiao de Seguranca Dinamica

Todos os assuntos citados ou abordados anteriormente convergem para o bom enten-
dimento das diversas etapas da constru¢cdo da regido de segurancga e do resultado do seu

calculo.

2.3.1 Consideracoes Iniciais

A construcdo das regides de seguranca ocorre através de redespachos de geracao reali-
zados em relacdo a um ponto de operagdo inicial. A avaliacdo de cada ponto de operagao
tem como base os critérios de seguranca adotados pelo usudrio. A simulac¢do dos even-
tos utilizados na avaliagcdo da seguranca dinamica considera as variagdes no dominio do
tempo, no que diz respeito as oscilacdoes dos parametros elétricos, bem como avalia¢des
quanto a estabilidade, no instante inicial, no periodo transiente e em regime permanente
face a contingéncias [80]].

As seguintes etapas inter-relacionadas se fazem necessdarias para a construcdo da re-

gido de seguranca [80]:

1. Determinacdo e delimitagdo de uma area de monitoragdo para a investigacdo da

seguranca (4rea de controle);

2. Determinagdo de um conjunto de eventos relevantes para essa drea de monitoracao

adotada;

3. Determinagdo das usinas que apresentam influéncia no resultado dos eventos rele-

vantes que serdao simulados;
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4. Agrupamento dessas usinas determinadas nos trés grupos de redespacho de geragao.

Por outro lado, a constru¢do de uma dnica regido de seguranca para uma determinada

lista de eventos depende de dois fatores [80]:

1. Defini¢cao de trés grupos de redespacho de geracdo que possuam Unica coeréncia

elétrica em cada um dos respectivos eixos de geragao;

2. Quantidade de barras e de ramos de um sistema de poténcia;

Assim, mesmo 0 ORGANON sendo capaz de realizar a simulagdo desse conjunto de
eventos, pode ndo ser possivel obter uma coeréncia elétrica relacionada ao agrupamento
de usinas com a mesma influéncia para os eventos considerados. Além disso, dependendo
da quantidade de barras e ramos de um sistema de poténcia pode ser necessdria a constru-
cdo de mais de uma regido de seguranca para considerar todos os ramos da rede elétrica
em andlise. Situagdes praticas envolvendo essa problemdtica sdo ilustradas em NEVES
[80].

A determinagao da lista de eventos relevantes fundamenta-se, normalmente, nos cri-
térios estabelecidos nas normas de operacdo de cada sistema, isto €, nos Procedimentos
de Rede [65]. Assim, pautando-se nessa diretriz, os tipos de eventos permitidos para
a simulagdo no ORGANON sdo encontrados nas referéncias CHAVES [37]] e JARDIM
[76].

Os eventos simulados ao longo de cada uma das dire¢des da regido de seguranga

podem ser estéticos ou dinamicos, conforme segue:

* Eventos estdticos - sdo aplicados no ponto de operagdo alcancado pelo fluxo de
poténcia continuado [83][84] e um novo cadlculo de fluxo de poténcia convencional
(Método Newton-Raphson)[82]][85] € realizado para a avaliagdo da seguranca desse

ponto de operagao.

* Eventos dindmicos - sdo aplicados no ponto de operagao obtido pelo fluxo de po-
téncia continuado, entretanto, a andlise de seguranca € feita a partir dos resultados

obtidos pelas simulacdes no dominio do tempo para os eventos determinados.

Assim, a configuracio dos eventos define o tipo de regido de seguranca que serd cal-
culada pelo ORGANON: estdtica ou dindmica. Na presente dissertacdo, como serao es-
colhidos eventos dindmicos tendo em vista a aplicabilidade na operacdo em tempo real, a

regido calculada serd dinamica.

2.3.2 Determinaciao e Combinacao de Usinas em Grupos de Redes-

pacho de Geracao

A andlise adequada das usinas que apresentam influéncia nos eventos relevantes que

serdao simulados € um fator crucial para a eficdcia do resultado da regido de seguranca, ja

21



que através dela sdo definidos os grupos de geracdo que comporao os eixos da geragao.
A determinac¢do dos grupos de redespacho de geracdo pode ser baseada em diferentes
métodos, tais como anélise dinamica e andlise de sensibilidade. Na presente dissertacao
foi escolhido o método de analise de sensibilidade. A referéncia SOUZA [74]] corrobora
com o entendimento de cada um desses métodos bem como da importincia dessa etapa.
A atuacdo dos operadores tanto para o controle da frequéncia quanto para o controle
do carregamento dos circuitos € realizada através do controle da geragdo despachada nas
usinas que compdem o parque gerador desse sistema. Por essa razdo, os eixos utiliza-
dos na regido de segurancga correspondem ao montante de geracdo despachada para um

determinado grupo de usinas [80].

2.3.2.1 Analise de Sensibilidade

Uma das ferramentas mais utilizadas tanto para determinar as usinas quanto para
organizd-las nos trés grupos de redespacho de geracdo € a andlise de sensibilidade que, em
suma, relaciona a variagdo do valor de geracdo de poténcia ativa de cada uma das usinas
com a variacdo de fluxo de poténcia ativa nos circuitos de transmissao considerados para
o estudo [80].

Na andlise de sistemas de poténcia torna-se comum determinar o comportamento do
sistema perante variacOes dos valores das vdrias grandezas que influenciam o seu funci-
onamento. Por exemplo, pode ser necessdrio verificar os efeitos produzidos no estado
do sistema devido as alteracdes no perfil das cargas conectadas em uma ou mais barras
do sistema; além disso, no caso da ocorréncia de violagdes nos limites operativos de uma
determinada grandeza, pode-se desejar estabelecer quais varidveis de controle sdo as mais
indicadas para tentar eliminar essas violagdes através da modificac@o de seus valores [37].

A andlise de sensibilidade € uma anélise qualitativa e € feita utilizando as ferramentas
de fluxo de poténcia, sendo descrita em detalhes nas referéncias ELGERD [55], BAR-
BOSA [86] e FALCAO [87]. A analise de sensibilidade efetua uma linearizacdo do mo-
delo da rede em regime permanente e através da solucdo direta do modelo linearizado
determina com boa aproximacao as respostas do sistema as variacdes ocorridas. O novo
estado apds a ocorréncia das variacdes € obtido somando-se as variacdes calculadas ao
estado da rede antes da ocorréncia das variagdes produzidas, o qual € obtido através de
um fluxo de poténcia [37].

A referéncia CHAVES [37] apresenta o modo de célculo dos parametros de sensibi-
lidade utilizando-se 0 ORGANON. Isso também corroborou com a escolha da utiliza¢ao
desse programa na presente dissertacao.

O indice de sensibilidade pode ser positivo, o que significa que uma mudanca positiva
na varidvel de controle causa um aumento no valor da varidvel dependente, ou negativo,
o que significa que uma mudanga positiva na varidvel de controle causa uma reducdo no
valor da varidvel dependente [/6]]. Na Tabela [42][76] sdao apresentados alguns dos
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indices de sensibilidade disponiveis no ORGANON, sendo o segundo deles o que foi
utilizado na presente dissertacao.

Portanto, através dessa andlise de sensibilidade é possivel identificar a influéncia da
geracdo de cada usina em cada um dos circuitos do sistema de modo que, especificamente
para a determinacdo das usinas que fardo parte dos grupos de redespacho de geracio,
torna-se necessario que essa andlise seja feita nos circuitos integrantes da lista de eventos
estudados [80].

Tabela 2.1: Tipos de andlise de sensibilidade disponiveis no ORGANON
Fonte: ESTEVES et al. [42]]

Codigo . -
do ORGANON Definigao

Calcula a sensibilidade do fluxo de poténcia ativa de um circuito CA

dPF/dPF ~ s = .
em relag@o a remocao de outro circuito CA.

Calcula a sensibilidade do fluxo de poténcia ativa de um circuito CA

dPF/dPg o .
em relacdo a variacdo de geracdo ativa de uma barra PV.
dQe/dQsh Calcula a sensibilidade da geragdo de poténcia reativa de uma barra PV

em relacdo a variacdo da poténcia reativa shunt.
Calcula a sensibilidade da tensdo em barras PQ
dV/dPI em relagdo a variacio de geragdo ativa de uma barra PV
ou variagdo de carga ativa de barras PQ.
Calcula a sensibilidade da tensdo em barras PQ

dV/dQsh . N .
em relagdo a variacdo poténcia reativa shunt.
Calcula a sensibilidade da tensdo em barras PQ
dV/dTap . e . .
em relacdo a variagdo de posi¢cdo de tapes no sistema.
dV/dV Calcula a sensibilidade da tensdo em barras PQ

em relacdo a variagdo de tensdes controladas.

2.3.2.2 Seleciao e Agrupamento de Usinas

Os resultados percentuais positivos ou negativos da andlise de sensibilidade da ge-
racdo das usinas em relagdo aos fluxos dos circuitos da lista de eventos possibilitam a
selecdo de agrupamento das usinas, de modo que as usinas de mesma influéncia devem
pertencer aos mesmos grupos, potencializando a distribuicao de fluxos nos circuitos que
serdo desligados em cada evento [[74][88].

As usinas com percentual de influéncia positiva sdo aquelas cuja elevacao/reducgdo de
geragdo diretamente elevam/reduzem o carregamento dos equipamentos de transmissao
analisados. Por outro lado, as usinas com percentual de influéncia negativa sdo aquelas
cuja elevacdo/redugdo de geracdo, respectivamente, reduzem/elevam o carregamento dos
equipamentos de transmissao considerados, configurando-se numa relacdo inversa.

Assim, para nao se efetuar uma combinacdo ineficaz, a composicdo dos grupos de
geragdo do eixos da regido de seguranca pode ser feita, por exemplo, reunindo-se as usinas

com influéncia positiva no primeiro grupo, as usinas com influéncia negativa no segundo
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grupo e a usinas que ndo tenham influéncia significativa nos circuitos destacados, no

terceiro grupo [80].

2.4 Processamento do Calculo da Regiao de Seguranca
Dinamica

O célculo da regidao de seguranca dinamica utiliza a simulacao no dominio do tempo
para obter a solucdo da contingéncia, enquanto que no cédlculo da regido de seguranca
estatica, por exemplo, emprega-se apenas o fluxo de poténcia convencional (Método de
Newton-Raphson). Durante o calculo da regido de seguranca dinamica em torno do ponto
de operacdo, o Mestre designa uma contingéncia da lista de contingéncias e uma dire¢ao
a cada Escravo. O Escravo utiliza o fluxo de poténcia continuado para obter cada novo
ponto de operacdo no plano G1 x G2 e a simula¢do no dominio do tempo para obter a
solugdo da contingéncia para cada novo ponto de operacdo no processo de procura de um
ponto de limite de seguranga. O processo de calculo € concluido quando sdo determinados
os pontos de limite de seguranca para todas as dire¢des de deslocamento a partir ponto de
operacdo inicial [37]].

O processamento do calculo da regido de seguranca se inicia a partir de um ponto de
operacdo obtido de um caso de fluxo de poténcia convergido. Em outras palavras, inicia-
se a partir de um caso-base. A exploracdo da vizinhanca desse ponto de operacao inicial
depende de um conjunto de dire¢des, cuja quantidade € definida pelo usudrio, podendo
variar entre 4 e 40 direcdes sempre em multiplos de 4 [37]. Sob outro ponto de vista,
pode-se considerar que o ponto de operacdo inicial estd contido no plano tridimensional
exemplificado na Figura e ORGANON determina, através dessas direcOes também
contidas nesse plano, outros pontos de operacao [80]].

A partir desse ponto de operagdo, efetuam-se as variagdes de geracdo poténcia ativa
dos trés grupos geradores em cada uma das direcdes radiais em torno deste ponto, isto &,
automaticamente sdo simulados “redespachos de geracao” das usinas que compdem cada
grupo gerador. Logo, para cada direcdo, a geracdo dos grupos € alterada e € solucionada
uma lista de contingéncias ou até que seja alcancado um limite de seguranca ou que se
esgote a capacidade de elevacdo ou diminui¢do de um dos grupos. Assim, todos os pontos
de operagdo obtidos nessas direcdes serdo submetidos aos eventos dindmicos definidos
pelo usudrio e as violagdes encontradas nas simulagdes sao representadas tanto por uma
tabela, quanto graficamente através dos nomogramas[67/].

A Figura[2.§]ilustra didaticamente como se dd a variagdo de poténcia ativa em dire¢oes
radiais, nos eixo de projecao formado pelo grupo 1 (G1) e grupo 2 (G2) durante o processo
de cdlculo da regido de seguranga. O deslocamento no plano G1xG2 com um angulo de

45°, por exemplo, corresponde a uma condi¢do em que as geracdes de poténcia ativa dos
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grupos de geragdo 1 e 2 estdo aumentando na mesma propor¢ao [37]. Considerando-se o
nomograma G1 x G2, o grupo G3 se comporta tal como se fosse uma “barra swing”, pois
como a carga é mantida praticamente constante (com excecao da varia¢ao das perdas), na
medida em que G1 e G2 aumentam ou diminuem a geragao simultaneamente, o grupo G3
possibilita o adequado balango de carga-geragdo [7/4], correspondendo ao excesso ou a

falta de geracdo de poténcia ativa resultante do redespacho dos grupos G1 e G2.

Grupo 2(G2) P
o © R o
0 ? o}

o O
>0
O
O

(@]

-

»~
Grupo 1 (G1)

B - Ponto de operagdo

© - Ponto de limite de seguranca

B - Ponto de limite de geracdo

Figura 2.8: Direcdes radiais do processo de cdlculo da regido de seguranca em torno do
ponto de Operacdo projetadas no eixo de geracdo G1 X G2
Fonte: CHAVES [37]]

O deslocamento na regido de seguranca € tal que todos os geradores de um mesmo
grupo chegam ao limite maximo de poténcia simultaneamente. Para tanto, deve-se saber
a poténcia ativa gerada antes de se fazer o cdlculo do fator de crescimento. Para a barra
swing nao € possivel realizar a computagdo, ja que sua poténcia ativa gerada é conhecida
apenas apos o fim do processo iterativo. Por isto, a barra swing ndo pode fazer parte de
nenhum dos trés grupos de geracao [37].

Assim, pela utilizacdo do fluxo de poténcia continuado, as geracdes dos grupos de
redespacho sdo alteradas adequadamente durante a simulagdo, permitindo o avangco em
cada uma das dire¢des pré-definidas. Quando é encontrado um ponto de operacdo em que
h4 instabilidade na andlise no dominio do tempo para a solugdo da lista de contingéncias,
isto é, quando € encontrada alguma violacdo, 0 ORGANON retorna ao ultimo ponto de
operacdo em que a solucdo € estdvel.

Em seguida, inicia-se o processo de busca bindria para a determinacao das coordena-
das do ponto limitrofe da regido de seguranga, conforme mostrado na Figura 2.9 Essa

busca € finalizada quando a distancia entre os dois pontos de operagao, estavel e instdvel,
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atinge uma tolerancia definida. O limite da regido é dado pelo dltimo ponto de operagcao

estavel encontrado.

[ Variag¢do de gerac¢ao usando fluxo de poténcia continuado ]

Ponto de
operagao

| inicial

Ponto de operagdo seguro
indicado na regido de seguranga
com a marcagdo referente a
violagdo encontrada

Busca binaria pelo
ponto de operagdo
limitrofe

To-lerém:.ia
definida

Figura 2.9: Caminho percorrido em uma direcdo determinada
Fonte: NEVES [80]

Com a rede devidamente modelada, o ORGANON utiliza o método do vetor tangente
composto pelas referidas etapas de predicdo e correcdo [83]] para obter a solugcdo através
do fluxo de poténcia continuado, proporcionando-se uma transi¢ao suave entre os pontos
de operacdo consecutivos de uma dada direg¢do da regido de seguranga [76].

Assim, a partir do fluxo de poténcia continuado, pode-se deslocar o ponto de operacao
inicial para que a andlise de seguranca também seja realizada no entorno (vizinhanga)
desse ponto de operacao, indicando uma fronteira de operagdo segura nos casos em que o
ponto de operagdo inicial € seguro, ou indicando as medidas que devem ser tomadas para
que o ponto de operacao retorne para uma regiao definida como segura.

Entdo, ao término da excursdo do ponto de operacdo em todas as dire¢des, a regido de
operacdo segura € demarcada por uma fronteira a partir do qual ocorre a violagdo de um
ou mais limites pré-estabelecidos e € apresentada na forma de nomogramas com as dife-
rentes combinagdes dos grupos de geracdo. Estes graficos possuem regides € contornos
com cores diferenciadas e cada uma delas corresponde a informagdo sobre um limite de
seguranga do sistema elétrico, conforme serd abordado na se¢éo[2.5]

Desse modo, torna-se possivel o monitoramento da seguranca de um sistema de po-
téncia de modo preciso e objetivo, a partir de uma rdpida inspec¢do visual: ao se analisar a
distancia em MW entre o ponto de operagao do caso-base e as curvas indicativas dos limi-
tes de seguranga. Assim, verifica-se a utilidade da anélise grafica, pois ela permite avaliar
a seguranca do caso-base antes, durante e apds contingéncia e observar os impactos resul-
tantes da alteracdo do perfil de geracdo entre os trés grupos para suprir uma determinada

carga [[74].
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2.5 Interpretacao de Nomogramas

Uma vez calculada a regido de seguranca dindmica e projetados os nomogramas,
sabendo-se a devida interpretacdo se pode verificar o estado atual de seguranca do sis-
tema e, dependendo, podem-se adotar medidas para que se opere dentro da fronteira se-
gura, sem qualquer violagdo dos critérios adotados [65], tais como limite térmico, tensdes
nas barras (dentre outros).

A Figura[2.10]adaptada da referéncia JARDIM [75] fornece uma visao geral de um no-
mograma de uma regido de seguranca, com a legenda das cores das dreas e dos contornos,
bem como, com os significados das simbologias adotadas. Nota-se que a drea hachurada
corresponde a drea com atuacao de Esquema Especial de Protecdo (EEP). Nesse nomo-

grama, por exemplo, o ponto de operacdo indicado por uma cruz vermelha estd numa
regido segura sem sobrecarga.

Areas

Grupo 2

Il Sem Sobrecarga
[ ] Com Sobrecarga
B Inseguro
Operagéo de EEP

Grupo 1
Contornos Limites Seguranca
Violacao de Tensao @ Instavel/ Divergente;
-e-Violagdo de Critérios P Maximo carregamento (curva P-V)
Dinamicos W Divergéncia do fluxo de poténcia

+ Ponto de operacao (P.O.) ’ Distancia maxima

(limite de raio definido pelo usuario)
@® Rastreamento de P.O. H Limite de geracao

(de um determinado grupo ou da barra swing)

Figura 2.10: Simbolos e convengao de cores de um nomograma
Fonte: adaptada de JARDIM [75]]

Quando o contorno associado a um limite, do tipo térmico ou de tensdo, ndo aparece
no gréfico da regido de seguranca, é porque esse limite estd sendo violado em todos os
pontos de operacgado [37][77]. Para melhor exemplificar a interpretagdo dos resultados de
uma regido de seguranga feita pelo ORGANON, utiliza-se um nomograma de exemplo

adaptado da referéncia NEVES [80], representado pela Figura [2.11] e a Tabela 2.2] con-
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tendo a avaliacdo de determinados pontos do nomograma, também adaptada da referéncia
NEVES [80].

Grupo 1

Figura 2.11: Nomograma exemplo do ORGANON
Fonte: NEVES|[&0]

Tabela 2.2: Lista de pontos de operacdo do nomograma exemplo da Figura
Fonte: NEVES

Tipo de limite analisad
Critérios para
Seguranca Térmico Tensao Simula¢iio Dindmica:
Submédulo 23.3
Ponto de operaciao Contorno preto Area verde: ok
< . B . _ Contorno verde claro Contorno Vermelho
Area Vermelha: inseguro Area amarela: violagdo
. S iolaga
Seguro Sem violagdes >em Ylo 2540 . <
PO. . < . . . pois estd dentro do Sem violacdo
pois estd dentro do contorno preto pois estd dentro da drea verde
contorno verde claro
DHEUT Com violagao
Ponto limite de saida Com violagdo A A ¢ A =
1A 2 3 P 5 Ao pois estd fora Sem violagdo
(além passa a ser inseguro) na direcdo #1 pois estd na drea amarela do contorno verde claro
Limite de estabilidade estdtica/dindmica
VL OUT
B Seauro Com violagao Ponto limite de saida Sem violacio
& pois estd na drea amarela (além passa a ter violagdo) <
na direcdo #1
Lo Sem violagio
Seguro Ponto limite de saida . . ¢ q <
IC q p 5 q < pois estd dentro do Sem violagao
pois estéd dentro do contorno preto (além passa a ter violag@o)
gl contorno verde claro
. - Sem violagdo
Seguro Sem violagdes em vio'ag P
1D - . - . - ) pois estd dentro Sem violagoes
pela atuagdo de esquema especial de protecdo. | pois estd dentro da drea verde
do contorno verde claro
DS @ Com violagao
Ponto limite de safda Com violagao . J P
2A a A L 8 R A pois esté fora Sem violagdo
(além passa a ser inseguro) na diregao #2 pois estd na 4rea amarela
LA 6o o do contorno verde claro
TD_OUT -
2B Seguro Com violagdo Com violagdo Ponto limite de saida
pois estéd dentro do contorno preto pois estd na drea amarela pois esté fora do contorno verde claro | (além passa a ter violagdo)
na diregdo #2
DS OUT
Ponto limite de saida et B ioret
a . . Com violagao Com violagdo q =
3A (além passa a ser inseguro) na diregdo #3 A P A 2 Com violagao
it ety e pentm s pois estd na drea amarela pois esté fora do contorno verde claro
méximo carregamento da curva PxV
DS OUT
Ponto limite de saida Sem violacdes Sem violagdo
4A (além passa a ser inseguro) na direcdo #4 ois estd dentro d:’; ér;ea verde pois estd dentro do Sem violacdo
Limite associado a distincia maxima pois & contorno verde claro
definida pelo usudrio
DS OUT
Ponto limite de saida Sem violacdes Sem violagio
6A (além passa a ser inseguro) na direcdo #6 o A dD di 4rea verde pois estd dentro Sem violagdo
Limite de convergéncia P do contorno verde claro
do método de fluxo de poténcia continuado

Exposta a conceituacio dessa pesquisa para se realizar devidamente a avaliacdo da
regido de seguranca de um ponto de operagcdo do sistema elétrico, prossegue-se para o

entendimento da metodologia proposta neste estudo.
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Capitulo 3

Metodologia de Redespacho
Termelétrico através de Avaliaciao da

Regiao de Seguranca em Tempo Real

3.1 Consideracoes iniciais

Ha uma prerrogativa do planejamento de operagdo que realiza despacho termelétrico
para garantir a seguranca elétrica. Em casos especificos regidos pelos Procedimentos de
Rede [89], a operagdo em tempo real do SIN também pode realizar redespacho nessa
modalidade.

A geracdo termelétrica para seguranca elétrica (GTSE) evita ou atenua diversas res-
tricdes operacionais preexistentes, previstas ou verificadas em tempo real perante con-
tingéncias especificas que podem comprometer o atendimento a carga, tanto para confi-
guracdo de rede em operacdo normal de todos os componentes do sistema elétrico (rede
completa) quanto em rede alterada por alguma falha ocorrida em tempo real, por exem-
plo: desligamento intempestivo circuitos de transmissao, unidades geradoras, entre outros
componentes do sistema elétrico.

Ratifica-se que esse despacho independe daquele para mitigar deplecionamento dos
reservatorios de armazenamento das hidrelétricas do SIN. Esse despacho relaciona-se ao
estudo dos requisitos elétricos [65](andlises dinamicas e estaticas [69]); aquele, por outro
lado, aos critérios energéticos constantes nos modelos de otimizacdao adotados (energia
armazenada, afluéncia futura, previsdo pluviométrica, etc.[S0]). Ambos despachos sdao
regidos pelos Procedimentos de Rede [89].

Assim, a GTSE esté além do mérito de geracdo indicado pelos modelos de otimizacdo
energética [S0]. Por conseguinte, se para o atendimento dos critérios de seguranca for
necessdrio o despacho da usina de custo mais caro do SIN, o despacho dela é deliberado

pelo planejamento da operacdo ou pelos operadores durante a operacdo em tempo real,
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independentemente se ela estd ou ndo despachada pelos modelos de otimizacdo energé-
tica. O valor das medidas operativas tomadas para a manutengdo da seguranca se justifica
pelo custo das desconexdes de clientes evitadas pela adocdo preventiva ou corretiva de-
las, o qual pode ser intangivel financeira e socialmente quanto maior for a dependéncia
da sociedade por energia elétrica [[71]. Nisso consiste basicamente a inter-relacdo entre
seguranca e economicidade de operacao do SIN.

Entretanto, eventualmente, se introdu¢do da GTSE impor restricdes energéticas a usi-
nas mais baratas de um determinado subsistema, causando vertimentos de vazdes que
poderiam ser turbinadas nas hidrelétricas ou impedindo que usinas edlicas aproveitem
ao maximo a energia dos ventos, por exemplo, a pesquisa da possibilidade de se reduzir
GTSE em tempo real sem comprometer a seguranga de operacao ganha relevancia de apli-
cacdo na atual conjuntura do SIN, tal que a redu¢do da GTSE nesse caso apresentaria ndo
somente ganhos econdmicos como também de eficiéncia energética, principalmente se
ela ndo fosse mais necessdria pelas condi¢des sist€micas verificadas e consideradas para
o célculo das regides de seguranga dindmica em tempo real de um determinado sistema.

Usualmente, quando ocorrem despachos por critérios de seguranca elétrica, deve-
se seguir estritamente os valores programados ou aqueles definidos em procedimentos,
utilizando-se uma abordagem tal que s6 se realizam alteracdes de geracdo quando se ex-
tingue a restri¢do de seguranga que motivou os despachos ou quando ela estd devidamente
registrada em alguma instru¢do de operacdo. Por exemplo, ao fim do periodo de Carnaval,
Elei¢des ou das intervencdes criticas, entre outros.

Nesse contexto, a proposicdo dessa pesquisa considera a inter-relagdo supracitada, de
modo que a busca por pontos de operacdo com melhor economicidade, o que esta rela-
cionado diretamente a redu¢do de GTSE e motiva este trabalho, ndo deve comprometer
a seguranca de operacdo do sistema elétrico ao qual a GTSE se destina, que € o fator
preponderante. Em outras palavras, a depender do resultado exposto no nomograma,
eventualmente o algoritmo pode indicar um aumento de GTSE de modo a se obter um
novo ponto de operacdo numa regido de operacdo segura e sem violacdes térmicas dos
limites operacionais de equipamentos.

O ORGANON realiza o célculo das regides de seguranca dindmicas configuradas
de modo ininterrupto no ambiente da sala de controle dos diversos centros de opera-
cdo do ONS. Por essa razdo, visando a aplicabilidade dessa metodologia nesse ambiente,
as regides de seguranca calculadas neste trabalho serdo regides de seguranga dindmicas,
mesmo que por ventura as simulagdes indiquem problemas que possam ser avaliados atra-
vés de andlise de seguranca estdtica, como por exemplo: problemas de carregamento de
linhas e transformadores.

A metodologia visa a realizacdo de redespachos pontuais de GTSE utilizando-se as
regides de seguranca de modo complementar aos Procedimentos de Rede, principalmente

nas situagdes imprevistas pelo planejamento da operacao, passiveis de ocorréncia dentre
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as diversas configuracdes de geracdo e carga que a rede elétrica pode assumir, princi-
palmente quando submetida a contingéncias. Nesse contexto, propde-se o algoritmo da
presente dissertacao.

A metodologia possui aplicagdo tanto para um sistema em rede completa como para
em rede alterada por alguma perturbacdo. Como a maioria dos casos em rede completa ja
foi estudada e consta em procedimentos de operacao [89], a abordagem em rede alterada
por desligamento intempestivo ou imprevisto pelo planejamento da operacdo torna-se in-
teressante visto que € uma situacao factivel de se ocorrer em tempo real sem que medidas
prévias sejam tomadas para que o sistema permaneca seguro face as pertubagdes consi-
deradas.

Primeiramente, a aplicacdo da metodologia ocorre no Sistema-teste Brasileiro de 107
barras de Corrente Alternada (“107 barras-CA”[90]) para uso didético e andlise computa-
cional de sistemas elétricos de poténcia [90]. Em seguida, ap6s o aprendizado e coleta de
resultados, aplica-se em um subsistema do SIN denominado como “Area Rio”, utilizando-
se um arquivo do estimador de estados coletado do sistema supervisério da operagdo em
tempo real, do més de julho do ano de 2017. Dessa aplicacdo decorreu a publicacdao

mencionada no item [I.4]do presente trabalho.

3.2 Algoritmo proposto

A avaliacdo da seguranca do ponto de operagdo (“P.0O.”) se d4 de modo objetivo atra-
vés dos resultados expostos nos nomogramas. J4 a avaliagdo se € possivel melhorar a
economicidade da operacdo dentro de uma regido segura depende continuamente da ané-
lise do usudrio, considerando-se as condicdes verificadas em tempo real, bem como a
margem de seguranca que ele desejar operar o sistema, para uma dada configuracdo da
rede e condi¢do de carga e geracdo, em regime permanente, a qual se denomina como
“caso-base”. Cada alteracdo em relacdo ao caso-base necessita de uma nova execucao
do algoritmo. Desse modo, o algoritmo proposto possui a caracteristica de ser manual,
iterativo e empirico.

A Figura[3.T]ilustra o esquema de execuc¢do manual do algoritmo. A inicializa¢ao do
algoritmo depende da configuracdo adequada da regido de seguranca (RS), tendo como
entrada um caso-base. Esse caso-base tanto pode ser um arquivo de modelagem da rede
académico quanto algum obtido diretamente do estimador de estados do tempo real [67].
Considerando-se como nula a GTSE minima (GTmin), a finaliza¢ao da execucao do algo-
ritmo ocorre: quando o sistema estd seguro sem a GTSE (GTSE = GTmin); quando nio
€ possivel melhorar a economicidade, pois o sistema esta seguro pelo despacho de GTSE
(GTSE > GTmin) tal que a adocao de redespacho pode comprometer esse estado; quando
o sistema estd inseguro, mas a GTSE jd estd maximizada (GTSE = GTmax). Enquanto

alguma dessas condi¢des nao for atendida, ocorre a interacio manual realizando-se os
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redespachos de GTSE.

A configuracido adequada da RS € crucial para um resultado plausivel, considerando-
se que o processamento do calculo pela ferramenta computacional esteja operacional. A
secdo [3.2.1) apresenta os aspectos relativos a essa configuragdo. Jd o processamento do
calculo juntamente com a estimacdo de novos pontos de operacdo e os redespachos da
GTSE compdem a etapa simulatéria descrita na se¢do[3.2.2] A avaliagdo da seguranga do
ponto de operacdo e da possibilidade de se melhorar a economicidade compdem a etapa

de andlise apresentada na segdo[3.2.3].

Inicializagao P
gaSO { Configuracao rocessar Redespachar GTSE
ase

da RS Calculo da RS

Estimar Novo P.O.
através do Nomograma
(obter coordenadas)

Melhorar
Economicidade?

SIM

Figura 3.1: Algoritmo de redespacho de geracdo termelétrica através de regido de segu-
ranca (RS)

3.2.1 Configuraciao da Regido de Seguranca

A configuracdo da regido de seguranca se baseia nos arquivos de modelagem do sis-
tema e no arquivo de defini¢do dos grupos de geracdo. Conceitualmente, os arquivos de

modelagem do sistema consideram as premissas citadas na referéncia ONS [635]] e contém:

* Parametros numéricos do sistema - Consiste na configuracio de um arquivo
de definicdo dos pardmetros do sistema elétrico a ser estudado (arquivo extensao
“prm”), contendo: elementos de rede, fluxo de poténcia, simulagdes no dominio
do tempo, regido de seguranca, dentre outros. Esse arquivo considera as mesmas
diretrizes e critérios constantes no Procedimento de Rede para estudos elétricos,
referéncia ONS [635]], dentre os quais se podem citar alguns daqueles para estudos

de estabilidade eletromecanica em sistemas de corrente alternada:

(a) a tensdo minima para situagdo pds-distirbio no SIN, na primeira oscilagao,
ndo pode ser inferior a 60% da tensao nominal de operagao (63% para 500
kV) e, nas demais oscilagdes, deve ser superior a 80% da tensdao nominal de
operacao (84% para 500 kV);
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(b) a maxima variacdo de tensdo admitida entre o instante inicial e o final da
simulagdo dindmica deve ser de 10% da tensdao nominal de operacdo, ou seja,
Vfinal > (Vinicial_l()%vnop);

(c) aamplitude maxima de oscilagdes de tensdo eficaz pico a pico deve ser de 2%,

em valor absoluto, 10 (dez) segundos apds a eliminacdo do distirbio;

(d) considerando-se fechamento de paralelo: méxima diferenca de frequéncia
igual a 0,2 Hz; maxima diferenca de tensdo igual a 10% da tensdo nominal
de operagdo; e maxima defasagem angular igual a 10 graus; dentre outros que

podem ser consultados na referéncia ONS [65]

Caso-base - arquivo que contém o caso a ser estudado (com ou sem alteragdes da
configuracdo normal da rede elétrica): pode ser um determinado sistema-teste (ar-
quivo extensdo “.pwf” ) ou uma determinada aquisi¢cdo de dados diretamente do
estimador de estados (arquivo de extensio“.stm”). E nesse arquivo que sdo con-
figurados os redespachos de GTSE. Usualmente, esse caso-base contém uma das
solugdes do fluxo de poténcia de acordo com os critérios de convergéncia (Método
Newton-Raphson [82][83]), isto €, um estado de operacdo da rede, para o sistema

elétrico considerado.

Modelos dinimicos de maquinas e reguladores - arquivo com os dados de mo-
delagem da resposta dinamica dos diversos controladores integrantes do sistema

elétrico (arquivo ce extensao “.dyn”) face as contingéncias estudadas.

Lista de eventos dinamicos (contingéncias) - arquivo necessario com os dados dos
eventos ou contingéncias considerados relevantes para o estudo dindmico (arquivo
de extensdo “.evt”) e para os quais os grupos de geracdo da regido de seguranga

possuem alguma influéncia para o controle da violag@o considerada.

Dados do estimador de estados - arquivo opcional (arquivo extensdao de “.stm”)
constituido de uma aquisi¢do dos dados de supervisdo da rede elétrica em um de-

terminado instante (quase tempo real) [67]].

Modelagem de Sistema Especial de Protecao - arquivo opcional constituido de
um script que executa as agdes de um sistema especial de protecdo previamente
elaborado pelo planejamento da operacdo (arquivo de extensdo “.sps”), conforme
ONS [63]].

Configuracao da Regido de Seguranca - arquivo necessdrio constituido da de-
finicdo dos grupos de geracdo que exercem alguma influéncia para controle das
varidveis monitoradas (fluxo de poténcia ativa, tensdo de barramento, etc) dos equi-

pamentos/barramentos considerados (arquivo extensdo “.def™).
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Na referéncia CHAVES [37/] e JARDIM[76], ha abordagem mais detalhada sobre
como proceder para 0 ORGANON realizar devidamente a leitura dos arquivos su-
pracitados para simular a regido de seguranga utilizando-se o ORGANON. O Apén-

dice[D]explicita os aquivos utilizados de acordo com o diagrama unifilar do sistema-
teste de 107 barras [90]].

Precede a defini¢do dos grupos de geracdo, uma andlise detalhada da configuracdo
da rede: leitura do diagrama unifilar, da capacidade maxima de geracdo das usinas e das
areas elétricas pré-configuradas (se for o caso), e das respectivas cargas a elas conectadas,
fluxos de intercambio, levantamento de eventos estaticos € dinAmicos criticos, etc. Essa
andlise contribui para o bom entendimento sobre como cada usina influencia a andlise
de seguranca da drea elétrica estudada, sendo deveras necessdrio em dreas em que nao
haja conhecimento prévio sobre as especificidades da rede elétrica, como € o caso do
sistema-teste brasileiro de 107 barras-CA, no presente trabalho. Na prética, tipicamente,
a exemplo da publica¢do mencionada no item[I.4] essa sensibilidade ja é conhecida tanto
pelo planejamento da operagdo e constam em instrugdes de operacdo de sistema, bem
como pelos operadores de tempo real, agregando-se agilidade as acdes operativas.

A definicdo de grupos de geracdo fundamenta-se na coeréncia das usinas e na conexao
delas com a drea de controle estudada, quando considerada a resposta que desempenham
a um determinado distirbio no sistema elétrico. H4 diferentes métodos para essa deter-
minac¢do de coeréncia [37] [74], sendo um deles a anélise de sensibilidade mencionada na
secao [2.3.2.1] A referéncia NEVES [80] elucida a determinacéo eficaz do agrupamento
das usinas integrantes de cada um dos grupos de geracido e combinagdes inadequadas. A
referéncia SOUZA [74] também contribui para o bom entendimento dessa tematica.

A andlise de sensibilidade auxilia no estudo dos parametros. Usinas que desem-
penham com mesma coeréncia € mesmo modo de conexdo com a drea de controle
devem pertencer ao mesmo grupo de geracdo para o célculo da regido de seguranga,
considerando-se uma lista de contingéncias estdticas ou dindmicas. Desse modo, uma
configuracdo possivel dos trés grupos de geracdo adotada para a correta execugao do al-

goritmo pode ser:

* no eixo do grupo 1 - usinas com indice de sensibilidade negativo e com conexao

direta a drea de controle, isto €, influéncia negativa;

* no eixo do grupo 2 - usinas com indice de sensibilidade positivo e com conexdo

direta ao sistema de transmissdo da drea de controle, isto &, influ€ncia positiva;

* no eixo do grupo 3 - demais usinas com indice de sensibilidade nulo ou com cone-

xao adjacente a drea de controle, isto é, influéncia indiferente;

Vale ressaltar que nio se deve se ater tdo somente ao nimero do grupo em que a

usina estd, mas sim a coeréncia e conexao elétrica que ela apresenta em relagdo a area
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de controle, pois nada impede de configurar no grupo 1 usinas indiferentes a drea de
controle; no grupo 2, usinas com influéncia positiva; e no grupo 3, usinas com influéncia
negativa; e vice-versa. Deve-se observar, pois, quais dos eixos de geragdo que formam os
nomogramas contém a GTSE considerada para a execucao do algoritmo.

A quantidade de usinas em cada um dos grupos possui influéncia direta na escala de
cada eixo dos nomogramas e na visualizacdo adequada do resultado dos nomogramas.
Dependendo dessa visualizagdo podem ser adicionadas ou retiradas usinas de cada um
dos grupos, observando-se adequadamente o parametro de coeréncia. Isso é importante
para que se tenha maior precisdo na estimacdo dos redespachos termelétricos durante a
execucao do algoritmo.

No que tange a composi¢dao de cada um dos eixos dos grupos de geracdo 1, 2 e 3
que formam os nomogramas da regido de seguranca, considere a Figura [3.2] para me-
lhor elucidar este exemplo pratico. Ela apresenta uma area de controle importadora de
energia elétrica. A geracdo propria da drea de controle denomina-se geracdo interna.
Considerando-se que ela ndo possua capacidade para atender a carga a ela conectada, ine-
vitavelmente dependera do fluxo de intercAmbio para atendé-la plenamente. Entdo, para
essa drea de controle, as contingéncias nos circuitos de transmissdo de interligacdo sao
criticas e compdem a lista de eventos. O enfoque da anélise de sensibilidade correspon-
derd ao estudo da variacio do fluxo de poténcia ativa nesses circuitos de interligacdo em
fun¢do da variacdo da geracdo das usinas integrantes desse sistema elétrico. Assim, de
acordo com essa andlise definem-se as usinas que compdem cada um dos trés grupos de

geragdo.

Elevacao

Grupo 1

O

el

G,=GTSE+G “ Sentido do fluxt
) 1 g Kk Sentido do fluxo GQZGTS E2+Gm
Area de controle importadora
de energia

Lista de Eventos
Legenda:

G,,G,,G,- Geracgéo total dos Grupos 1, 2 e 3 (respectivamente);
G,,G,,.G,- Geracdo de outras usinas dos Grupos 1, 2 e 3 (respectivamente);
GTSE,,,.- Geragao Termelétrica para Seguranca Elétrica dos Grupos 1,2 e 3 (respectivamente).

kmn

Figura 3.2: Exemplo de area de controle para defini¢do dos grupos de geracao
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Para esses circuitos de interligacdo, considerando-se uma determinada carga cons-
tante e o sistema em regime permanente, por inspe¢do visual € possivel inferir que: uma
diminuic@o do Grupo 1, corresponde a um aumento do Grupo 2 e um maior valor de in-
tercambio, e vice-versa. A variacdo de geracdo do Grupo 3 ocorre tdo somente para que
o balanco da Equagéo [3.1] se mantenha em cada uma das dire¢des radiais determinadas
pelo ORGANON no processo de construg¢ao da regido de seguranga. Por conta disso, a
GTSE; eventualmente existente e integrante do Grupo 3, ndo passaria pela execuciao do
algoritmo para ser redespachada, considerando-se que ela ndo possua influéncia para a

lista de eventos considerada.

G1 + G2+ G3 = Carga+ Perdas [MW | (3.1

Assim, nesse exemplo, as usinas integrantes do Grupo 1 e Grupo 2 possuem influén-
cias antagOnicas para a lista de eventos considerada, tal que na contingéncia de um dos
circuitos, o carregamento nos dois circuitos remanescentes aumentam com a elevacao da
geracdo do Grupo 2 e redugdo de geragdo do Grupo 1, e vice-versa. Em outras palavras,
as usinas do Grupo 1 possuem influéncia negativa; as do Grupo 2, influéncia positiva; e
as do Grupo 3, influéncia indiferente.

No cendrio de melhor economicidade para um ponto de operacdo seguro, considera-
se a hipétese de GTSE; e GTSE; nulas, entdo se incluem outras usinas para compor
esses respectivos grupos de geracdo, prevendo-se essa possibilidade pratica de redespa-
cho. Essas outras usinas geralmente sao hidrelétricas, por serem despachdveis, isto é,
possuem a caracteristica de modularem a geracdo sempre quando solicitadas, contanto
que os reservatdrios ndo estejam no pior nivel possivel. Entretanto, podem ser realizados
estudos em que se incluam também nesses grupos de geracdo as usinas edlicas e solares
fotovoltaicas em redes com elevada inser¢do dessas usinas. Nesse caso, as andlises po-
deriam ser discretizadas em patamares da geracdo dessas usinas, tal que fosse percebida
a influéncia do redespacho de GTSE para determinadas faixas de geragdo dessas usinas

nao-despachdveis.

3.2.2 Etapa Simulatoéria

Atendendo-se aos requisitos abordados na secdo [3.2.1] o cdlculo da regido de segu-
ranca € realizado através de um comando de simulagdo no ORGANON, obtendo-se um
ponto de operagdo (P.O.) projetado nos nomogramas que compdem a regido de segu-
ranca. Do contrdrio, ndo € possivel prosseguir com a execucao do algoritmo de solugio.
O procedimento para executar esse comando € detalhado nas referéncias CHAVES [37]]
e JARDIM [76]. Essa secdo aborda sobre como proceder para estimar novos pontos de
operacdo de modo gréfico pelo resultado exposto nos nomogramas, o que corresponde

aos blocos retangulares de processamento da Figura[3.1]
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Para melhor entendimento da presente se¢do, suponha-se que a Figura[3.3|corresponda
a um nomograma resultante da andlise de seguranca para o sistema ilustrado esquemati-
camente na Figura[3.2} no Grupo 1 (G1) conste usinas com influéncia negativa; o Grupo
2 (G2) seja composto de usinas com influéncia positiva; e o Grupo 3 (G3) estejam usinas
que ndo possuam influéncia relevante. Nesse caso, a Figura[3.3]apresenta um nomograma
da projecdo G1X G2 da regido de seguranca, tal que a geracdo do Grupo 1 compde o eixo
das abscissas e a do Grupo 2 compde o eixo das ordenadas.

Cada uma das cruzes vermelhas representa um diferente ponto de operagdo hipoté-
tico. A cruz branca representa um novo ponto de operacdo estimado em uma drea segura
e com uma margem de seguranca tal que estd aproximadamente a metade, horizontal e
verticalmente, de um segmento imagindrio (na cor branca) entre duas fronteiras de segu-
ranca dentro da drea verde, que por sua vez representa uma regido segura e sem violacao

térmica.

;‘<
Grupo 2

X=Xs y:\/f Xt Xi
~ AX =Xs=Xi s

Grupo 1

Figura 3.3: Estimacdo grafica e empirica de um novo ponto de operagdao

Para estimagdo deste novo ponto, denominado ponto “D”, basta posicionar o cursor e
obter as coordenadas que a propria ferramenta computacional mostra no canto inferior es-
querdo do nomograma. Na Figura por exemplo, as coordenadas obtidas sdo (Xz;Yr).
Considerando-se que os pontos de operacao “A”, “B” e “C” representam pontos de ope-
racdo insegura, o deslocamento para o ponto “D” se faz necessdrio, partindo-se desses
pontos. Assim, os redespachos no grupos geradores 1 e 2 ocorrem tal que seja possivel
essa excursao do ponto de operagao.

Para o nomograma ilustrado na Figura[3.3]em quaisquer pontos de operacdo, “A”,“B”
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ou C, as equagdes [3.2] e [3.3| compdem o par ordenado (X,Y), isto é, (Gy,G>), conforme
segue:
Gi = GTSE + Gy [MW] (3.2)

Gy = GTSE; + G, [MW)] (3.3)

tal que:
* Gy - Geragdo total do Grupo 1 no ponto de operacgdo atual;

* (> - Geragdo total do Grupo 2 no ponto de operacgdo atual;

GTSE| = Geracao termelétrica total para seguranca elétrica integrante do Grupo 1;

GTSE, = Geragdo termelétrica total para seguranca elétrica integrante do Grupo 2;

* Gy = Geracdo total das outras usinas itegrantes do Grupo 1;

G, = Geragao total das outras usinas itegrantes do Grupo 2;

Seja o ponto de operagdo “D” composto pelo novo par ordenado (G, G5), de coordenadas

(Xr,Yr), o redespacho para o novo ponto de operagio € obtido pelas equagdes
G| =G +AX [MW] | AX = X;—Xi (3.4)

G, =Gy+AY [MW]|AY =Yy —Yi (3.5)

sendo:

AX - Deslocamento horizontal em relacdo ao eixo das abscissas (eixo X), ou seja,

no eixo do Grupo 1;

AY - Deslocamento vertical em relagao ao eixo das ordenadas (eixo Y), ou seja, no

eixo do Grupo 2;

G| - Geragdo total do Grupo 1 no ponto de operagéo estimado;

G}, - Geragio total do Grupo 2 no ponto de operagdo estimado;

De modo anélogo as equacdes [3.2]e pode-se obter os novos valores das coordenadas
do ponto “D” pelas variagdes da GTSE, bem como das demais usinas que compdem 0s

respectivos grupos de geracdo, de modo que se pode escrever:
G\ = GTSE| + G, [MW] (3.6)

G, = GTSE;, +G,, [MW] (3.7)
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Logo, substituindo-se na equagdo [3.6)as equacdes [3.4e[3.2] e na equagio [3.7] as equa-
coes[3.5)e obtém-se, respectivamente:

G| = GTSE} + G, = GTSE; = G| — G+ AX = GTSE, +AX + G, — G}, (3.8

) =GTSE,+G, = GTSE, =G, — G, + AX = GTSE; +AY + G, — G, (3.9)

m

Considerando-se que ndo haja variagdo das demais usinas dos Grupos 1 e 2 de geracao,
durante a excursdao do ponto de operag@o para o ponto “D”, mas tdo somente da geracao
termelétrica para seguranga elétrica, pode-se afirmar que, o redespacho de GTSE em cada

um dos eixos é obtido por:

, AX >0, para elevacio de geragdo
GTSE| = GTSE| + AX [MW], sendo (3.10)
AX <0, parareducgdo de geracao

AY >0 levacdo d a
GTSE}, = GTSE> +AY [MW), sendo » Paraclevagao e geratao 3 )
AY <0, parareducdo de geracao

Todos os redespachos sdo realizados através de uma reconfiguracdo do valor de ge-
ragdo das usinas diretamente no caso-base, mencionado na segio [3.2.1] Nisso consiste a
etapa “Redespachar GTSE” ilustrada no retangulo do canto direito superior da Figura[3.1]
Em seguida, apds essa reconfiguracdo, processa-se outra vez o calculo da Regido de Segu-
ranga. A referéncia JARDIM [76] corrobora com o entendimento desses procedimentos.

Vale ressaltar que no contexto da operagcdo em tempo real do SIN, uma usina pode pos-
suir mais de uma razdo de despacho. Por exemplo, considerando-se uma usina que opere
em ciclo combinado com cogeracao [47], usualmente, ela ja possui um montante infle-
xivel despachado, que corresponde a geracdo de energia elétrica correspondente a uma
exportacdo de vapor adequada para outras instalagdes acopladas a ela, como € o caso de
refinarias de petréleo, por exemplo. Nesse caso, a GTSE nula eventualmente configurada
pela execucdo do algoritmo nao corresponderd ao desligamento da usina, mas apenas na
anulagdo da parcela de geracdo remunerada como GTSEﬂ Para mais informacgdes sobre
essas especifidades, vide referéncia ONS [91].

De modo tedrico, abaixo se descreve como ocorreria o deslocamento para o ponto

“D”, partindo-se dos pontos de operagdo “A”, “B” ou “C”.

1. Excursao A-D: somente ha deslocamento no eixo do Grupo 1, ou seja, um des-
locamento horizontal em relacdo ao eixo das abscissas. Logo, considerando-se a
equacdo [3.10, AX ¢é o redespacho termelétrico a ser realizado e possui valor nega-

tivo (Xy < X;). Assim, corresponde ao valor (em médulo) a ser reduzido na GT SE;.

'No contexo da referéncia ONS [01]], essa geracio também pode ser denominada como “geragio por
necessidade do SIN ou por restrigdes elétricas no SIN”
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Caso fosse positivo, corresponderia ao valor a ser elevado na GT SE;. Na hipétese
de haver mais de uma usina compondo a GT SE1, prioriza-se reduzir primeiramente
a geracdo mais cara (caso AX fosse positivo e houvesse mais de uma usina com-
pondo a GT SE1, priorizar-se-ia elevacdo da geracdo mais barata prioritariamente).
Se eventualmente houver usinas com mesmo custo de operacdo, opta-se por alterar
a geracdo daquela(s) que possui(em) mais flexibilidade para modula¢ao, como é
o caso das usinas termelétricas que operam em ciclo simples quando comparadas

aquelas que operam em ciclo combinado [47].

2. Excursao B-D - somente hd deslocamento no eixo do Grupo 2, ou seja, ao longo
do eixo das ordenadas (eixo “Y”’). Assim, o redespacho ocorre de modo andlogo ao
da “Excursdao A-D”, utilizando-se as premissas adotadas, diferenciando-se apenas

por se tratar de uma excursao no eixo vertical, ao invés de ser no eixo horizontal.

3. Excursao C-D - nessa excursao estimada, ha deslocamento em relagao a ambos
eixos, tanto no eixo do Grupo 1 quanto no eixo do Grupo 2. As premissas adotadas
também devem ser as mesmas adotadas nos itens 1 e 2. Assim, a gera¢do de GTSE
é reduzida de |AX| e a geragdo de GT SE, é reduzida do valor de |AY|.

Assim, para essa nova configuragdo da geracao dos Grupos 1 e Grupo 2, ou de ambos,
recalcula-se a regido de seguranga para se observar se a excursdo obtida corresponde
aquela estimada. Caso contrario, adota-se um novo redespacho com as mesmas premissas
tantas quantas forem as vezes, o que corresponde a um processo iterativo e manual de
acordo com as premissas mencionadas nessa secdo. Os critérios de parada do processo

recursivo sdo mencionados na se¢ao a seguir.

3.2.3 Etapa de Analise

A decisao de redespacho em tempo real é adotada tendo em vista primeiramente a
avaliacdo da seguranca dindmica em torno do ponto de operacdo. Em seguida, a possibi-
lidade de melhorar a economicidade da operagdo, caso o ponto de operacao seja seguro.
Por depender da avaliacdo do usudrio, caracteriza-se como uma etapa de analise empirica,
de modo que a experiéncia adquirida também pode influenciar positivamente essa etapa
de execugdo do algoritmo.

O processo recursivo ocorre enquanto houver violagcdes dos critérios de seguranca.
Essa anélise € objetiva pelo resultado exposto nos nomogramas da regido de seguranca
em torno do ponto de operacdo. Para essa situacdo prioritdria, enquanto houver a possi-
bilidade de redespacho termelétrico, ele ¢ realizado de acordo com item [3.2.2] Por outro
lado, hd uma andlise técnica da possibilidade de se melhorar a economicidade, mantendo-

se a seguranga de operacao.
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Assim, o critério de parada desse processo iterativo manual e empirico se d4 por duas

maneiras inter-relacionadas:

1. pelo atingimento do ponto de maximo ou de minimo da GTSE para o(s)
grupo(s) de geracao considerados para a execucao do algoritmo. Usualmente, a
GTSE nula € considerada como a geracao minima e a geracdo GTSE méxima € con-
siderada como a geracdo maxima da(s) usina (s) descontada (ou ndo) de uma par-
cela relativa ao menor rendimento das unidades geradoras, tipicamente observado
em tempo real. Desejdvel que o redespacho de maxima GTSE seja suficiente para
deslocar o ponto de operacdo para uma regido de operacdo segura e sem violacdes,
mas pode haver casos em que a GTSE € maximizada e mesmo assim ela € insufici-
ente para eliminar violacdes, o que também corresponde a finalizagdo do processo
recursivo, até que sejam adotadas outras medidas operativas que favorecam a possi-
bilidade do redespacho de GTSE, como por exemplo, elevacao de geracao de outras

usinas integrantes do grupo de geracdo em que a GTSE estd incluida.

Nos casos em que a usina estd despachada exclusivamente para seguranca elétrica
e algoritmo indique GTSE nula, respeitam-se as restricdes constantes em procedi-
mentos [89] até que seja possivel o desligamento da usina que desempenha GTSE
no grupo(s) de geracao correspondente. Restricdes que podem estar relacionadas,
por exemplo, ao tempo minimo de operacdo de cada unidade geradora e ao inter-
valo minimo entre um desligamento e novo sincronismo das unidades geradoras de
usinas termelétricas. Nos casos em que a usina estd despachada por mais de uma
modalidade despacho, o redespacho de GTSE nulo equivale a dispensa apenas do

montante de geracdo despachado para garantia da seguranca elétrica.

2. avaliacao da economicidade do ponto de operacdo. No que diz respeito a essa
andlise, pressupde-se que o ponto de operacdo jd esteja numa regido segura € sem
violacao de limites térmicos. A anulacdo de GTSE sem comprometer a seguranca
de operacgao € desejavel pela execucao do algoritmo, ja que também corresponderia
a melhor economicidade de operacdo para as condi¢des verificadas em uma deter-
minada 4rea de controle. A experi€ncia do usudrio contribui para essa etapa do
processo. Isso porque ndo hd nenhum procedimento pautado nos nomogramas que
prescreva exatamente o quanto de margem de seguranca que se deve operar o sis-
tema, tal como ocorre em relacido ao controle de tensdo dos barramentos do SIN,
cujos valores podem variar dentro de uma faixa de tensdo especifica considerando-
se um patamar de carga e um determinado periodo horério ao longo das 24 horas
de cada dia de operacdo. Assim, a avaliacdo técnica do usudrio em relagdo a mar-
gem de seguranga do ponto de operacao possui papel relevante para se melhorar a

economicidade do sistema.
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Antevendo-se uma elevacao da carga, tipica de um hordrio de transi¢do de carga
leve para carga média, o controle de tensdo adotado pode ser tal que se opere no
limite superior da faixa permitida para carga leve, de modo que o valor de tensao
esteja em conformidade quando for atingido o horario de carga média. De modo
andlogo a esse exemplo possivel de controle de tensdo, a depender da configuracao
da rede verificada em tempo real, bem como do acompanhamento da carga, o usué-
rio pode decidir operar com mais ou menos margem de seguranca, levando-se em
consideragdo, por exemplo, a curva de acompanhamento da carga prevista e a curva
de carga verificada. Assim, se o periodo de operagdo do sistema estiver a alguns
minutos daquele de transicao da carga leve para a carga média, preventivamente ele
pode decidir operar com mais margem de seguranca; mas se estivesse no periodo
de transicdo da carga média para a carga leve e se na carga média o sistema ja es-
tivesse seguro e visualmente com margem quando simulada GTSE nula, ele pode
decidir diminuir margem de seguranca, dispensando-se a GTSE para melhorar a

economicidade de operagao.

Nos casos em que o sistema se mantém seguro mesmo sem GTSE para as simulagdes
executadas no algoritmo, infere-se que a margem de seguranca estd superestimada para o
caso-base estudado. Assim, o ponto de operacdo observado apresenta uma economicidade
possivel de melhoria pela ado¢do prética da reducdo da GTSE simulada e devidamente
estudada no algoritmo através das regides de seguranca, principalmente ao se pesarem
os encargos setoriais da GTSE que sdo repassados aos consumidores finais. Esse tipo
de andlise embora ocorra com base no resultado do nomograma, depende da avaliagdo
continua e ciclica do usudrio durante a operacao em tempo real a respeito do que pode ser
realizado em termos de redespacho de GTSE para melhorar a economicidade da operacao
sem comprometer a seguranca.

Embora haja complexidades intrinsecas a essa avalia¢do, casos como esses de clara
percep¢ao da possibilidade de reducdo de GTSE sao passiveis de ocorrerem em tempo
real sem que nenhuma acdo operativa seja adotada, ficando o sistema com margem de
seguranca superestimada e ineficiente sob a 6tica da menor utilizagdo de usinas hidrelé-
tricas ou daquelas usinas ndo-despachdveis eventualmente restritas por causa da GTSE de
um determinado subsistema. Também € possivel afirmar que, no que tange a GTSE qual-
quer montante de geracdo reduzido sem comprometer a seguranca de operacdo, pode ter
relevancia considerdvel no quesito de melhoria continua da economicidade de operacao.

Portanto, com a descri¢do dos aspectos relacionados a essa etapa de anélise, conclui-
se a apresentacdo da metodologia e prossegue-se para aplicacdo do algoritmo proposto

nos sistemas elétricos estudados: sistema-teste de 107 barras-CA e na Area Rio do SIN.
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Capitulo 4

Redespacho Termelétrico através de
avaliacao da Regiao de Seguranca em
Tempo Real

Neste capitulo os resultados da aplicacdo da metodologia sdo apresentados e analisa-
dos. Na Secdo[d.T|deste capitulo consta o passo-a-passo sobre como proceder para aplicar
a metologia em um sistema em que se desconhega quais grupos de geracao sdo influentes
para determinada drea de controle, considerando-se desde a andlise até os resultados. Esse
sistema € o de 107 barras-CA. Ja na Secdo h4 os resultados obtidos para Area Rio,
utilizando-se uma abordagem mais objetiva.

Dentre os mais diversos modelos de rede possiveis e reconhecidos no ambito de pes-
quisa, o modelo 107 barras-CA concilia os fins académico-didaticos da presente disserta-
cdo sem perder de vista a complexidade da operacdo de um sistema elétrico interligado.

Em relacdo aos aspectos simulatdrios, para todos os cdlculos da regides de seguranca
dindmicas, os seguintes parametros sao considerados [92], para se ter uma andlise mais

apurada:
* Numero de dire¢des: 20;
* Acdo automdtica de comutacdo de tapes: bloqueada;

* Acdo automatica de dispositivos Shunt: bloqueada;

4.1 Sistema 107 Barras-CA

4.1.1 Leitura da Configuracao da Rede e Especificidades

No Apéndice |D|¢ apresentado um diagrama unifilar completo do sistema-teste de 107

barras, versao totalmente em corrente alternada. Ele esta dividido em trés subsistemas
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denominados de Sul, Sudeste e Mato Grosso, com capacidade total de geracdo de 22.080
MW e possuindo uma carga total de 12.681,7 MW. O subsistema Sudeste concentra a
maior capacidade de geracao; cerca de 56% de toda a geracdo disponivel no sistema.

A referéncia STB-107BARRAS_CA [90] fornece um possivel ponto de operagdo de
sistema em um dos arquivos disponibilizados. Para se facilitar os estudos académicos,
atual e posteriores, serd esse o ponto de partida considerado para a andlise de configuracao

da rede em tempo real. A Tabela[d.T|apresenta um sumdrio dos dados desse sistema teste.

Tabela 4.1: Sumario do Sistema de 107 barras

Areas (subsistemas) 3
Barras 107
Barras 500-700kV 29
Barras 400-500 kV 1
Barras 300-400kV 18
Barras 200-300kV 26
Barras 100-200kV 8
Barras <100kV 25
Barras de Geragdo (MW e Mvar) 24
Barra Swing (Itumbiara) 1
Maiquinas sincronas existentes 107
Geradores 103
Poténcia ativa maxima disponivel (MW) 22.080,2
Poténcia reativa equivalente nos geradores (Mvar) -8.483,6/+8.233,8
Compensadores sincronos 4
Poténcia reativa equivalente nos sincronos (Mvar) -1080/+1200
Ramos 171
Linhas de Transmissio 104
Transformadores 47
OLTC 20
Carga 12681,7MW +j3597.4Mvar
Perdas Ativas 337,2 MW
Geragdo (carga + perdas) 13018,9MW - j2624,3Mvar
Reserva de geragdo 3.358 MW
Compensac¢do Shunt -448,6 Mvar
Poténcia maxima de geragdo (unidades ligadas) 16.376,9 MW
Poténcia reativa total trafegante na rede -6670,3 Mvar

A Tabela[d.2)apresenta as usinas existentes nesse sistema, inclusive com os respectivos
valores de geragdo para o caso base (Pg e Qg), a geracdo maxima com as unidades ligadas
(PgMax) e a geracdo maxima considerando-se a capacidade instalada (PgCMax). O ba-
lanco de poténcia das dreas elétricas, bem como os valores de intercambios, sa0 expressos
pelas Tabelas [4.3| e 4.4} respectivamente. O sinal positivo indica envio de poténcia; ja o

negativo, recebimento de poténcia.
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Tabela 4.2: Geragao das usinas do sistema 107 barras

Barra Nome Area Pg(MW) | Qg(Mvar) | PgMax (MW) | PgCMax (MW)
12 LCBARRET-4GR SUDESTE 300,00 -197,79 552,00 1104,00
16 FURNAS—S5GR SUDESTE 800,00 -138,07 820,00 1312,00
18 ITUMBIAR-6GR SUDESTE 998,87 -385,95 1900,00 2280,00
20 MARIMBON-5GR SUDESTE 900,00 -324,14 930,00 1488,00
21 MANSO—-3GR MATO GROSSO 140,00 -21,59 162,00 216,00
22 M.MOR.A-3GR SUDESTE 150,00 -21,00 162,00 324,00
35 CORUMBA-2GR SUDESTE 200,00 -47,84 254,00 381,00
300 EMBORCAC-3GR SUDESTE 700,00 -183,81 894,00 1192,00
301 JAGUARA-4GR SUDESTE 300,00 -129,09 400,00 400,00
302 N.PONTE-3GR SUDESTE 400,00 -125,28 510,00 510,00
303 S.SIMAO-4GR SUDESTE 200,00 -275,38 840,00 1680,00
305 V.GRANDE-4GR SUDESTE 300,00 -58.,48 380,00 380,00
500 A.VERMEL-4GR SUDESTE 800,00 -119,05 930,80 1396,20
800 GBMUNHOZ-2GR SUL 1100,00 104,23 1255,50 1674,00
808 SCAXIAS-4GR SUL 1150,00 107,43 1240,00 1240,00
810 SSEGREDO-4GR SUL 1200,00 -96,70 1260,00 1260,00
904 ITA—4GR SUL 700,00 -231,18 870,00 1450,00
915 MACHADIN-2GR SUL 700,00 -121,32 760,00 1140,00
919 SOSOR1A4-4GR SUL 700,00 84,11 728,00 728,00
925 SSANTIAG-3GR SUL 950,00 63,81 1065,00 1420,00
4523 ITIQUIR-2GR MATO GROSSO 50,00 -7,93 60,80 60,80
4596 CBA-GAS-2GR MATO GROSSO 230,00 -27,03 320,00 320,00
4804 GUAPORE-2GR | MATO GROSSO 50,00 -15,97 82,80 124,20
TOTAL 13018,87 -2168,02 16376,90 22080,20
Tabela 4.3: Discretizagdo da geracdo e consumo por area
Area Cédigo Geracgao | Geracao Carga | Carga | Compensacao | Perdas | Perdas
(MW) Mvar) (MW) | (Mvar) (Mvar) MW) | (Mvar)
Area Sudeste 1 AREASUD | 6048,9 -2462,2 ‘ 6237 1964,2 -452 108,2 | -4518,4
Area Sul 2 AREASUL 6500 -89.,6 5689,1 | 1439,6 107,8 205 -1738,4
Area Mato Grosso | 3 AREAMA 470 -72,5 ‘ 755,6 193,6 -104,4 239 -413,6
Total 130189 | -2624,3 12681,7 | 35974 -448,6 337,2 | -6670,3
Tabela 4.4: Intercambio entre as areas elétricas
De Numero de area/ Codigo | Interc._ P(MW) | Interc_Q (Mvar)
. 2 AREASUL -605,90 -317,00
Area Sudeste
3 AREAMA 321,00 -46,20
Total -284,80 -363,20
Area Sul | 1 AREASUD 611,30 -611,80
Total 611,30 -611,80
Area Mato Grosso ‘ 1 AREASUD -309,50 43,00
Total -309,50 43,00

Desses trés subsistemas existentes, escolheu-se o subsistema Mato Grosso, apresen-

tado pela Figura O fato mais relevante para a escolha do subsistema Mato Grosso

consiste na fragilidade existente nesse subsistema, quando comparado ao demais, no que

diz respeito a dependéncia de importagdo de energia de outra drea para o atendimento

da carga interna. Além disso, € o unico subsistema que possui a possibilidade de despa-

cho termelétrico, da usina termelétrica Cuib4d (UTE Cuiabd). A geracdo dessa usina serd
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considerada como a GTSE deste sistema elétrico.
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Figura 4.1: Detalhamento do subsistema Mato Grosso e da interligacdo com a 4rea Su-
deste através do circuito duplo Itumbiara - Rio Verde

Fonte: Adaptado de STB-107BARRAS_CA [90]

Baseado nos valores de intercambio expressos na Tabela[.4] a Tabela 4.5 apresenta a
distribui¢ao dos fluxos nas linhas de interligacdo da drea Mato Grosso para o caso base (Pt,
Qte St), bem como os dados de resisténcia, reatancia e capacidade nominal dos circuitos.
Analisando-se a Tabela infere-se que os parametros de impedancia influenciam na
distribui¢ao desigual do fluxo nas linhas de interligacdo da area Mato Grosso, de modo
que o circuito de menor impedancia apresenta maior valor de fluxo de importacdo. Ainda
€ possivel afirmar que na contingéncia de quaisquer circuitos, o circuito remanescente
opera em sobrecarga, considerando-se a fluxo de importacdo do caso-base apresentado na

Tabela[d.5] o que pode comprometer a seguranga de operacdo da drea Mato Grosso.

Tabela 4.5: Distribui¢ao dos fluxos de Interligagao da drea Mato Grosso

De | Area | Para Area | Tensdo (kV) | R (pu) | X(pu) | CN (MVA) | Pt(MW) | Qt(Mvar) | St(MVA)
231 1 225\ 3 230 0,2032 | 0,9791 197,0 -122,63 | 2491 125,13
231 1 | 225 3 230 0,0928 | 0,9957 197,0 -186,87 18,1 187,74

Total 394,0 309,50 | 43,00 312,47

Assim, conforme pode ser observado na Figura 4.1}, o subsistema Mato grosso (drea
Mato Grosso) estd interligado apenas ao subsistema Sudeste através de duas linhas de
transmissao em 230kV a partir da subestacdo Itumbiara, sendo muito dependente do rece-
bimento de energia através deste tronco de transmissdo. Esse subsistema também possui

atendimento a cargas através de sistema radial em circuito simples, o que exige cuidados
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na operacdo do sistema, de modo que eventuais contigéncias ndo prejudiquem o restante
do sistema. Além disso, aa mdxima capacidade de transferéncia de geragdo entre as usinas
da drea Sudeste para drea Mato Grosso (e vice-versa) € de 394 MVA,

Abaixo, nas Tabelas [4.6]e destacam-se os dados de geracdo, capacidade instalada
e do caso base (Pg e Qg), e de demanda da area Mato Grosso, respectivamente. Os outros
dados deste sistema de 107 barras podem ser encontrados no Apéndice [D| Comparando-
se as tabelas [4.6] constata-se que, mesmo que fosse possivel gerar a capacidade
maxima total, desconsiderando-se as perdas de transmissdo, ndo se conseguiria atender a
demanda de carga desse subsistema somente com a geracao da drea Mato Grosso. Assim,

esse sistema depende do recebimento da drea Sudeste.

Tabela 4.6: Dados de Geracao da drea Mato Grosso

Barra | Usina Tipo N° de Maquinas Capacidade Pg Qg
Disponiveis maxima total MW) | (MW) | (Mvar)
21 Manso Hidrelétrica 4 216,0 140,00 | -21,59
4523 Itiquira | Hidrelétrica 2 60,8 50,00 -7,93
4596 Cuiaba | Termelétrica 2 320,0 230,00 | -27,03
4804 | Guaporé | Hidrelétrica 3 1242 50,00 -15,97
Total de geracao 721,0 470,0 -72,5

Tabela 4.7: Dados de carga da drea Mato Grosso

- Tensao Carga
Barra Subestacao
(kV) MW | Mvar
231 Rio Verde 230 89,7 31,9
4501 Barra do Peixe 230 314 7,1
4623 Rondonépolis 138 128,2 | 40,8
4533 Coxipd 138 75,4 16,1
4703 Cuiaba 138 182,1 | 29,8
4807 Jauru 138 1289 | 36,3
4552 Nova Mutum 230 12,6 1,2
4572 | Lucas do Rio Verde 230 18 6,4
4562 Sorriso 230 23,8 74
4582 Sinop 230 65,5 16,7
Total 755,6 | 193,6

4.1.2 Configuracao da Regiao de Seguranca

A Tabela |4.8| apresenta o resultado da andlise de sensibilidade da variacdo do fluxo
nos circuitos de transmissao de 230 kV e transformadores 230 kV/ 138kV (a cor verde
da Figura[4.1| representa o nivel de tensdo de 230 kV) em relagdo a variagdo de 100 MW

nas usinas integrantes do sistema de 107 barras-CA. Nas duas primeiras colunas constam
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os nimeros dos barramentos dos circuitos de transmissdo ou dos transformadores. Na
coluna "CB"constam os valores de fluxo obtidos do caso-base. Cada uma das demais

colunas apresenta uma numeracao correspondente a cada uma das usinas.

Tabela 4.8: Percentuais de influéncia da variacao de 100 MW de usinas considerando-se
o controle do fluxo das linhas de transmissao e transformadores da area Mato Grosso

Barra CB Usinas (%)
1 | 2#Circ  (MW) 121620 21 [22|35 300 |301|302 303|305 |500|800 808|810 |904 915|919 | 925 | 4523 | 4596 | 4804
225 | 231#01 [ 1295 [0 [0 [0 [-52[0 0[O0 |0 [ 0[O0 | O[O0 ]JO0[]Oo[O]O0OJ]O/[O]|oO]-51][-54]-5
225 | 231#02 191,52 0 [0 [0 -70[0][0 ©0 [0 [0 ©0 0[O0 |0 0[0]0 0/[0]0]-69[-72]-70
231 [4501#01 [ 9198 [o [0 |0 [48[0[0]JO0O [ O[OJO]JO[O[O]O]O[O]O]O]O0]-47]-50]-48
231 |4501#02 12791 0 [0 [0 65[0][0 ©0 [0 [0 o0 0[O0 |0 0[O0 0/[O0]o0]63][67]|-64
4501 | 4522#01 | 6789 [0 [0 [0 [-39[0 [0 O[O0 [O0O]JoOo | O[O |O0O]O[O|O]O0O][O]|O]-38]-40]-3
4501 | 4522#02 11431 0| 0|0 -66/ 0|0 ©0 | 0| 0O ©0 | 0| 0|0 0| 0|0 0|0 0] -65]|-69]|-66
4522 | 4521#01 [ 4938 [0 [0 [0JO0[o[o0JO o0 [O0JO|]O[O0O]JOJO[O]O[]O][O]|O] 98]0 0
4522 |4532#01 4619 0| 0|0 44[0[0 0|0 [0 ©0]O0[0 |0 0[0]0 0/[0]o0 -1 [44]4
4522 | 4532#02 ] 46,19 Jo [0 |0 [44[0[0]J o0 [0 [O0Jo]Jo[oOo]JoJo[o[o]o[o][O0]-1][-44]-4
4522 |4623#01 6772 0 [ 0|0 6[0[0 o0 |0 [0 o0 |O0[O0 [0 O0[O0]O0 O0[O0][o0]1 8 | -6
4522 4623#02 | 6772 [0 [0 [0[-6 [0 0] 0 [0 | 0OJO [0 | O0O]JOJO|O[OJ]oO]oO]|oO/]I 8 | -6
4532|4533%#01 729 0[0[0 400 0[O0 0 ©0[O0[0]0 0]0]0 000 - |28]4
4532 14533#02] 729 Jo[oJo[4]JoJoJo[oJoJoJo[o]JoJo[o[oJo[o][]o]-1]-28]4
4532|4533#03 729 0 [0[0 4 J0]0 0 [0 0 ©0[O0[0O |0 0[]0 |0 00|01 |28]4
4532 | 4542401 [ -1223 Jo [0 [0 [97[0 0O [ O [OJoOo O[O |OJO[O|O[]O][O|O]oO 0 0
4542 14552401 12572 0| 0|0 0 |0]0O O | 0| O ©O0|O0O]|O|0O 0|00 0]O0|0]O 0 0
4542 14592#01 [-13803 [ 0 [0 [0 [97[0 0] 0 [0 [O0OJO 0[O |JO0OJO[O|]O[]O[O]|]O] O 0 0
4552 |4572#01 11037 0 [0 0 0|00 0 [0 [0 ©0[0[0 |0 0[0]0 0[0]0]oO 0 0
4562 | 4572#01 [ -8987 Jo [0 0[O0 [o[oJ o [ o [oOJo]Jo[o[JoJo[o[oJo[OoO][]O] O 0 0
4562 | 4582#01 6607 0 [ 0[O0 0|00 0[O0 [0 ©O0O[O0O[O0O |0 o[O0O]0O of[O0]O0]oO 0 0
4623 [4533#01] 723 [0 [0 [O0[-12[ 0[O0 O[O [ O] O[O [O[O]JO|[O[O]O][O0][O0] T |-16]-
4703 | 4533#01 9105 0|0|0 0|00 00| 0O ©O0|O0]|O0O|0O 0|00 0]O0|0]O 0 0
4703 | 4533#02 [ 91,05 [0 [0 [0J o0 Jo[oJo o0 [o0oJo|[o0o[o0o]Jo0oOJO[O|]O[O[O]O] O 0 0
4805 | 4807#01 244 0 [ 0|0 0[0][0 0[O0 [0 ©0[O0[0O |0 0[O0 0[0]0]oO 0 | 48
4805 | 4807#02 [ 244 Jo[o oo [o[oJo[o[oJo]Jo[o]JoJo]o[oJo[oOo][O]O O 0 | 48
4807 [4862#01 8054 0[0|0 o0[0][0 o]Jo0o |0 oO0[O0[O0][0 Oo[O[O O0[O|O0O] O 0 | %4
4862 | 4532#01 [ 4027 [0 [0 [0J 0o [0JO0O [0 [O0OJoOo O[O |JO0O[JO[O|]O[]O][O]|O]O 0o | 47
4862 | 4532#02 4027 0 [ 0|0 0|00 ©0[0[0 ©0[O0[0 |0 0[O0 0[0]0]O 0 | 47

A partir desse resultado, por exemplo, pode-se afirmar que uma elevagao de 100 MW
na geracdo da UTE Cuiaba (barra 4596 - penultima coluna) reduz em 54% o valor do
carregamento do circuito 1 da linha Itumbiara - Rio Verde (225 — 231#1) e vice-versa.
Por outro lado, uma elevacdo de 100 MW na usina Guaporé (barra 4804), aumenta em
47% o fluxo do circuito 1 da linha Jauru-Cochip6 (4862 —4532#1) e vice-versa.

Com isso se observa a aplicacdo do conceito da influéncia negativa ou positiva de
uma determinada usina para o controle de fluxo em um determinado equipamento de
transmissao: quando a influéncia € negativa, uma elevagdo promove reducao no fluxo do
equipamento considerado;quando € positiva, uma elevagdo promove um aumento do fluxo

do equipamento considerado.

4.1.2.1 Escolha dos Eventos Dinadmicos

Como esse estudo visa a investigacdo de redespacho termelétrico, das diversas contin-
géncias que poderiam ser listadas e simuladas no ambiente dinamico (66 s6 considerando-
se a drea Mato Grosso), escolheram-se apenas aquelas cujo redespacho da usina Cuiabd
(barra 4596) pudesse exercer alguma influéncia no sentido de mitigar os efeitos nas linhas
remanescentes na area de controle.

Dada a criticidade da importacdo de energia da drea Sudeste de modo a suprir com

segurancga a area Mato Grosso, esse estudo terd como objetivo verificar como o despacho
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da UTE Cuiaba afeta o fluxo das linhas de transmissdo responsdveis pela interligacao
da drea Mato Grosso com a area Sudeste, cujas contingéncias podem ser algo deveras
critico. Assim, tendo como base a Tabela 8| foram escolhidos os circuitos que compdem
o tronco de interligagdo em 230 kV, formando-se a Tabelad.9] Esse tronco de transmissao
representa a drea de controle para o cdlculo da regido de seguranca dindmica. A penultima
coluna, de numeracao 4596, contém os percentuais de influéncia da usina Cuiaba para os
circuitos listados nas duas primeiras colunas.

Estando em conformidade com os critérios definidos pelos Procedimentos de Rede
[65]] para estudos elétricos, atentando-se para o "critério N-1", a contingéncia a ser consi-
derada consistird para cada uma das linhas de transmissao: curto-circuito monofésico aos
200ms em um dos terminais; apds 100ms eliminacdo do defeito e abertura simultanea dos
dois terminais da linha considerada. O curto-circuito monofasico é usado por ser, entre

os defeitos, o de mais alta probabilidade de ocorréncia [65].

Tabela 4.9: Selecdo dos circuitos de interligacdo para andlise de contingéncias

Barra CB Usinas (%)
1 2#Circ (MW) | 1216 ]20| 21 2235300 | 301 | 302 | 303 | 305 | 500 | 800 | 808 | 810 | 904 | 915 | 919 925 4523 | 4596 4804
225 [ 231401 [ 1295 o [0 o |-52[]0[o0] o0 [ o [o0o]o0o]o[o]o]Jo]Jo[o[O0O]O]oO][-1][-5]->52
225 231#02 19152 0|00 [-70 O[O O[O |O|[O|O[O|O]O|[O[O[O]O0O 0O -9 ]|-12 -70
231 [4501#01 [ 9198 |0 [0 [0 |-498]0 [0 0 [0 [0 ][O ] O0O[O0O[O0O]JO0O]JO0O[O0][O0]|O0]O0]-47][-5]-48
231 4501#02 12791 0 |0 |0 [65 0|0 O] OO [ O |O]O|O]O[O[O0O]O0O]0 0 63 | 67 | -64
4501 [ 4522401 [ 6789 | 0 [0 [0 [-39] 0[O0 0O | O | O[O |O]O[O[O0O]O]O][O]O0T]OT]-38]-40]-3
4501 4522402 11431/ 0|0 | 0|66 0O|O| O | O|O|O|O|]O|O|]O|O]O|O]O O 65 | 69 -66
4522 4532401 46,19 [0 [0 [0 |44 oo [ OO [O]O OO O[O O[O0 0 o0 1 | 44 44
4522 [4532#02 [ 46,19 [0 [0 o |-44JoJoJ o0 [0 [o0o]o0o]oJo[oJoJoJo[o][]Oo]Jo]-1[-44]-44

4.1.2.2 Configuracio da Regido de Seguranca Dinamica

Com base no resultado da analise de sensibilidade em relacdo aos circuitos de inter-
ligacdo da area Mato Grosso, tendo em vista a andlise dindmica das contigéncias, foram
definidos os Grupos de geracdo coerentes para a simulacdo da regido de regido de segu-
ranga.

Vale ressaltar que a usina de Itumbiara, embora seja a usina eletricamente mais pré-
xima do tronco de transmissao considerado, ela ndo pode pertencer a nenhum dos Grupos
de geracdo, ja que compoe a barra swing do sistema [37]. Isso porque, no cédlculo dos
Grupos de geragdo € necessdrio o conhecimento prévio do valor de geraciao de cada uma
das usinas que os integram e, fundamentalmente, a geracdo de uma usina da barra swing

sO € conhecida ao fim do processo interativo. Assim. entdo, foram definidos os Grupos:

* Grupo 1, UTE Cuiabd e todas as outras usinas que tal como ela possuem influéncia

negativa em relacao a cada um dos circuitos da area de controle;

* Grupo 2, as usinas com influéncia positiva, pertencentes a drea Sudeste. Tendo em
vista o limite de intercambio e a impossibilidade escolha de Itumbiara, elegeu-se

apenas a usina Emborcacio (barra 300), j4 que € adjacente a usina [tumbiara.
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* Grupo 3, usualmente, estdo as usinas que t€ém condi¢des de suprir pelo menos uma
eventual reducdo para geracdo minima dos Grupos 1 e 2. Assim, foram escolhidas,
algumas das demais usinas da drea Sudeste (poderiam ser escolhidas algumas do

Sul também, atentando-se para os limites de transmissao).

A Tabela apresenta a composicao dos trés Grupos de geracdo para o estudo da

area de controle do subsistema Mato Grosso, onde:
* Pg - poténcia ativa gerada no caso base;

* Pmx - poténcia ativa maxima possivel de geragdo com as méaquinas ligadas no caso

base;

* Pmxm - poténcia ativa méxima total considerando a capacidade instalada;

Tabela 4.10: Definicdo dos Grupos de geracdo - Area Mato Grosso - 107 barras

Grupo Barra Nome Pg Pmx | Pmxm | Pg/Grupo | Pmx/Grupo | Pmxm/Grupo
de Geracao MW) MW) | (MW) MW) (MW) MW)
21 MANSO—-3GR | 140,00 | 162 | 216,00
#Grupo 1: 4523 ITIQUIR-2GR 50,00 | 60,8 | 60,80

MATOGR 4596 CBA-GAS-2GR | 230,00 | 320 | 320,00 470 6256 721

4804 | GUAPORE-2GR | 50,00 | 82,8 | 124,20

#Grupo 2:
EMBORCACAO 300 | EMBORCAC-3GR | 700,00 894 1192 894 894 1192
301 JAGUARA—-4GR | 300,00 | 400 400
#Grupo 3: 302 N.PONTE-3GR | 400,00 | 510 510
S00KVSUDES 303 S.SIMAO-4GR | 200,00 | 840 1680 2000 3060,8 4366,2

305 V.GRANDE-4GR | 300,00 | 380 380
500 A.VERMEL-4GR | 800,00 | 930,8 | 1396,2

4.1.3 Calculo da Regiao de Seguranca para o Caso-base

Uma vez configurada a regido de seguranca dinamica, tendo como entrada um caso-
base, prossegue-se para o processamento do calculo através do ORGANON. Vale ressaltar
que se considera que o sistema opera em regime permanente e nao ha variacdo da carga.

O resultado do primeiro cdlculo da regido de seguranga para o caso-base consiste em
trés nomogramas (G1XG7;G2XG3;G1XG3). Para esse calculo, admitiu-se um limite de
sobrecarga em regime de 20% para os circuito remanescentes, na situagao de contingéncia
nos circuitos considerados.

Apresenta-se de modo mais destacado na Figura[4.2]o nomograma correspondente ao
eixo G1X Gy, pois G contém a GTSE que passard pela execugdo do algoritmo e G, € a
drea que possui conexdo direta com a drea de controle. Adicionalmente, na Figura 4.3
apresentam-se 0s outros nomogramas para que leitor tenha a visdo completa da regido
de seguranga. O ponto de operagdo (P.O.) € representado pela cruz (+) na cor vermelho.

De modo auxiliar, uma seta branca serd acrescentada para se facilitar a visualizacdo do
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ponto de operacao nos nomogramas da regido de seguranca. Esse tipo de apresentacdo de

resultados serd replicado ao longo de todos nomogramas desta Sec@o.

ORGANON ON5 V6.

3575 .

2682

B
(1) 826 1252 1878 204 3130 758 482 008 B 260
MATOGR

Figura 4.2: Nomograma: eixos G1X G, para caso base

Figura 4.3: Nomogramas G1XG3 e G2 X G3 da regido de seguranca para o caso-base

A interpretacdo do ponto de operacao do caso base €: praticamente inseguro pois esta

sobre o limite de seguranca com violacdo de limite térmico, estando sobre o contorno de

violagdo de tensdo (verde claro), quando levadas em consideracdo a ocorréncia de pelo

menos uma das contingéncias selecionadas, isto é, uma das contingéncias simples na drea
de controle.

A Figura .4 ilustra para quais das direcoes hd o atingimento do limite de segu-
ranga considerado. No retangulo acima da seta branca hd a seguinte indicacdo: 8,
700.00,0 e 470.00”. Isso corresponde que para a dire¢cdo 8 que corresponde ao ponto
(G =470 MW ,G, =700 MW), atinge-se um limite de seguranga. Para se saber qual o
equipamento em que o limite de seguranca foi atingido, observa-se o retangulo vermelho
que evidencia a descricdo do limite: corresponde a contingéncia no circuito 2 da linha de
transmissao de 230 kV Itumbiara/Rio Verde. Esse ponto-limite e a dire¢do 8 € obtido de
modo automatizado pela variacdo da geracao dos Grupos 1, 2 e 3 durante o processamento

do calculo da regido de seguranca. Nesse caso, esse ponto-limite coincide com o ponto de
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operagdo do caso-base (vide que o campo “Gdist” desse quadro analisado da Figura 4.4]
apresenta o valor zero). Assim, o algoritmo proposto pode ser aplicado, ja que o ponto de

operagdo, praticamente inseguro, ndo possui também nenhuma margem de seguranca.

Parmeters

No. of
Sec. Region Direction [dir, Grp2 M, Grpl Mw)  Directions

8 70000, 47000 j | J

Cunent Postion el - B
Group 1 Group 2
| #7000 | 7o0o0

Target Position

Group 1
470.00

GDist

Lirnit description
IT LIMIT C:ITUMBI&RA230-R WERDE-230402 F

o]

313.0 3756 4382 5008

aThnn

Figura 4.4: Indicacio de dire¢do e contingéncia que atinge o limite de seguranca para
ponto de operagdo do caso-base

De modo complementar a andlise desse ponto de operagdo do caso-base apresenta-se
a Tabela[4.11] que discretiza em termos quantitativos as violagdes de carregamentos dos
circuitos (violagOes térmicas) analisados considerando-se as contingéncias, bem como as
violagcdes dos critérios de tensdo nos barramentos observadas na simulacdo dinamica da
regido de seguranga. Os circuitos de transmissdo e os barramentos onde sdo verificadas
as violacdes compdem a coluna 4, denominada "Componente de Rede".

Para exemplificar o comportamento no dominio do tempo analisado de modo auto-
matico no processamento do célculo da regido de seguranca dindmica, apresenta-se na
Figura [4.5] um gréifico com o carregamento do circuito 1 da linha Itumbiara/Rio Verde
e na Figura [4.6| a tensdo verificada no barramento de 230 kV de Rio Verde (c6digo:231
R.VERDE230) quando da contingéncia no circuito 2 da linha linha Itumbiara/Rio Verde.

Na Figura .5] pode-se observar que o carregamento do circuito 1 da linha
ITUMBIARA230-R.VERDE-230 estabiliza-se em 311,24 MVA, sendo 294,50 MW. As-

sim, hd uma sobrecarga de 57,99% em regime permanente quando da ocorréncia da re-
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Tabela 4.11: Violagdes dos limites de carregamento em regime e de tensdao na simulacao
dinamica para Caso Base

1 2 3 4 5 6
0 Tipo de Violagiao Terminal Identificaciio de Contingéncia Compc te de Rede Valor (%) | Limite(%)
1] Térmica Itumbiara | ITUMBIARA230-R.VERDE-230#1 (From) 225-231#02 | 157,40 120
2 Térmica Rio Verde ITUMBIARA230-R.VERDE-230#1 (To) 225-231#02 157,28 120
3] Térmica Itumbiara | ITUMBIARA230-R.VERDE-230#2(From) 225-231#01 | 15799 120
4 Térmica Rio Verde ITUMBIARA230-R.VERDE-230#2(To) 225-231#01 157,79 120
5] Dinamica Ttumbiara | ITUMBIARA230-R.VERDE-230#1 (From) S_231-225#02 |
6 Dinamica Rio Verde ITUMBIARA230-R.VERDE-230#1 (To) S_231-225#02
7 | Dinamica Ttumbiara | ITUMBIARA230-R.VERDE-230#2(From) | 231 R.VERDE-230 |
8 Dinamica Rio Verde ITUMBIARA230-R.VERDE-230#2(To) 231 R.VERDE-230
9 [ Dinamica Rio Verde | R.VERDE-230-B.PEIXE-230#2(From) V_4501 |
10 Dinamica Barra do Peixe R.VERDE-230-B.PEIXE-230#2(To) V_4501
11 | Dinamica Rio Verde | B.PEIXE-230-RONDONOP-230#(From) V_4501 |
12 Dinimica Barra do Peixe B.PEIXE-230-RONDONOP-230(To) V_4501

ferida contingéncia. Vale ressaltar que essa situacao de violagdo do limite térmico pode
ser considerada como sobrecarga inadmissivel e, provavelmente, na prética, corroborar-
se-1a para o desligamento automdtico desse circuito remanescente por atuacio de relé de
protecao.

Quanto a tensdo na barra 231 R.VERDE230, verifica-se que a primeira e a segunda
oscilacdo estdo em conformidade com o Procedimento de Rede [65]. Porém, o valor de
regime estabiliza-se em 0,8202 p.u., que representa uma queda de 18,3% em relacdo ao
valor inicial de 1.003 p.u., isto é, maior que a mdxima estipulada que é de 10% em [65],
violando-se o critério dindmico (Vipar > (Viniciai—10%V,0)) mencionado no item (l‘t_—)[) da
lista de pardmetros numéricos da Sec¢do[3.2.1]

Portanto, esse ponto de operagdo carece de ado¢do de alguma acdo operativa para que
seja deslocado para uma regido de operagdo segura e sem violacao de limite térmico, con-
forme serd apresentado na Secdo a seguir, que corresponde a proxima etapa do algoritmo

de redespacho termelétrico.
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Figura 4.5: Simulacio dindmica do carregamento do circuito 1 da linha
ITUMBIARA230-R.VERDE-230
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Figura 4.6: Simulacdo dindmica da variac¢do de tensdao no barramento 231 R.VERDE-230

4.1.4 Redespachos para Condicao de Rede Completa
4.1.4.1 Redespacho Termelétrico 1: sem alteracio da geracio de outras usinas

Aplicando-se o algoritmo para solugdo, o redespacho aplicado consistird numa ele-
vacdo de geracdo buscando-se deslocar ponto de operacdo para a direita em relacdo ao
eixo X do nomograma G;XG;, conforme pode ser visto na Figura Isso porque o
primeiro objetivo € que o ponto de operacao seja seguro, com margem de seguranca tal
que ponto de operacao estimado esteja a metade da distancia horizontal entre dois limites
de seguranca.

Posicionando-se o cursor no ponto desejado (indicado com uma cruz branca) para o
deslocamento, isto é, posicionando-se o cursor aproximadamente a metade da distancia
horizontal até fronteira de seguranca a direita, as seguintes coordenadas foram obtidas:
aproximadamente 560 MW no Grupo 1 (eixo X) e aproximadamente 700 MW (eixo V),
isto €, nenhuma acao de redespacho do Grupo 2 (nem no Grupo 3), realizando-se apenas a
elevacdo de 90 MW no Grupo 1 (AX = +90MW, AY = zero MW). Assim, essa elevacdo
serd totalmente realizada na UTE Cuiaba, correspondendo a uma elevacdo de GTSE. Essa
diretriz de ndo se alterar as demais usinas hidrelétricas integrantes dos Grupos 1,2 e 3 se
justifica pela hipétese de ndo ser recomendada a modulacao de outras usinas hidrelétricas
por critérios de otimiza¢do energética, por exemplo.

A Figura 4.8 e a Figura .9 apresentam os nomogramas obtidos com o novo cdlculo
da regido de seguranca, considerando-se o redespacho termelétrico de 90 MW na UTE
Cuiabd. Observa-se que o ponto de operacao foi deslocado para direita, conforme o espe-
rado, ficando-se com uma margem de seguranga de aproximadamente 60 MW a direita e

a esquerda até se atingir as fronteiras de seguranca, passivel de aplicacao pratica.
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Figura 4.7: Deslocamento proposto para o ponto de operagdo através de redespacho ter-
melétrico
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Figura 4.8: Nomograma G X G, da regido de seguranca obtida com a simulag¢ao do re-
despacho termelétrico 1

Figura 4.9: Nomogramas G1XG3 e G2X G3 da regido de seguranga obtida com a simula-
¢do do redespacho termelétrico 1

Nitidamente, percebe-se que o ponto de operagdo estd numa regido: segura, sem Vvio-
lacdo dos limites de sobrecarga e de tensdo em regime e com margem de seguranca. Para
aquela mesma contingéncia considerada anteriormente, uma nova simulagao temporal foi
realizada. Os grdficos sdo apresentados nas Figuras 4.10] e .11} Para a contingéncia
no circuito 2 da linha Itumbiara/Rio Verde, o carregamento do circuito remanescente se
estabiliza em 212,94 MVA
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Figura 4.10: Simulacdo dindmica do carregamento do circuito 1 da linha Itumbiara/Rio
Verde, com o redespacho de 90 MW na UTE Cuiaba
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Figura 4.11: Simulacdo dinamica da variacdo de tensdao no barramento 231 R.VERDE-
230, com o redespacho de 90 MW da UTE Cuiaba

Uma vez que o resultado da regido de seguranca exposto nas Figura 4.8 e na Figura
4.9 indica que ponto de operacdo estd seguro, segue-se a avaliagdo da possibilidade de
melhorar a economicidade da operagdo. Considerando-se que na contingéncia do circui-
tos 1 ou 2 da linha Itumbiara/Rio Verde, o circuito remanescente operaria em sobrecarga,
que foi mitigada pela elevacao de 90 MW na UTE Cuiab4, opta-se, preventivamente por
ndo se reduzir essa GTSE da UTE Cuib4, de modo a ndo se agravar a violagdo do limite
térmico quando dessa contingéncia. Assim, nas condicdes dessa Secdo, o despacho de
GTSE da UTE Cuiab4 adequado é de 320 MW.

Vale mencionar também o fato do algoritmo ter indicado um aumento de GTSE,
quando o desejavel seria justamente a reducdo de GTSE no sistema. Esse resultado ines-
perado corrobora com entendimento de que o critério de seguranca de operacdo possui
precedéncia sobre o de melhoria da economicidade, haja vista o risco dos impactos soci-
oecondmicos intangiveis quando o sistema opera com menor robustez perante determina-
das falhas [27].
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4.1.4.2 Redespacho Termelétrico 2: apés elevacao da geracao das hidrelétricas do
Grupo 1

A partir da consideragdo do despacho pleno da UTE Cuiab4 da Se¢dod.1.4.1] cogitou-
se a hipétese do planejamento energético indicar possibilidade de aumentar a geracdo das
unidades em operacao das usinas do Grupo 1. Essa altera¢do de geracgao foi realizada no
caso-base: elevando-se um montante de 105,6 MW distribuidos nas hidrelétricas desse
grupo, conforme as respectivas “Pmx” indicadas na Tabela [4.10] Assim, obteve-se uma
geracao total do Grupo 1 equivalente ao valor indicado na pentltima coluna da Tabela
B.10] (“Pmx/Grupo”): 625,6 MW. A Figura .12] apresenta o nomograma G;X G, obtido.
Observa-se que o ponto de operacdo se deslocou para extrema direita do eixo das abscissas

em relagdo aquele apresentado na Figura[4.§]
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Figura 4.12: Nomograma obtido com o aumento de geracdo das outras usinas do Grupo 1

Esse ponto de operagdo obtido € inseguro. Ha violacdo dos critérios dindmicos de
tensdo, pois o ponto de operacdo estd sobre o contorno verde claro e, além disso, estd
na fronteira de saida para uma regido insegura. Assim, o redespacho termelétrico se faz
necessdrio, dessa vez, no sentido de reducio de despacho, isto é, deslocamento do ponto
de operacdo para a esquerda em relacdo ao eixo do Grupo 1 (eixo X), de modo que se
volte aquela condi¢do de operagdo apresentada pela Figura[4.§].

Graficamente, o ponto de operacdo que corresponde a uma posi¢do segura e com
margem de seguranga consiste em 560 MW de despacho no Grupo 1, tal qual o resultado
da Secdo 4.1.4.1] Como o despacho total do Grupo 1 é de 625,6 MW nessa simulagdo,
faz-necessario uma reducdo de 65,6 MW (AX = —65,6MW). Considerando-se que o
despacho das outras usinas permanecerd inalterado, este serd o montante de redespacho
da UTE Cuiaba: reducao de 320 para 254,4 MW.

A Figura [4.13] ilustra 0 nomograma G;X G, obtido. O resultado indica que o ponto
de operacdo retornou ao estado seguro, sem violacdo de limite térmico ou de tensdao em
regime. A margem de seguranca € de aproximadamente 60 MW, considerando-se a dis-

tancia (em MW) até as fronteiras de seguranga a direita e a esquerda desse ponto de
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operagdo. Assim, pelos mesmos critérios utilizados na Se¢do {.1.4.1] considera-se que
nao € possivel melhorar a economicidade de operacao através de redugdes sucessivas do
despacho da UTE Cuiaba. Logo, para essa condi¢dao de maior geracdo das outras usinas
integrantes do Grupo 1, o despacho pratico da UTE Cuiaba é de 254 MW.

Vale ressaltar que esse resultado obtido ainda corresponde a uma elevacdo de GTSE no
sistema, tendo como referéncia o caso-base: um aumento de 10% da GTSE para o sistema
operar de modo seguro e sem nenhuma violagdo de critérios dindmicos, com a margem

de seguranga considerada adequada analisando o resultado exposto no nomograma.
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Figura 4.13: Deslocamento do ponto de operagdo pela reducio de geracdo da UTE Cuiaba

4.1.4.3 Redespacho Termelétrico 3: considerando maximizacio da geracio do

Grupo 1

Tendo como ponto de partida o ponto de operacao do caso-base, pode ser calculada a
regido de seguranca supondo-se a possibilidade de sincronizar unidades geradoras e elevar
a geragdo até a maxima capacidade instalada conforme as respectivas “Pmxm” indicadas
na ultima coluna da Tabela@[, atentando-se as diretrizes energéticas. Nesse contexto, o
maximo da geracdo do Grupo 1 passaria de 625,6 MW para 721 MW.

Se por um lado houve a possibilidade de aumento de geracdo do Grupo 1, o que
melhora o carregamento das linhas de transmissdo da drea de controle, por outro lado
restringiu-se a possibilidade de violagcao térmica: houve ajuste dos parametros da regido
de seguranca de modo a ndo ser admitida nenhuma sobrecarga em regime permanente,
quando da ocorréncia das contingéncias consideradas.

Para esse caso, as Figuras [4.14] e [4.15] apresentam os nomogramas obtidos para a
regido de seguranca calculada para o caso base. Percebe-se que no eixo X do nomograma
G1X Gy, o valor médximo € de 721 MW, que corresponde ao limite maximo da geragdo do

Grupo 1.
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Figura 4.14: Nomograma G| X G, da regido de seguranca para o caso da possibilidade de
despachar o mdximo da capacidade instalada no Grupo 1

Figura 4.15: Nomogramas G1XG3 e GoX G3 da regido de seguranca para o caso da possi-
bilidade de despachar o maximo da capacidade instalada no Grupo 1

De modo equivalente ao observado na Se¢do[.1.3] o ponto de operagdo estd na fron-
teira da regido de inseguranca (vermelha), com violagdo dos critérios de tensdo (vide
nomograma G2XG3) e de sobrecarga considerados. Assim, o ponto de operagdo € prati-
camente inseguro.

Visando-se deslocar o ponto de operagdo para a direita em relagc@o ao eixo X e operar
com alguma margem, obteve-se, aproximadamente: 600 MW no Grupo 1 e os mesmos
700 MW em G2, conforme ilustrado na Figura@ (vide cruz branca). Assim, o redespa-
cho a ser realizado corresponde ao par (AX = 4+130MW, AY = OMW . Considerando-se a
possibilidade de elevar prioritamente a geracdo das usinas hidrelétricas, a combinacdo da
geragdo das usinas integrantes do Grupo 1 ocorrerd de acordo com a equagéo [3.8]de modo
que se reduza a GTSE da UTE Cuiab4, melhorando-se a economicidade da operagdo. A
partir dessa prerrogativa, obteve-se a distribui¢do de geragdo apresentada na Tabela[d.12]
que foram configuradas no caso-base. Nota-se que a geracao da UTE Cuiab4 foi reduzida
de 230 MW para 199 MW.

As Figuras [4.17) e A.18] apresentam os nomogramas do novo célculo da regido de se-

guranca para o redespachos configurados no caso-base conforme os valores expostos na

59



EVBORCACAQ

g

x=

10728

EE

4

68

3576

0
00

Giomasnes op:

ORGANON ONS V6.
n

i =
5047 5768

6009122y = 701.2814

6289

]
7210

Figura 4.16: Nomograma G1X G>:deslocamento do novo ponto de operagdo para um re-
despacho em G1

Tabela 4.12: Tabela da composi¢ao do redespacho da geracao do Grupo 1

Usina Barra | Geracao (MW)
MANSO—-3GR 21 216,00
ITIQUIR-2GR 4523 60,80
UTE CUIABA 4596 199,00
GUAPORE-2GR | 4804 124,20
Total 600,00

Tabelad.12] O ponto de operagdo € visivelmente seguro, estando inserido numa drea sem
violagdo térmica e com margem de seguran¢a de aproximadamente 100 MW em relacao
a distancia horizontal em relacdo ao eixo X, em MW, para o atingimento violacdo do

critério dinamico de oscilacdo de tensdo (contorno verde claro).
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Figura 4.17: Nomograma G1X G, para o redespacho termelétrico 3
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Figura 4.18: Nomogramas G1XG3 e G2 XG3 da regido de seguranga para o redespacho
termelétrico 3

Para se ratificar esse resultado, pode-se realizar uma simulagdo no dominio do tempo,
considerando-se o desligamento do circuito 1 da linha Itumbiara/Rio Verde. Essa simula-
¢do é apresentada na Figura[d.19] Nota-se que o valor méximo de carregamento transiente
¢ de 198,94 MVA e de 191,12 MVA em regime permanente. Ou seja, esse ponto de opera-
cdo apresenta resultado satisfatério com uma folga de carregamento de aproximadamente
3% quando da contingéncia considerada. Considerando-se como adequada essa margem
de seguranga, ndo se realiza mais nenhuma itera¢cdo manual do algoritmo.

Vale ressaltar que tendo como parametro esse despacho, valores maiores significariam
aumento da margem de seguranca e da folga de carregamento pds-contingéncia do circui-
tos remanescentes para cada uma das contingéncias da lista de eventos dinamicos, mas
diminuiriam a economicidade da operacao.

Assim, o despacho de 199 MW da UTE Cuibd pode ser considerado adequado,
reduzindo-se aproximadamente 15% de reducdo da GTSE do sistema, em comparacio

ao caso-base.
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Figura 4.19: Carregamento do circuito 2 da linha Itumbiara/Rio Verde, pds-contingéncia,
para situacdo do redespacho termelétrico 3

61



4.1.5 Redespachos Termelétricos para Rede Alterada
4.1.5.1 Indisponibilidade do Circuito 1 da Linha 230 kV Rondonépolis/Coxipé

Partindo-se da configuracdo de rede completa, uma alteracdo do caso base foi reali-
zada, configurando-se tal como uma indisponibilidade intempestiva verificada em tempo
real: desligamento do circuito 1 da linha 230 kV Rondonépolis/Coxipé. Considerou-se o
caso de ndo haver tolerancia para violacdo térmica em regime permanente.

Nessa condicao de rede alterada, para aquelas mesmas contigéncias no tronco de 230
kV de interligacdo da drea Mato Grosso, bem como, para a mesma configuracdo dos
Grupos de geragdo, houve novo cilculo da regido de seguranca. As Figuras [4.20] e .21
apresentam os nomogramas obtidos da regido de seguranca dindmica processada pelo
ORGANON.
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Figura 4.20: Nomograma G X G; para rede alterada 1

Figura 4.21: Nomogramas G1XG3 € G2X G3 para rede alterada 1

Notoriamente, o ponto de operacao estd numa drea vermelha, isto €, o ponto de ope-
racdo estd numa regido insegura para as contingéncias consideradas. A geragao do Grupo
1 é de 470 MW nesse ponto de operagao.

Considerando-se em primeiro momento a possibilidade de elevar apenas a geracdo

da UTE Cuiaba através do nomograma G1XG», conforme metodologia apresentada no
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Capitulo [3 a Figura 4.22] ilustra a obtengdo de um novo ponto de operacdo estimado:
aproximadamente 560 MW no Grupo 1 e sem alteracdes no Grupo 2 (AX=+90 MW,
AY = zeroMW). O valor de AX corresponde ao redespacho de GTSE na UTE Cuiaba.
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Figura 4.22: Rede alterada 1: ponto de operacao estimado através do algoritmo proposto

Reconfigurando-se o valor de geracdo da UTE Cuiabd no caso-base, o célculo da

regido de seguranca apresentou o nomograma G X G, ilustrado na Figura[4.23}
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Figura 4.23: Ponto de operagao seguro obtido com o redespacho termelétrico para condi-
cdo de rede alterada 1

Embora seja uma érea segura, ha violacdo do limite térmico, que foi considerado
como sendo o limite de carregamento da linha. Para se analisar melhor essa situagao,
observou-se a contingéncia no circuito 1 da linha Itumbiara/Rio Verde para este ponto
de operagdo. O carregamento no circuito remanescente I TUMBIARA-R.VERDE230#2)

pos-contingéncia ficou em cerca de 10% acima do limite considerado, conforme pode ser
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observado no gréfico da simula¢do dindmica, apresentado na Figura4.24]
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Figura 4.24: Sobrecarga no circuito 2 da linha Itumbiara/Rio Verde atenuada pelo redes-
pacho termelétrico na condicao de rede alterada 1

N3ao sendo possivel a reduciao do despacho termelétrico com intuito de ndo se piorar a
condi¢do de violagdo térmica supracitada, o despacho de 320 MW, méaximo operativo da
UTE Cuiaba, pode ser considerado o valor adequado para se manter uma operagao segura
desta drea de controle.

Por outro lado, ao se cogitar elevar as outras usinas do Grupo 1, torna-se possivel
deslocar o ponto de operacdo para a direita da regido de violacdo de limite térmico. Com
base na Figura[#.23]a Figura[d.25] apresenta, aproximadamente, as seguintes coordenadas
para o novo ponto de operagdo estimado: 595 MW no Grupo 1 e 700 MW no Grupo 2
(AX = +35MW, AY = zero MW).
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Figura 4.25: Segundo deslocamento estimado para o redespacho termelétrico e das outras
usinas do Grupo 1 para rede alterada 1
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Considerando-se a geracdo médxima das unidades ligadas nas usinas hidrelétricas é de
305,6 MW e a geracdo total 240 MW para o ponto de operacdo em questdo, conforme
Tabela 4.10] o novo despacho da GTSE da UTE Cuiaba é obtido substituindo-se esses

valores na equagdo [3.8] conforme segue:

GTSE(-ps = 320+ 35+ 240 —305,6 = 289,4 MW 4.1)

Portanto, esse € o redespacho da UTE Cuiaba e das demais usinas considerado para
novo célculo da regidao de seguranga, constituindo-se mais uma iteragao do algoritmo. A
Figura[4.26|expde o resultado obtido, em termos do nomograma sob andlise (G1X G2).
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Figura 4.26: Segundo redespacho termelétrico e das outras usinas do Grupo 1: seguro,
sem violagdes e com margem de seguranca para rede alterada 1

Na simulacdo da contingéncia mais severa, o carregamento do circuito 2 da linha
ITUMBIRA-R.VERDE230 estabiliza-se em 189,18 MW, conforme ilustrado na Figura

[4.27]
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Figura 4.27: Rede alterada 1: sobrecarga em ITUMBIARA-R.VERDE230#2 eliminada
pelo redespacho termelétrico e elevagao de geracao nas outras usinas do Grupo 1

Logo, a GTSE de 290 MW da UTE Cuiaba, configura um despacho possivel de adogao

pratica em tempo real.
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Por outro lado, considerando-se a hipdtese da utilizagdo de modo mais eficiente do
sistema de transmissdo considerando-se o limite maximo de intercdmbio pds-contingéncia
na condicao de rede alterada, algumas iteragdes podem ser realizadas até se obter um valor
minimo de GTSE para ser estabelecido como parametro, de modo que o usudrio possa
decidir operar com mais ou menos folga de carregamento quanto mais a GTSE verificada
se distanciar ou se aproximar desse valor, respectivamente.

Essas iteracdes consideram a sensibilidade estdtica da usina termelétrica para o cir-
cuito analisado (72%). Como havia 7,82 MW de folga de carregamento pds-contingéncia,
o parAmetro de reducgdo na terceira iteracdo foi de: 7,82/0,72 = 10,92MW. Assim,
estipulou-se 10 MW de reducdo: houve violagdo de carregamento em 0,67 MW na si-
mulacdo dindmica. Para o ajuste preciso, elevou-se: 0,67/0,72 = 0,93MW na geragio
termelétrica e assim, sucessivamente, acompanhando-se a excursdo do ponto na regiao
de seguranca calculada a cada iteracdo. Esse processo se repete até que a diferenca entre
o valor de folga/violacdo e o valor de sensibilidade estdtica seja menor que 1%. Nesse
ponto, o ultimo valor de redespacho € exatamente o valor da folga/violacdo obtida. Desse
modo, atinge-se o valor de 280,18 MW de despacho minimo para a UTE Cuiabd para que
o circuito 2 da linha Itumbiara/Rio Verde opere com carregamento nominal na situagao
de contingéncia do circuito 1 dessa linha. A Tabela 4.13] apresenta os redespachos de
GTSE da UTE Cuiba realizados na simulacdo, avaliando-se o carregamento do circuito 2
da linha Itumbiara/Rio Verde

Tabela 4.13: Sumadrio das a¢des de redespacho termelétrico através da regido de seguranca
dindmica

Geracio UTE CUIABA | Grupo1 Carr to Pos-Contingéncia Sobrecarga | Folga de Carregamento P.O.

(MW) (MW) (MVA) (%) (%) Seguro?
Andlise de Redespacho 230,00 470,00 311,39 [ 58% 0,00% Nio
320,00 560,00 217,35 10% 0,00% Sim

Viola¢ao/Folga Seln s Rede?pacho .
MW) Estatica | realizado 289,40 595,00 189,18 0% 4,13% Sim
(MW) (MW)

7,82 -10,86 -10,00 ] 279,40 585,00 ] 197,67 I 0% -0,34% Sim
0,67 0,93 +0,93 280,33 585,93 196,87 0% 0,07% Sim
0,13 0,18 013 | 280,20 585,80 | 196,98 [ 0% 0.01% Sim
-0,02 -0,028 -0,02 280,18 585,78 197,00 0% 0,00% Sim

Portanto, 280,18 MW € um parametro de geracdo minima de GTSE da UTE Cuiaba
para que se possa aprimorar o limite de intercimbio na condi¢do de rede alterada causada
pela indisponibilidade do circuito 1 da linha Coxip6-Rondonépolis. Assim, todo despa-
cho acima desse valor corresponderd a uma operagdo com mais margem de seguranca
e folga de carregamento pds-contingéncia das linhas de transmiss@o da drea de controle

considerada.

4.1.5.2 Indisponibilidade da Linha 230 kV Coxip6/Nobres

Uma nova alteracdo de rede foi realizada partindo-se da configuracdo de rede completa

do caso-base: realizou-se o desligamento do circuito singular de 230 kV Coxip6/Nobres.
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Ratifica-se que esse tipo de abordagem € vidvel na pratica, ja que o sistema elétrico deve
estar seguro perante contingéncias simples[29] [65]. Isso pode ser considerada uma alte-
racdo de rede passivel de ocorrer em tempo real.

Por conseguinte, a usina Manso fica isolada da area Mato Grosso, assegurando-se o
pleno atendimento das cargas de Nobres, Nova Mutum, Lucas do Rio Verde, Sorriso e
Sinop. Desse modo, a outra parcela da carga resulta em 657,5 MVA, descontando-se as
atendidas por esses barramentos, conforme Tabela@

Por conta da indisponibilidade desse circuito, a usina Manso ndo pode mais compor
o Grupo 1, isto é, ndo exerce mais nenhuma influéncia na drea de controle. A geracdo
do Grupo 1 torna-se 330 MW (reducdo da 140 MW da Usina Manso, vide Tabela [4.10)
nesse ponto de operacao e 463,60 MW, a geracdo maxima das unidades disponiveis nesse
caso-base.

As Figuras .28] e 4.29] apresentam os nomogramas obtidos pelo cdlculo da regido de
seguranca para caso-base em rede alterada, considerando-se o estudo das mesmas contin-

géncias no tronco de interligacio de 230 kV.

@Losashes op:
jsed

ORGANON ONS V6.
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1292 1855 ar12

2320
MATOGR

Figura 4.28: Nomograma G1X G, para rede alterada 2

Figura 4.29: Nomogramas G| X G3 e G, X G3 para rede alterada 2

Notoriamente, o ponto de operacdo estd numa drea vermelha, isto €, o ponto de ope-

racdo estd numa regido insegura para as contingéncias consideradas. Assim, torna-se
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necessdrio deslocar esse ponto de operacdo para a regido segura de operagdo, através do
redespacho de geracao no Grupo 1 (eixo X).

O caso mais critico consiste na impossibilidade de elevacdo de geracdo de todas as
usinas hidrelétricas do Grupo 1 e tdo somente a elevacdo da usina termelétrica Cuiab4.
Isso é possivel de ocorréncia na prética devido aos critérios energéticos (nivel dos reser-
vatorios das hidrelétricas, por exemplo). Essa consideragdo permite perceber quantitativa
e qualitativamente a influéncia exercida pela GTSE da UTE Cuiaba.

A Figura [4.30] ilustra a obtengdo das coordenadas conforme aplica¢do do algoritmo,
tal que o deslocamento estimado apenas a direita corresponde a uma elevagdo de: AX =
420 —330MW =90MW . Essa serd a GTSE a ser aumentada na UTE Cuiaba no caso-base

alterado.

Contour: TOSCrt (%) No eontour => whole region violated
04.q Ssioma-Tesio do 107 Barmas - Caso Base (0703720-18154m ) ORGANON ONS V6.
H T L

B R e

EVBORCACAD

R O B I L, B i L —

L R

= Q040 y= 0031 - - — — .

. i i | | i =
/un'n / 1392 1855 2320 712
$= 4204905y= 639.9431 MATOGR

Figura 4.30: Rede alterada 2: deslocamento estimado do ponto de operacdo para uma
regido segura através de redespacho termelétrico

A Figura[d.31]ilustra o nomograma G X G, obtido no novo célculo da regido de segu-
ranca alterando-se o despacho da UTE Cuiabd.Embora seja uma area segura, hd violacao
do limite térmico. No caso em questdo, considerou-se o limite térmico como sendo o
limite de carregamento da linha. A Figura[4.32]ilustra a violagdo indicada pela regido de
seguranca. Considerando-se o desligamento do circuito 1 da linha Itumbiara/Rio Verde, o
carregamento no circuito remanescente instanteamente apds a contingéncia atinge o pico
de 274,48 MVA e, em seguida, estabiliza-se em 255,42 MVA, que corresponde a 30%

acima do limite desse circuito.
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Figura 4.31: Ponto de operagdo seguro obtido com o redespacho termelétrico para condi-
cdo de rede alterada 2
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Figura 4.32: Sobrecarga no circuito 2 da linha Itumbiara/Rio Verde atenuada pelo redes-
pacho termelétrico na condicao de rede alterada 2

Nao sendo possivel a reduc@o do despacho termelétrico com intuito de nao se piorar
a condicao de violagdo térmica supracitada (em situagcdo de contingéncia), o despacho de
320 MW pode ser considerado o valor adequado para se manter uma operacao segura,
embora haja violac¢do do limite térmico na situacao de contingéncia no circuito 1 da linha
Itumbiara/Rio Verde. Um acdo operativa possivel, em caso de ocorréncia desse desli-
gamento critico analisado poderia ser a elevacdo das demais usinas do Grupo 1 por um
determinado periodo para se eliminar a sobrecarga, até que o circuito 1 da linha Itum-
biara/Rio Verde retornasse a operacdo e o sistema saisse da condicdo de operacdo em

contingéncia.
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4.2 Estudo de Caso de um Sistema Real

4.2.1 Visdo Geral da Area Rio

Este estudo de caso se baseou na prerrogativa do planejamento da operacao de realizar
despacho de GTSE quando nao é desejada a atuacdo de um esquema especial de prote¢ao
(EEP), o qual eventualmente pode realizar cortes seletivos e automadticos de carga para
manter a seguranca de operacdo da Area Rio perante desligamento duplo de algumas
linhas de transmissdo dessa Area.

Essa prerrogativa aplica-se em periodos em que pode ser exigida maxima confiabili-
dade de suprimento de energia elétrica, tais como: Elei¢des, Carnaval, Copa do Mundo e
Olimpiadas, entre outros. A Area Rio, por exemplo, jd passou por esse tipo de operacio,
principalmente quando foi cidade-sede em 2014 e em 2016 desses dois grandes eventos
esportivos.

O EEP da subestacio de Grajai (EEP-GRAJAU) foi o escolhido pelo fato dessa su-
bestacdo estar inserida na Area Rio e ser préxima do sistema elétrico e da regido me-
tropolitana do Rio de Janeiro. J4 a usina termelétrica escolhida foi a usina termelétrica
Seropédica, referenciada nesse estudo como "EBOLT", por ser despachada centralizada-
mente pelo ONS e por possuir influéncia para o controle de carregamento das linhas e
transformadores conectados a essa subestacao pertencente a rede de operacdo do ONS.

A aplicagdo da metodologia consiste em simular o redespacho de GTSE em tempo
real, com um viés pratico pela percepcao de como a GTSE da UTE EBOLT pode influ-
enciar o deslocamento do ponto de operacdo para uma regido segura sem uma eventual
atuacio do EEP-GRAJAU e, seguida, estabelecer um pardmetro minimo de geragio dela,
visando a melhoria da economicidade. Essa perspectiva tanto pode ratificar a estratégia
do planejamento da operacdo, quanto também refind-la pela utilizacdo dos dados mais
atualizados da rede obtidos pelo estimador de estados do sistema elétrico real (sem apro-
ximacgoes).

A execugdo do algoritmo ocorre primeiramente na condi¢do de opera¢ao normal (rede
completa); em segundo lugar, em condi¢des de rede alterada (ndo previstas pelo planeja-
mento ou pelas instru¢des de operacio) para trés patamares de carga (leve, normal, carga
pesada). A alteragdo da configuracdo da rede consistird na abertura intempestiva de um
dos circuitos de 138kV, fora da rede de operacao do ONS, cujo valor de corrente elétrica é
um dos parametros de sensibilizacdo do EEP-Grajat [93]. Assim, analisa-se o caso mais
critico da Area Rio a partir dessas consideracdes.

O Apéndice [C] contém o diagrama unifilar considerado para esses estudos. As mé-
dias anuais de geracdo e consumo discretizadas, respectivamente, em termos de tipos de

recurso energético e tipo de regulamentacdo sdo apresentadas na Tabela 94]1[93]].
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Tabela 4.14: Geragio e Consumo da Area Rio

Area Rio Dados Elétricos® ~
Total Participacao(%)
1.Capacidade Instalada 8.744 MW 5,40
2. Consumo 39.699 GWh 8,5b
2.1 Consumidor cativo 10.874 GWh 27,39¢
2.2 Consumidor livre 28.825 GWh 72,61¢
3. Geracgdo total de energia elétrica | 51.496 GWh 8,6"
3.1.Hidro 5.732 GWh 11,13¢
3.2 Edlica 52 GWh 0,10¢
3.3 Solar 23 GWh 0,04¢
3.4 Nuclear 15.674 GWh 30,44¢
3.5 Térmica 30.015 GWh 58,29¢
3.5.1 Gas Natural 22.903 GWh 44.,48¢
3.5.2 Oleo Diesel 886 Gwh 1,72¢
3.5.3 Outros Combustiveis 6.226 GWh 12,09¢

@ Referéncia: ano 2018; ” Referéncia a participacio nacional; ¢ Referéncia a participagio no estado

4.2.2 Consideracoes Técnicas para o Calculo da Regiao de Segu-

ranca

Atualmente, a Area Rio possui 350 barras. Nio obstante os reforcos e modificaces
ocorridos no sistema de transmissao da drea do Rio, optou-se por um caso-base do ano
de 2017 e uma modelagem da rede conforme consta no diagrama unifilar apresentado
no Apéndice [C] O critério de escolha dessa configuracdo da rede consistiu em verificar
a aplicacdo da metodologia numa configuracdo de rede mais fragil do que a condi¢ao
atual, de modo que a eficicia nessa condi¢ao mais fragil pode corroborar para a aplicagao
pratica na condi¢do mais robusta da rede.

Para o calculo das regides de seguranca dinamica, os casos-base foram coletados di-
retamente do estimador de estados. ONS [96] referencia os periodos de carga pesada,
média e leve da Area Rio por faixa hordria dentro do periodo de 24 horas (para cada dia
da semana). Observando-se os horarios constantes em procedimentos para o estudo ade-
quado de cada patamar de carga, todos os pontos de operacdo resultantes dos calculos
das regides de seguranca se baseiam num retrato da Area Rio para os seguintes dias e

horérios:
* Carga leve: 04hO1min de 15/08/2017;
e Carga média: 15h36min de 21/07/2017 e de 14h35min de 15/08/2017;
e Carga pesada: 18h55min de 15/08/2017;

Para familiarizar o leitor em relacdo aos montantes de carga pertinentes ao estudo,

apresenta-se a tabela
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Tabela 4.15: Discretizacio dos patamares de carga da Area Rio

Patamar | Demanda Total
de Carga MW Mvar
Leve 3.050,0 | 650,0
Média 4.575,0 | 975,0
Pesada 7.625,0 | 162,0

A Figura [4.33] ilustra de modo esquematico e simplificado um parte desse diagrama
unifilar do [C} focando-se na subesta¢do Grajai, conexdes e adjacéncias dela. O sistema
de sub-transmissao conectado a subestacdo Grajau esta fora da rede de operagdo do ONS.
Denomina-se “perda dupla” da subestagdo Grajau o desligamento simultaneo dos circui-

tos que chegam oriundos das subestagdes Zona Oeste e Adriandpolis.

Zona QOeste Adrianoépolis

UTE EBOLT Legenda
Sistema
de subtransmissao 138 kV
da area Rio , =230 kV
Jacarepagua —345 kV
=500 kV
Cascadura 1

Figura 4.33: Esquemitico simplificado de conexdo da subestacdo Grajad na Area Rio

Desse sistema de sub-transmissao conectado a subesta¢do Grajaud partem circuitos que
alimentam o Centro do Rio de Janeiro (capital), o Sambdédromo da Marqués de Sapucai,
os estddios Jornalista Mério Filho (Maracana) e Nilton Santos, o aeroporto internacio-
nal Tom Jobim, entre outras cargas, o que faz dessa subestacdo estratégica nao somente
no que tange a sua localizacdo no sistema elétrico como também no que diz respeito a
posicdo geogrifica: essa subestacdo estd localizada a 5 km aproximadamente do estd-
dio Maracana, 8 km do Sambddromo e 10 km do centro comercial da cidade do Rio de
Janeiro.

Para esse caso-base, a configuracdo da rede alterada consiste em representar a indis-
ponibilidade imprevista do circuito de 138 kV denominado “Cascadura 1 / Jacarepagua”,

pertencente ao sistema de 138 kV conectado a subestagdo de Grajau . O valor da corrente
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elétrica desse circuito é um dos pardmetros de sensibilizacio do EEP-GRAJAU. O ONS
recebe os dados de supervisdo desse circuito. No entanto, esse circuito ndo pertence a rede
de operacdo do SIN [48]. Logo, esta sob a responsabilidade e a autonomia de operagao
da empresa proprietdria.

O objetivo do EEP da subestacio Grajati (EEP-GRAJAU) é eliminar a sobrecarga
inadmissivel no sistema de sub-transmissio de 138 kV da Area Rio, bem como uma queda
acentuada no perfil de tens@o nessa drea, quando da perda dupla dos circuitos de 500 kV
que suprem essa subestacdo. Esses circuitos possuem a particularidade de compartilha-
mento da mesma torre de transmissao em alguns trechos, por isso se justifica o estudo de
perda dupla, realizado pelo planejamento da operacdo para implementar o esquema numa
acdo conjunta com as empresas do setor elétrico envolvidas.

O EEP-GRAIJAU altera automaticamente a configuracio da rede realizando cortes de
carga, de modo seletivo, sequencial e automatico. Em dados atualizados até a presente
dissertacdo, em termos quantitativos, no caso de perda dupla na subestacdo de Grajad,
considerando-se o desempenho desse EEP até a tltima etapa, esse esquema pode cortar
700 MW de carga da drea do Rio ([93]).

Pretende-se verificar quantitativa e qualitativamente como o redespacho de GTSE de
EBOLT pode ndo somente influenciar os estagios de atuacdo do EEP-Grajdu, mas prin-
cipalmente no caso de falha de atuacdo do EEP-Grajau pela condicdo de rede alterada
em tempo real, expondo 2 Area Rio 2 uma condicdo insegura de operacio sem que haja
nenhum procedimento operativo que contemple esse possivel cendrio pela avaliagdo da
regido de seguranca. De como complementar, as simulacdes no dominio do tempo permi-
tem uma anélise mais detalhada dos ajustes temporais das protecdes das linhas do sistema
de 138kV quando da ocorréncia da perda dupla da subestacdo Grajau e, paralelamente,
para esses instantes, pode-se perceber se hd violacdo de algum critério dindmico (tensao
de barramentos, angulo do rotor de unidades geradoras, etc.) durante os desligamentos
intempestivos. Isso ratifica a opcao de calculo de regides de seguranga dinamicas.

Na etapa de configuracdo da regido de seguranca dinamica cdlculo das regides de
seguranc¢a dinamica, os seguintes procedimentos foram adotados para o estudo computa-

cional:

1. O caso-base no ORGANON representa um retrato instantaneo do sistema, uma vez
que os valores das grandezas elétricas foram coletados diretamente do estimador de
estados, de modo a ndo se perder a viabilidade de uma anélise pratica e fidedigna a

realidade da operacao em tempo real.

2. Ajuste dos percentuais de sobrecarga dos transformadores e linhas de transmissao
correspondente aos proprios limites de emergéncia dos equipamentos. Assim, a
indicacao de violacdo do limite térmico na regido de seguranga pode ser considerada

como uma sobrecarga real do equipamento na ocorréncia da perturbacdo estudada.
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3. Inseriu-se o arquivo da légica de atuagdo do EEP-Grajad, com base nos Procedi-
mentos Rede([93]]), considerando-se tanto as temporizacdes quanto 0os montantes

dos estagios dos cortes de carga.

4. Configurou-se a ocorréncia do evento intempestivo de interesse: a perda dupla dos

circuitos de 500 kV da subestacao Grajad.

5. Para a construgdo da regido de seguranca, os Grupos de geracdo sdo apresentados
na Tabela[d.16] A escolha dos Grupos foi realizada: com base nas usinas que fazem
parte das 4reas adjacentes e exercem influéncia no fluxo para Area Rio (influéncia
positiva - Grupo 2); com base na geracdo das usinas integrantes dessa drea (in-
fluéncia negativa - Grupo 1; bem como naquelas cuja geracdo é indiferente a Area
Rio (sem influéncia - Grupo 3. Os resultados serdo mostrados pelo nomograma da

regido de seguranga composto pelos eixos formados pela geracao dos Grupos 1 e 2.

Tabela 4.16: Configuracdo dos Grupos de geragdo para o calculo da regido de seguranca
dindmica

Pmax Pmax/
Grupo de Geracao Usina [MW] Grupo
[MW]
Nilo Pecanha 380
Fontes 132
#Grupol: EBOLT_NLP_PPS_FT Pereira Passos 100 962
Seropédica 350
Luis Carlos Barreto 1049
Furnas 1.216
Mascarenhas de Moraes 492
Emborcagdo 1.192
Nova Ponte 510
. Jaguara 400
égi‘g‘]’)zﬁ Sao Simao 1.680 | 11.430
Volta Grande 380
Guilman Amorim 140
Itumbiara 2.280
Corumba 381
Serra da Mesa 1.260
Cana Brava 450
Marimbondo 1.488
Henry Borden 88 kV 194
Henry Borden 230 kV 482
Agua Vermelha 1.396
#Grupo3: Trés Irr'r’laos 807 9017
SP Jupia 1.552
Capivara 679
Porto Primavera 1.540
Taquarugu 525
Chavantes 414
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6. Acompanhando-se a excursdo do ponto de operagdo, os resultados da aplicacio
do algoritmo serdo apresentados nos cendrios abaixo listados. A valor de de 350
MW constitui o valor maximo de geragao de EBOLT, considerando-se um menor

rendimento das unidades geradoras associado a variacdo da temperatura ambiente.

(a) Rede completa, carga média, EBOLT = 0 MW;

(b) Rede completa, carga média, EBOLT = 350 MW;

(c) Rede alterada, carga média, EBOLT = OMW;

(d) Rede alterada, carga média, EBOLT = 350 MW

(e) Rede completa, carga média, outros valores de geracdo de EBOLT;

(f) Rede alterada, carga leve e pesada, outros valores de geracdo de EBOLT;

4.2.3 Resultados
4.2.3.1 Validacao da Estratégia do Planejamento de Operacio em Rede Completa

Os resultados das simulagdes citadas nos subitens (a) e (b) do item [ da Segdo
M.2.2] representam o caso do despacho de geragdo termelétrico baseado somente na and-
lise de seguranca elétrica realizada pelo planejamento, como usualmente ocorre du-
rante a operacdo em tempo real. O ponto de operacdo corresponde as coordenadas
(G1 = 325,6MW; G2 = 4.968,25MW), tal que G1 corresponde a geracdo do Grupo 1
plotada no eixo das abscissas e G2 corresponde a geracdo do Grupo 2 plotada no eixo das
ordenadas, coletadas as 15h36min de 21/07/2020.

* Situacio (a): rede completa, carga média, EBOLT=0 MW, representa o caso em
que o planejamento da operagio deseja que o EEP-GRAJAU atue. A Figura m
apresenta 0 nomograma obtido. A cruz vermelha na drea hachurada verde significa

que o ponto de operacao € "seguro pelo desempenho do EEP”.

A Figurafd.35]apresenta uma simulag¢do no dominio do tempo para que o leitor com-
preenda como se daria os cortes de carga caso ocorresse a perda dupla na subestacao
de Grajaud nesse hordrio. Observa-se que a atuacao do EEP-Grajau realizaria cortes
de carga equivalentes a 400 MW na cidade do Rio de Janeiro, em estdgios seletivos

e de maneira automatica, conforme previsto em ONS [93]].
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Figura 4.34: Nomograma para opera¢cao normal em rede completa

p(MW) Corte de Carga

257 : : S . . _ _
_—| B e e L R | | 1 |

mf : : | : | |
1 | | 1 I I I

2 i | | i i i i
206 I | 1 : i I I
I I | 1 I I 1

b : 1 1 | | FRE CANB:CA |
] I | 1 ] 1

17 : ! POSTQ SEIS ! L !
154 ' COPACABANA /| s | |
. : ‘ﬁ/; /! P ! : :
1 ! | d I I 1 1

| VILA VALQUEIRE ¢ y [ ewe : : : :

120 ! TﬁQUARA ‘ / e ! | | !
103 T /o / L/ : ; : |
1 / / | (. I | | 1

Ty 1 / ra ,/ I ,/ 1 | 1 1
o v/ /o / /_;/ i i i i
1 i/ i / I N I I I I

e ] 7 TJ /’l | PIEDADE | ! !
T / | / | ; BOCA DO MATQ !
=S e ‘ ,l/i i — | i
7 Vﬁ/‘ g i I I

0 v, d Pl : : ! ts)
0, 35 7, 106 14,1 246 282 a7 352

Figura 4.35: Simulacfo dindmica: cortes de carga por atuacio do EEP-GRAJAU

* Situacio (b): rede completa, carga média, EBOLT=350 MW representa o caso
em que a inibicdo de atuacdo do esquema ¢é desejada. Por exemplo, quando ocor-
reram nos Jogos Olimpicos ou atualmente durante os periodos de carnaval na ci-
dade. Nesse caso, geralmente EBOLT é despachada no maximo disponivel (350
MW), elevando-se também outras geracdes de usinas que compde o Grupo 1
(eixo das abscissas). O ponto de operacdo simulado corresponde as coordenadas
(G1 =1785,6MW; G2 =4.968,25MW). A Figura[t.36]ilustra o nomograma obtido
para essa configuracdo. Percebe-se que, realmente, o ponto de operagdo se man-
teve na regido verde e se afastou da 4rea hachurada, o que significa que o ponto de

operacdo € “seguro sem acao do EEP”.
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Figura 4.36: Despacho Termelétrico para evitar possivel atuacdo do EEP-GRAJAU

Para melhor visualizacdo da influéncia do despacho pleno da usina EBOLT, apresenta-

se a Figura como comparativo das Figuras #.34]e [4.36
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Figura 4.37: Nomogramas: sem e com GTSE de EBOLT em rede completa

4.2.3.2 Redespacho Termelétrico na Configuracao de Rede Alterada

Para essa situagdo, que foi o foco principal desse estudo de caso, foi feita a mudanca
de configuragdo de proposta: no caso-base coletado as 15h36min de 21/07/2017 do esti-
mador de estados (idem ao da se¢do[.2.3.1] o circuito de 138kV Cascadura 1/Jacarepagud
foi desligado, representando o desligamento em emergéncia do circuito, em tempo real,
pela empresa proprietdria, ou seja, uma situagcdo imprevista pelo planejamento da opera-
¢do.

* Situacao (d): rede alterada, carga média, EBOLT=0 MW - A Figura/4.38|retrata

o nomograma obtido nessa conjuntura. O ponto de operacdo corresponde as coor-
denadas (G1 = 325,6 MW ; G2 = 4.968,25MW). Ele estd numa drea com violacao

do limite térmico, operacionalmente insegura, ja que também esté fora dos contor-

nos que representam os critérios dindmicos de oscilacdo de tensao dos barramentos
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de 138 kV de Grajaui (contorno vermelho) e de 138 kV de Cascadura (contorno
verde). Observa-se também que nao hd nenhuma édrea hachurada (atuaciao de EEP)

nas vizinhancas deste ponto de operacao.

0.00000 466126 932252 139,838 186,450 233063 279676 326.266 372,801 413513 466.126 512739 559,351 B0:
(= 5336153 y= 7511.4473 EBOLT_NLP_

Figura 4.38: Nomograma cendrio (d): carga média, rede alterada, EBOLT=0 MW

Para esclarecer o leitor da criticidade desse ponto de operacdo, suponha-se que ne-
nhuma a¢do imediata seja tomada pelos operadores do centro de controle, por ndo se ter a
instrucao de operagdo para redespachar a geracao termelétrica com base nos nomogramas
da regido de seguranca. A simula¢do no dominio do tempo da ocorréncia da perda dupla

na subestacao de Grajau nesse ponto de operagdo, indica:

1. O EEP-GRAIJAU nio foi sensibilizado. Logo, ndo atuou, mesmo com a ocorréncia

da perda dupla em Grajau. Constata-se isso pelos resultados dos itens a seguir.

2. Houve desligamentos intempestivos de varios circuitos de 138kV (em cascata) de-

vido a protegdo contra sobrecarga inadmissivel (Figura. .39)

3. Instabilidade da tensdo e ocorréncia de afundamento de tensio na Area Rio (Figura

4.40). A violagdo observada nessa Figura corresponde aquela indicada no nomo-
grama da Figura[4.38]

4. Oscilacgdes abruptas de poténcia em unidades geradoras, embora um ponto de equi-

librio estavel tenha sido alcancado. Exemplo: Usina Hidrelétrica Nilo Pecanha
(Figura[d.4T]).

5. Interrup¢do de aproximadamente 2.000 MW na cidade do Rio de Janeiro (equiva-

lente a mais de 40% da carga da Area Rio para o patamar médio).
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Figura 4.41: Oscilagdo de poténcia ativa na usina hidrelétrica Nilo Pecanha

A partir desses resultados foi comprovada a criticidade da indisponibilidade desse

circuito de 138 kV para sensibilizagdo e desempenho do referido sistema de protecao

79



especial, bem como, por conseguinte, para integridade da Area Rio, quando ocorre a
perda dupla dos circuitos de 500 kV Grajau.

Assim, o redespacho termelétrico através do algoritmo ganhou relevancia e urgéncia
nesse estudo de caso. O item a seguir ilustra a acdo de redespacho de GTSE durante

operacao em tempo real.

* Situacio (e): rede alterada, carga média, EBOLT = 350 MW - com base no
resultado no item anterior, a partir nomograma de rede alterada ilustrado na Figura
@ obteve-se as coordenadas (G1 = 675SMW; G2 = 4.968MW), ou seja, altera-
¢do de geracdo apenas no Grupo 1, que contém a GTSE, conforme aplicacdo da
metodologia desse trabalho. Essa simulacdo configuraria a agdo operativa imediata

de redespacho de GTSE com base no cdlculo da regido de seguranca.

A Figura @.42] apresenta o nomograma obtido pelo processamento do célculo na
execuc¢ao do algoritmo. O ponto de operagdo estd numa drea segura e sem violacao

de limites térmicos.

------------------------------------------------------------------------

457.793 534.091 610390 686.689 762.988 839.286 915585 991

EBOLT_NLP_

Figura 4.42: Nomograma: rede alterada, EBOLT=350 MW

0.00000 76.2988 152,588 228896 305195 381.494

A Figura|f.43| possibilita que o leitor visualize e melhor compreenda o deslocamento
obtido pelo redespacho de GTSE, para o caso-base considerado. Observa-se, entdo, atra-
vés da Figura que o ponto de operagdo foi deslocado de uma drea insegura para dentro
de uma regido segura (4rea verde), gragas ao redespacho de GTSE na usina EBOLT.

Para melhor compreender esse resultado satisfatério, realizou-se a simulacao no do-
minio do tempo para este ponto de operagdo, ou seja: caso ocorresse a perda dupla em
Grajaud as 15h36min de 21/07/2017, na configuragdo de rede alterada, correspondendo ao
ponto de operagéo da regido de seguranga, tal que (G1 = 675,6MW; G2 =4.968,25MW ).
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Figura 4.43: Nomogramas: comparativo de redespacho termelétrico em rede alterada

Neste ponto de operagdo, ilustrado pela Figura[4.42] dentre os carregamentos dos diversos
circuitos de 138kV, a Figura [4.44] destaca o circuito de 138kV Grajad/Jacarepagud, que
sofre considerdvel elevacdo instantinea, porém, como pode ser observado [4.44] o carre-
gamento se estabiliza e permanece dentro do limite de emergéncia para esse equipamento

(310 MVA).
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Figura 4.44: Elevacao do carregamento do circuito 138kV Grajau/Jacarepagud

Assim, verifica-se que, para o patamar de carga média, o despacho de 350 MW em
EBOLT é suficiente para evitar a perda da integridade da Area Rio, garantindo-se assim a
operacdo segura, conforme previsto no nomograma gerado pelo ORGANON. Decidiu-se
simular a operacdo com essa margem de seguranga para que o estudo de caso fosse con-
cluido, considerando também a realizacdo de redespacho em outros patamares de carga,

conforme serd abordado no item a seguir.

4.2.3.3 Redespacho de GTSE para melhoria de economicidade em rede completa

Nao obstante a adogdo acertada do prévio despacho termelétrico para evitar o de-

sempenho do EEP, percebeu-se a existéncia de uma margem de seguranca, com o des-
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locamento do ponto de operagdo para a direita, conforme ilustrado na Figura [4.37]
Considerando-se um outro dia de operacdo para aplicagdo da metodologia em que hou-
vesse GTSE de 350 MW em EBOLT previamente despachada pelo planejamento da ope-
racdo para aumentar a confiabilidade do sistema elétrico, obteve-se como caso-base o
estado do sistema elétrico da Area Rio as 14h35min de 15/08/2017. Considerou-se um
ponto de operagdo tal que as coordenadas sdo (G1 = 748,41MW ;G2 = 5.738,4TMW ).
Para melhorar a economicidade pela reducao de GTSE em tempo real, investigou-se qual

ajuste possivel para evitar que o EEP atuasse.

* Situacao (e): rede completa, carga média, outros valores de geracao de EBOLT
aplicando-se o algoritmo e observando-se o deslocamento do ponto de operagao, o
valor minimo de 250 MW foi alcancado em EBOLT para garantir que o EEP nido
atuasse. A Figura[d.45|ilustra 0 nomograma obtido, com destaque para visualiza¢do
de dados da barramento 3974 que corresponde a usina EBOLT. As coordenadas do
ponto de operacdo sdo (G1 = 648,41MW ;G2 = 5.738,47TMW ). Pode-se perceber,
com essa redu¢do, ndo somente houve melhoria da economicidade como também
houve o deslocamento do ponto de operagdo para uma regido segura, ja que, para
350 MW em EBOLT, o ponto de operacdo estava numa area insegura: 100 MW a

direita deste ponto ilustrado.
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Bus: 3974 ELTRB---8GR St: ON Type: PU Area: 41 Zone: 1 Uolt: 1.001pu, -84.60deg
Huar C #0On/#Mx/#Mn PHMaxOn QMin QHax Tap
Gen: w 33.7 R [] 8 8 289.4 -39.8 258.8
Load: 8 6.2 7 8
ShtF: 8.0 [ ]

Figura 4.45: Redespacho Termelétrico de EBOLT: reduc¢do de aproximadamente 30% da
geragdo

Considerando-se aquele despacho de 350 MW indicado pelo planejamento da opera-
cdo, cujo critério considera usualmente o pior cendrio de contingéncia em uma determi-

nada configuracdo da rede, a aplicagdo da metodologia em um sistema real sem aproxi-
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macoes, permitiu uma reducdo de quase 30% no despacho termelétrico para seguranca
elétrica indicado, bem como dos custos incutidos do despacho.

Vale citar a questdo da margem de seguranca: ela existe a esquerda do ponto de ope-
racdo, tal que ele dista de 150 MW até o cruzamento de um fronteira de seguranca, na
direcdo horizontal. No entanto, observa-se que praticamente ndo ha folga na vizinhanca
a esquerda do ponto de operacdo sem que haja atuagdo do EEP. Inclusive, em caso de
ocorréncia de algum desligamento intempestivo de unidades geradoras no Grupo 1. No
entanto, esse ponto de operacdo na pratica é possivel, considerando-se: 1) um periodo de
transi¢do da carga média para carga leve: antevendo-se uma reducgdo da carga, pode-se re-
duzir a GTSE no sistema (vide resultados da Se¢do[d.2.3.4); 2) elevar a geragdo da usinas
do Grupo 2, ja que na dire¢do vertical do ponto de operacdo hd visivelmente considerdvel
margem de seguranca sem atuacao do EEP.

Para se elucidar a melhoria econdmica de operagdo obtida, apresenta-se a Tabelad.17]
utilizando-se os valores reais do custo varidvel unitdrio dessa usina, referente ao més
de agosto de 2017. O despacho “A” se refere a configuracdo de despacho de 350 MW
de EBOLT. J4 o despacho “B” se refere a condi¢ao de 250 MW nessa usina. Portanto,
através da reducao de 100 MW, obtém-se uma economia de mais de 28 mil reais por hora

de operacdo. F_-I

Tabela 4.17: Melhoria da Economicidade de Operagao

Despacho (MW) Montante Custo Variavel Unitario | Custo do despacho Economia
P Comercializado em Leildo' [MW] [R$/MWh] [R$/h] (A-B) [R$/h]
321 282,68 90.740,28
A 330 29 230,97 6.698,13 28.268.00
B 250 221 282,68 62.472,28 R
29 230,97 6.698,13

Portanto, com 250 MW de GTSE em EBOLT houve melhoria do custo operacional
do sistema, sem comprometer a segurancga operacional na condicdo de rede completa.

Por outro lado, o redespacho termelétrico também poderia ser realizado considerando-
se obtencdo de um valor de geracio tal que haja atuacdo parcial do EEP-GRAJAU, ndo
se necessitando ir até o ultimo estdgio de corte carga para se manter a seguranga elétrica
da Area Rio. Nesse caso, a depender do montante despachado, poder-se-ia preservar o
atendimento de algumas cargas prioritdrias e criticas, o que poderia ser aplicavel sob o
ponto de vista dos custos e impactos socioecondmicos da interrup¢ao do fornecimento de
energia em relagcdo ao custo de operagdo da(s) usina(s) despachada(s).

Essa investigacdo ocorreu do seguinte modo: com base no valor de 250 MW
como minimo de despacho para ndo atuacdo do Esquema, simulou-se mais um des-
locamento a esquerda pelo algoritmo, reduzindo-se apenas a GTSE. O ponto de ope-
racdo obtido corresponde as coordenadas (Gl = 598MW ;G2 = 5.738MW), tal que

!Considerando-se o ambiente da comercializagio do Mercado de Energia, uma mesma usina pode ter
diferentes montantes de energia comercializados a diferentes custos de operacdo (CVU).
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AX = 50MW e AY = OMW. Alterando-se apenas a GTSE de EBOLT, reduziu-se
para 200 MW a geracdo de EBOLT no caso-base para se verificar quantos estd-
gios do EEP-GRAJAU atuariam. A regido de seguranca calculada, ilustrada na Fi-
gura {.46] mostra o ponto de operagdo dentro de uma drea hachurada verde, ou seja,

operacdo segura com atuacio de esquema especial de protecao, conforme era esperado.

995384 - A

370524 432277 484 031 555785 B17.538 679293 741 047 802

EBOLT_NLP_

0.00000 B1.7539 123.508 185262 247 M6 308770

Bus: 3974 ELTRB---8GR St: ON Type: PU Area: 41 Zone: 1 Uolt: 1.001pu, -84.60deg
L Muar C #On/#HMx/#Mn PHMaxOn QHin QHMax Tap |
Gen: @ 33.7 R 6 8 8 289.4 -39.8 258.8
Load: 8 6.2 7 8
ShtF: 8.0 8.0

Figura 4.46: Redespacho Termelétrico de EBOLT: atuagio parcial de EEP-GRAJAU

A Figura ilustra um grafico de atuacio do EEP-GRAJAU no dominio do tempo
para este ponto de operacdo ilustrado na Figura[#.46] Apés a ocorréncia da perda dupla,
pode-se observar a evolucdo do carregamento do circuito de 138kV Cascadura 1/Jacare-
pagud, que é o pardmetro de sensibilizacio desse EEP-GRAJAU. Na segunda vez que ele
ultrapassa o limite de emergéncia para atuagdao do EEP e se mantém nessa condi¢do de
violagdo, ha atuacdo do EEP-Grajad, de modo que o carregamento se estabiliza dentro
do limite de emergéncia desse circuito, apos o corte de 82 MW de carga. Analisando-se
esse grafico em conjunto com aquele ilustrado na Figura .35 infere-se que esse mon-
tante de carga foi cortado pela abertura automatica dos alimentadores "Vila Valqueire e
Taquara'"pela atuacdo do EEP-Grajau, aproximadamente aos 3,3 segundos de simulagdo.

Ao se analisar o arquivo da légica de atuacdo do esquema, a atuagdo do primeiro
estdgio do EEP-Grajaui corresponde a comutagdo dos circuitos 4 ¢ 5 de 138 kV Casca-
dura/Grajad. A Figura [4.48| permite a visualiza¢do do carregamento nesses circuitos no

periodo de simulacdo da perda dupla de Grajau.
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Figura 4.47: Carregamento Cascadura 1/Jacarepagud apos perda dupla de Grajat
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Figura 4.48: EEP-GRAJAU: atuagdo do primeiro estigio

Percebe-se pelo gréifico da Figura [4.48| que apds o instante apontado na Figura
de ocorréncia da perda dupla, hd uma elevacdo do carregamento desses circuitos. Assim,
verifica-se que houve a atuacdo apenas do primeiro estdgio do EEP-Grajau, na ocorréncia
da perda dupla de Grajau nesse ponto de operagdo estudado, tanto pelo corte de carga
realizado quanto por esse chaveamento de modo automético pela atuacao do EEP-Grajau.

Portanto, também se pode realizar uma GTSE de EBOLT tal que se considere apenas
a possibilidade de ndo se interromper o atendimento a cargas prioritdrias. Desse modo,
poder-se-ia (re)despachar apenas um montante tal que contemplasse uma atuagdo parcial

do esquema que ndo as afetasse.
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4.2.3.4 Redespachos em rede alterada: outros patamares de carga e geraciao de
EBOLT

Para completar o estudo de caso da Area Rio, considerou-se a configuracio de rede
alterada em outros pontos de operacdo, focando-se em observar a necessidade da GTSE
de EBOLT em relacdo as transi¢des entre os diversos patamares de carga do sistema.
Partindo-se do mesmo dia de operagdo da Segdo [4.2.3.3] realizou-se a configuragdo da
rede alterada em andlise. Dessa vez, trés estados de operacdo do sistema foram estu-
dados: as 04hOlmin, as 14h35min e as 18h55min de 15/08/2017, correspondendo-se,

respectivamente aos periodos de cargas leve, média e pesada.

* Situacio (f): rede alterada, outros patamares de carga e geracao de EBOLT
observou-se como a GTSE de EBOLT influencia a manutengdo da seguranga de
operacdo através do resultado exposto nos nomogramas da regido de seguranca. Na
condicdo de despacho zero de EBOLT os pontos de operacdo expostos nos nomo-

gramas correspondem as seguintes coordenadas:

— Carga leve:(G1 = 327,97TMW ;G2 = 2.209,40);
— Carga média:(G1 =411,278;G2 = 5.641,65);
— Carga pesada:(G1 = 409,32;G2 = 5.738,47);

Como ndo serd realizada alteracdo de geracdo em nenhuma outra usina mas tao
somente na GTSE de EBOLT, esses foram pontos de partidas considerados para
aplicagdo das iteragdes manuais do algoritmo proposto. A Figura 4.49]ilustra os
nomogramas obtidos de acordo com cada iteracao, que por sua vez, corresponde a
um despacho de GTSE em EBOLT.

Considerando-se o esgotamento ou folga da margem de segurancga para realizacdo de
redespacho termelétrico, através dos resultados apresentados nos nomogramas da Figura

.49 infere-se que, em relagdo as transigdes:

1. Carga média para carga pesada - ndo é possivel o redespacho da geragdo terméle-
trica no sentido de reducao da geracao de EBOLT, sendo recomendado permanecer
no patamar de de 350 MW. Com esse montante, o ponto de operacdo estd numa
regido segura, sem violacdo do critério dinamico de tensdo (afastado do contorno
verde claro e do contorno vermelho) dos barramentos de 138kV de Grajau e Casca-
dura, mas com violagdo de limite de carregamento de equipamentos na ocorréncia

da perda dupla.

Isso foi verificado: a Figura [4.50] apresenta a simula¢do dindmica da ocorréncia
de perda dupla em Grajai no ponto de operagdo (G1 = 759,32;G2 = 5.738,47),

em carga pesada. Observa-se que a sobrecarga manteve-se proxima de 20% para
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Figura 4.49: Quadro comparativo de nomogramas para diferentes patamares de geracao
termelétrica e de carga

o circuito mais carregado, o que € uma situacdo menos critica, , embora nao-usual
e recomendada, até que seja adotada alguma outra medida operativa corretiva, ou
até que seja devidamente negociado com a empresa proprietdria um novo limite

admissivel para os equipamentos.
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Figura 4.50: Carregamento nos circuitos Jacarepagud/Terminal Sul e Jacarepagua/Grajau

2. Carga média para carga leve - conforme pode ser observado na Figura4.49|é pos-
sivel o redespacho de GTSE no sentido de reduzir a geracdo da usina EBOLT até

desliga-la, acompanhando-se previamente a excursdao do ponto de operacdo apds
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cada ac¢do operacional. Logo, torna-se desnecessario o redespacho termelétrico para

garantia da segurancga de operacio durante o periodo de carga leve.

O pior caso desse estudo ocorre quando a condicdo de rede alterada é simulada no
patamar de carga pesada com a usina desligada, conforme mostrado no primeiro nomo-
grama da segunda linha da Figura O resultado da simulacdo dinamica da perda
dupla na subestagdo Grajau para esse cendrio pode ser visto na Figura[4.51]

A Figura [4.51] corrobora com entendimento de que se essa configuracdo de rede al-
terada ocorrer durante o periodo de carga pesada, o redespacho deve ser aplicado ime-
diatamente, elevando-se a GTSE de EBOLT para 350 MW (maximo da usina). Caso
contrério, em decorréncia da perda dupla dos circuitos de 500 kV de Grajau, ha ocor-
réncia de sobrecargas inadmissiveis no sistema de sub-transmissdo de 138 kV conectado
a subestacio Grajau, desarmes subsequentes a elas, assim como instabilidade de tensdo
com caracteristica de afundamento (queda abrupta de 50 % na tensdo do barramento de
Grajau 138 kV, que se estabiliza em 0,451 pu), acarretando em perda de integridade do
sistema, com severo corte de carga na area do Rio durante o periodo em que o sistema é
mais demandado.
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Figura 4.51: Carregamento nos circuitos Jacarepagud/Terminal Sul e Jacarepagud/Grajau
e tensdes em barramentos de 138kV
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

5.1 Conclusoes

A partir dessa pesquisa pode-se concluir que a ferramenta ORGANON também pode
ser utilizada para subsidiar de modo confidvel o redespacho termelétrico para garantir se-
guranca elétrica: tanto em condicdo normal da rede, visando, por exemplo, um ponto de
operacdo com melhor economicidade; quanto na configuracdo de rede alterada, quando a
indisponibilidade de algum equipamento for deveras critica para a manutencao da integri-
dade de um determinado sistema elétrico, conforme resultado exposto nos nomogramas.

O célculo das regides de seguranca dindmica em tempo real através do ORGANON
baseia o método de estimacdo grafica de novos pontos de operagdo seguros com menor
emprego de termoeletricidade. No dmbito académico, a escolha do sistema-teste brasi-
leiro de 107 barras para aplicacio do redespacho termelétrico possibilita maior aproxima-
cdo com a realidade de operagao do SIN no que diz respeito a continuidade e estimulagcao
de novas pesquisas académicas que convirjam para a otimiza¢dao do despacho econdmico
atualizado em tempo real, com intuito de utilizagdo mais eficiente do sistema e desonera-
cdo de tarifas ao consumidor final. No ambito prético, vale ressaltar que a determinagao
gréifica dos valores de redespacho de geracdo para seguranca elétrica confere facilidade e
rapidez a uma eventual adocao dessa acdo operativa indicada pelo algoritmo por parte dos
operadores dos centros de controle.

Por outro lado, ha dependéncia de uma avaliacdo constante e proativa do usudrio no
sentido de realizar a iteracdo proposta no algoritmo para obten¢do de outros pontos de
operacdo: primeiramente, seguros € em seguida, com melhor economicidade possivel.
Caso ndo se realize a iteracao, eventualmente, o sistema tanto pode operar numa condi¢ao
ineficiente, com despacho de termoeletricidade para segurancga elétrica em um periodo
que ela ndo é de fato necesséria (carga leve, por exemplo, no estudo de caso da Area
Rio), ou até mesmo numa condi¢@o insegura, uma vez que na operagdo em tempo real

ndo raramente ha contingéncias e configuracdes da rede imprevistas pelo Planejamento
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da operacao.

Portanto, com o aumento da complexidade da opera¢cdo em tempo real torna-se valida
a consideracdo de utilizar o ORGANON ndo somente para monitoramento ininterrupto
da seguranca dindmica dos diversos subsistemas do Sistema Interligado Nacional, como
também como ferramenta robusta para tomada de decisao de redespacho termelétrico das
usinas que oneram o custo de operagdo com encargos associados a seguranca elétrica.
Assim, propicia-se uma condi¢do de melhor economicidade ao consumidor final, atuali-
zada pelo estado de seguranca verificado em tempo real, sem comprometer os requisitos

de qualidade, continuidade e confiabilidade de energia elétrica para o atender.

5.2 Trabalhos futuros

ApOs as conclusdes apresentadas nessa pesquisa, sugerem-se os seguintes trabalhos

futuros:

* Configurar atuagdo de prote¢Oes temporizadas de sobrecarga e subtensdo no
sistema-teste de 107 barras, de modo a refinar a modelagem dessa rede para os

estudos computacionais no ORGANON;

* Realizar inclusdo de outras usinas termelétricas nos grupos de geracdo para uma
andlise mais aprofundada dos redespachos para seguranca elétrica sugeridos no pre-

sente trabalho;

* Quantificar a probabilidade de ocorréncias mais criticas de modo complementar
aos nomogramas calculados em tempo real. Isso pode melhor subsidiar a decisdao
da realizacao do redespacho termelétrico para seguranga elétrica também em funcao

do risco delas ocorrerem;

* Pesquisar uma outra métrica para se conseguir atingir precisa € automaticamente o
valor adequado do redespacho termelétrico para seguranca elétrica (automatizar o
algoritmo), sem que haja dependéncia de uma a¢do manual do usudrio. Exemplo:
programagdo matematica ou heuristica, inteligéncia artificial e métodos hibridos,

dentre outros métodos.

* Aplicar Machine learning (“aprendizado de mdquina”) para automatizar o processo
de obten¢do do despacho termelétrico minimo por seguranca elétrica, monitorando
a seguranca de operacdo. Exemplo: de modo automadtico, a partir dos resultados
dos nomogramas, implementar um algoritmo de indicacdo dos valores de despa-
cho termelétrico para seguranca elétrica com base nas condicdes verificadas e na-
quelas constantes no banco de dados, através de andlise de todos cendrios possi-
veis, levando-se em consideracdo a evolugdo da carga do sistema, eventualmente,

utilizando-se processamento em nuvem.
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Apéndice A

Conceitos Complementares sobre

Despacho Termelétrico

Além do requisito de seguranca, os sistemas elétricos de poténcia também sdo ope-
rados dentro de requisitos econdmicos, visando a minimiza¢ao dos custos operativos que

serdo repassados aos consumidores.

A.1 Custo Variavel Unitario

Define-se Custo Varidvel Unitario (CVU) [64] como o custo para o sistema elétrico
associado a geracdo de energia elétrica em usinas termelétricas, sendo associado ao custo
do combustivel e ao custo varidvel de Operagio e manutencio da usina. E um valor
declarado pelo empreendedor de uma usina termelétrico, isto é, o agente gerador, sendo
registrado junto a Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Assim, esse valor corresponde
a um custo em unidades monetarias (R$) para produ¢do de uma unidade de energia, em
megawatt-hora. Assim, 0 CVU é declarado em (R$/MWh), de modo que o empreendedor
pode realizar operacdes de comercializacdo no Mercado de Energia [4] com base nesse
valor e no montante gerado pela usina, seja no Ambiente de Contratacdo Regulada (leildoes
de energia, por exemplo) ou no Ambiente de Contratagdo Livre (contratos de curto prazo,
por exemplo) [47].

O CVU [64] deve ser reajustado de acordo com o tipo de combustivel, tomando por
base os precos combustiveis no mercado nacional e internacional, de modo que as terme-
létricas movidas a gds natural sdo mais baratas que as que utilizam 6leo combustivel e
carvao mineral, por exemplo, para o processo de geracdo. Além disso, o0 CVU também
pode variar de acordo com o modo de operagdo de uma usina: em ciclo combinado ou em
ciclo simples, por exemplo. E ainda, para uma mesma usina, com mesmo modo de ope-
racdo, pode haver diferentes montantes de energia ofertados em diferentes leildes e, ainda

assim, ndo se atingir totalmente a geracdo realizada pela usina, de modo que as eventuais

101



diferencas podem ser operacionalizadas no Mercado de Energia. Assim, hd uma espé-
cie de "empilhamento"por ordem de custos da oferta de geragdo mais barata para a mais
cara, possibilitando-se que os montantes de geragao das usinas usinas mais baratos sejam

despachados primeiramente em detrimento dos mais caros.

A.2 Custo Marginal de Operacao (CMO)

Define-se como: “Custo por unidade de energia produzida para atender a um acrés-
cimo de carga no sistema” Resolugdo Normativa ANEEL n. 109, de 26 de outubro de
2004 (Didrio Oficial, de 10 nov. 2004, secdo 1, p. 47). Assim, o CMO também € estipu-
lado em unidades monetarias, por unidades de energia (R$/MWh)

A determinacdao do CMO [97] ¢ realizada pelo Operador Nacional do Sistema Elé-
trico. Nesse sentido, a implantacdo do Modelo de Despacho Hidrotérmico de Curtissimo
Prazo (DESSEM)[30], possibilitou a discretizagdo semi-hordria (a cada meia hora) do
Custo Marginal de Operagdao (CMO) do sistema elétrico, sendo um passo importante para
determinar a operagdo das usinas com 0 menor custo total para os consumidores, isto €, o
despacho 6timo de geracao.

O DESSEM ¢ um modelo deterministico que objetiva a operagdo didria dos sistemas
de energia no Brasil, com a possibilidade de representacdo do sistema de transmissao
(rede elétrica) através de um fluxo de poténcia linearizado (fluxo DC) e de um grande
ndmero de restricdes operativas para as usinas hidrelétricas, termelétricas e dos sistemas
de transmissdo. Assim, 0 CMO ¢ definido sempre no dia anterior ao dia considerado para

a operacao, isto, na etapa de planejamento e programac¢do da oper¢dao em tempo real.

A.3 Relacao entre CMO e CYU

A relacdo existente entre CMO e CVU, objetiva e simplesmente, pode ser expressa
da seguinte forma: toda vez que o CMO>CVUyg;na, ocorre a ordem de despacho de
geracdo dessa usina. Diz-se, entdo, que a usina € despachada por ordem de mérito de
geragdo.

Do contrario, diz-se que o despacho € fora da ordem de mérito.

Assim, se o valor do CMO for zero, nenhuma termelétrica é despachada, ja que todas
possuem um CVU, por defini¢do. J4 se o CMO disparar de modo ascendente, todas as
termelétricas com custo inferiores ou iguais ao CMO vigentes vao alcan¢cando o mérito

de despacho, conforme aquele “empilhamento” citado na segio[A.1]
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A.4 Despacho de Geracao para Razao Elétrica

No sistema elétrico brasileiro, o despacho de usina termelétrica para Razdo Elétrica

estd regulamentado nos seguintes termos, conforme ANEEL [52]:

“Condigdo extraordindria do sistema elétrico do Pais a ser atendido, como
consequéncia de contingéncias severas que produzam ou possam produzir o
colapso parcial ou total do Sistema Elétrico, ou ainda, um déficit momenta-
neo de geracdo no mesmo. Portaria MME n. 295, de 17 de maio de 2012
(Didrio Oficial, de 18 maio 2012, se¢do 1, p. 78)”.[52]

Assim, o valor das medidas operativas tomadas para a manutencdo da seguranga é
igual ao custo para a sociedade das desconexdes de clientes que foram evitadas pelas
acoOes tomadas preventivamente, de como que os despachos por razdo elétrica configuram,
por conseguinte, em despachos fora da ordem de mérito.

Em suma, trata-se de um despacho para aumento ou garantia da seguranca elétrica, o
que implica na incidéncia direta de Encargos de Servicos de Sistema (ESS) [52, 98] o que,
por sua vez, em ultima instincia acarreta em elevacao das tarifas para os consumidores.
Esse € o tipo de despacho realizado usualmente em periodos como: Eleicdes, Carnaval,
Copa do mundo, principalmente a de 2014 e Olimpiadas, principalmente a de 2016, ja
que esses nesses anos esses eventos internacionais ocorreram no Brasil.

Os ESS sido expressos em R$/MWh e sdo pagos apenas aos agentes geradores tér-
micos que atendem a solicitacdo de despacho do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS) para realizar geracdo fora da ordem de mérito de custo. Dentre os trés tipos pa-
gos exclusivamente aos agentes geradores térmicos, destaca-se na presente dissertacdo o
encargo por Restri¢do Elétrica.

Esse tipo de encargo ocorre quando hé alguma restricdo operativa que afeta o aten-
dimento da demanda em um submercado ou a estabilidade do sistema. Essas restricdes

operativas acarretam duas situacdes possiveis [98]]:

* Constrained-on: a usina termelétrica ndo estd programada, pois sua geragao € mais
cara. Entretanto, devido a restricdes operativas, o ONS solicita sua geracio para
atender a demanda de energia do submercado. Neste caso, o ESS é usado para

ressarcir a geracdo adicional da usina.

» Constrained-off: a usina termelétrica estd despachada. Entretanto, devido a res-
tricdes operativas, o ONS solicita a reducao de sua geracdo. Neste caso, o ESS é

usado para ressarcir o montante de energia ndo gerado pela usina.

O despacho termelétrico por razdo elétrica pode acontecer de duas formas. Geral-
mente, € feito de modo preventivo e programado como resultado da andlise do planeja-

mento de operacdo. Isso porque os tempos de partida e sincronismo dos geradores das
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usinas termelétricas sdo diversificados por estarem diretamente associados as caracteristi-
cas construtivas e ao tipo de tecnologia das méquinas motrizes (turbinas a gas, turbinas a
vapor, motores a combustao interna), podendo levar desde dezenas de minutos a dezenas
de horas para entrar em operacdo, dependendo da usina, o que poderia até causar o nao
atendimento ao despacho, se ele fosse solicitado apenas em tempo real, considerando-se
esses procedimentos inerentes a operacao e a inércia associada aos processos termodina-
micos.

A outra forma de despacho por razio elétrica se dd quando o sistema estd na iminén-
cia ou ja estd em alguma situacdo de contingéncia e/ou sobrecarga de equipamentos de
transmissao, em condi¢dao normal ou de rede alterada. Trata-se de um despacho termelé-
trico emergencial a depender da condicao verificada no tempo real, sendo realizado pelas
equipes de operagdo de tempo real, em montante tal que se obtenha a correcdo ou mitiga-
cdo dos efeitos provocados pelo distirbio nos equipamentos remanescentes. Os critérios
utilizados para se realizar esse redespacho devem seguir estritamente as recomendagdes
de instrugdes de operagao.

Assim, o despacho de usina termelétrica para cumprir uma razao elétrica é analisado
com muita cautela ndo somente do ponto de vista econdmico, mas também operativo,
o que dificulta o redespacho desse tipo de geracdo, em tempo real, mesmo quando ele
se fizer necessario baseado nos resultados da regido de seguranca para um determinado
ponto de operagdo, principalmente em casos ndo previstos nas instrugdes de operacao.
Nesse contexto, em suma, quando a usina € despachada previamente por razdo elétrica,
usualmente as equipes de operagdo seguem a programacao até que o prazo dessa geracao
se extingua conforme a programacao vigente, ou seja, até o término da razao elétrica (por

exemplo, término do Carnaval, Elei¢cdes, dentre outros eventos sist€émicos ou nao).
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Apéndice B

Aspectos Basicos para Analise de Redes

Elétricas

Nas secOes a seguir serdo abordados de modo bdsico os conceitos de modelagem
da rede utilizados na presente dissertacdo para o cdlculo da regido de seguranga. As

referéncias bibliogréficas citadas corroboram para o aprofundamento dessa tematica.

B.1 Modelagem da Rede Elétrica

B.1.1 Visao Geral

A rede elétrica é formada por diversos circuitos elétricos interconectados, permitindo
o fluxo de poténcia elétrica para o(s) consumidor(es) ao qual ela se destina, chamado(s)
de “carga”. Essas interconexdes também podem ser denominadas como “ramos”. Os “ra-
mos”, por sua vez, geralmente correspondem a linhas de transmissado, transformadores e
outros equipamentos ligados entre dois pontos elétricos distintos, os quais sdo denomina-
dos “nos”’, ou usualmente, barras [55, (72} (82} [99]].

Nessas barras (ou barramentos) também se modela a conexdo dos equipamentos com
referéncia de tensao de terra, isto €, equipamentos ligados entre o nd e a terra, tais como:
geradores, cargas e equipamentos de controle de tensdo, como reatores e/ou bancos de
capacitores [83]].

Uma vez modelada a rede elétrica, realiza-se o fluxo de poténcia. O fluxo de poténcia
fornece a solucdo de uma rede elétrica, em regime permanente, para uma dada condi¢ao
de operacdo, isto €, para uma dada condi¢do de carga e geracdo, sujeitas a restricoes
operativas e a acdo de dispositivos de controle [72]. Assim, para o estudo de fluxo de
poténcia, supde-se o sistema equilibrado, logo s6 se usa a rede de seqiiéncia positiva.
Este estudo é baseado em modelo nodal e matriz admitancia de barra [72].

Em geral, na andlise de circuitos, as equagOes relacionam tensdes e correntes. Nas

equagdes que modelam o fluxo de poténcia, porém, as equagdes relacionam tensdes e
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poténcias [55)]. Assim, o estudo de fluxo de poténcia baseia-se, fundamentalmente, em
um conjunto de equagdes e inequacdes algébricas ndo lineares que relaciona os ramos e as
barras dessa rede com as grandezas elétricas desse sistema através das leis de Kirchhoff
e de restricdes operacionais dos seus componentes. Por conta disso, a resolucdo das
equagdes envolve métodos numéricos de solucdo iterativos, sendo Newton-Raphson o
mais amplamente utilizado, de modo que, caso haja soluc¢do, diz-se que h4 convergéncia
do fluxo de poténcia [55]][85]].

Uma vez que poténcia demandada pela carga consiste em varidveis nao-controléveis,
J4 que sdo determinadas pelo consumidor, a solucao do problema de fluxo de poténcia
consiste na obtencdo dos mddulos e dos angulos da tensdao de cada barra do sistema,
que sdo as varidveis de estado. Em seguida, calculam-se os fluxos de poténcia ativa e
poténcia reativa em cada um dos ramos dos elementos da rede, que sdo as varidveis de
controle [82]][85]]. A esse resultado do estudo de fluxo de poténcia para uma rede elétrica,
denomina-se caso base em condi¢des normais ou de projeto, isto é, rede completa em
regime permanente, de modo que € possivel verificar o funcionamento global do sistema
[S5].

Por conseguinte, tendo-se o caso base como referéncia [82], as diversas andlises de
fluxo de poténcia consistem na avaliac@o das grandezas de interesse de um sistema elétrico
através de uma comparacao entre o estado inicial e estado final obtido apds a ocorréncia
de um distirbio, desconsiderando-se o intervalo de tempo decorrido, bem como os fend-
menos transitérios passiveis de ocorrer entre esses estados, configurando-se numa andlise
denominada como analise estatica [83]].

Entdo, os estudos de fluxo de poténcia podem fundamentar ndo somente as etapas da
expansdo e de planejamento, mas também a operacdo em tempo real das redes elétricas.
Além disso, encontram-se aplicacdes em andlises de curto-circuito, estabilidade, confia-
bilidade, fluxo de poténcia 6timo, dentre outras [72]]. Por conta disso, programas compu-
tacionais foram estruturados para fornecer ndo somente os resultados esperados do fluxo
de poténcia (mddulo de tensdo e dngulo, poténcia ativa e reativa nos ramos), mas também
informagdes complementares aos seus usudrios, auxiliando nas anélises executadas, den-
tre elas, a avaliagdo de seguranca dindmica em tempo real [37][82]. Mais informag¢des
sobre a modelagem dos equipamentos que compdem a rede elétrica para fins de estudo

sdo apresentadas no Apéndice

B.1.2 Formulacao Basica e Classificacao das Barras

A formulagio bdsica do fluxo de poténcia consiste nas equagoes e [1550[83]:

n
P, =V, x Z Vin X G X €0S(Opn) + Biam X sen(0xm) (B.1)

m=1
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Qk =V X Z Vi X ka X COS(ekm) — By, X Sen(ekm) (B.2)

m=1

Onde:

¢ k — namero da barra no sistema, variando de 1 até o nimero total de barras;
* m — indice da barra ligada diretamente a barra “k”
* Vi e V,, —tensdes nas barras ‘k” e “m’, respectivamente;

* 0 e 0,, — angulos das tensdes das barras “k” e “m” em relagdo a uma referéncia

angular unica para o sistema;
* O, - diferenca angular entre a barra “k” e a barra “m”;

* P, e Q —inje¢des liquidas de poténcia na barra “k”.

Assim, cada barra “k” esta associada com quatro grandezas [[80]:

Magnitude da tensdo nodal (V)

Angulo da tensdo nodal (6;)

Injecao liquida de poténcia ativa (P, = Pgr — Prx)

Injecdo liquida de poténcia reativa (Qr = Qgr — Q1)

Uma vez que cada barra k do sistema estd associada com duas equagdes de injecao de
poténcia e quatro incognitas, faz-necessario a determinacdo de duas das quatro grandezas
previamente e as outras duas incégnitas sdao obtidas através da aplicacdo do método de
solucdo [S5]][85]. De acordo com as duas grandezas que sdo previamente conhecidas, as

barras sdo classificadas conforme a seguir.

B.1.2.1 Barra Swing (Flutuante, VO ou Slack)

A barra Swing fornece a referéncia angular, garante o balango entre a geracdo e o con-
sumo de poténcia ativa e reativa, suprindo também as perdas ativas e reativas do sistema
em estudo. Por este motivo, a geracdo de poténcia ativa e reativa somente € calculada apds
a solucdo do problema. S6 ha uma barra Swing para a modelagem da rede que representa

um sistema elétrico de poténcia.
¢ Dados fixos: Vi e 0

e Dados calculados: P, e Oy

107



B.1.2.2 Barra de carga ou “PQ”

Na modelagem de um sistema real a maioria das barras € classificada como “PQ”.
Esse tipo de barra representa: o atendimento de cargas solicitadas pelos consumidores; as
subestacdes presentes na malha de transmissdo onde ndo existe nenhum tipo de consumo

de poténcia ativa e reativa. Nao existe controle especifico de tensao nessas barras.

e Dados fixos: P, e Oy

¢ Dados calculados:Vy e 6;,

B.1.2.3 Barra de Tensao Controlada ou “PV”

Barras definidas como “PV” sdo aquelas que hé defini¢do da tensdo e a injecdo de po-
téncia ativa, sendo usualmente designadas para modelar as barras de conexao de geradores

e compensadores sincronos.

e Dados fixos:P, e Vi

* Dados calculados: Qy e 6y

B.2 Método de Solucao do Fluxo de Poténcia

Ap6s a classificagdo de todas as barras do sistema, as equacdes sdo organizadas de
acordo com as suas incégnitas em dois subsistemas de equagdes, visando-se a aplicagao
de um método de solucdo. Dentre os diferentes métodos de solucdo, optou-se nessa dis-
sertacdo pelo método numérico de solucao das equacdes de fluxo de poténcia conhecido
como o método de Newton-Raphson [82][85]].

O método iterativo de Newton-Raphson em sua formulacdo utiliza uma matriz deno-
minada “matriz jacobiana”, que € atualizada a cada iteracdo. Os elementos dessa matriz
sao compostos pelas derivadas das injecdes de poténcia ativa e reativa com relagao as ten-
soes e aos angulos da rede. Se essa matriz ndo for inversivel, isso é, se for singular, ndo é
possivel determinar as varidveis de estado da rede sob andlise.

Assim, ndo sendo possivel a solu¢do pelo método de Newton-Raphson, diz-se que
nao hd convergéncia. Do contrério, caso esse método numérico obtenha uma determinada
solucdo dentro de uma tolerancia determinada, diz-se que ha convergéncia do fluxo de
poténcia. As referéncias STEVENSON [82] e MONTICELLI [85]] detalham esse método

de solucdo.
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B.2.1 Subsistema de Equacoes 1

As barras com valores fixos de poténcia ativa e/ou reativa sdo agrupadas neste sub-
sistema de acordo com as equacdes [B.3]e [B.4], cuja resolugio ¢ a a solugdo do fluxo de

poténcia: médulo e angulo das tensdes nas barras, que s@o as varidveis de estado.
Py = P(V,0)|k € barras{PQ, PV} (B.3)

Or = Ox(V,0)|k € barras{PQ} (B.4)

B.2.2 Subsistema de Equacoes 2

Os valores das varidveis encontradas na resolucao do subsistema de equacdes 1 sdo
substituidos no subsistema de equagdes 2, cuja solucdo determina as incognitas restantes
do fluxo de poténcia: a injecdo de poténcia ativa e reativa da barra swing e a inje¢do de

poténcia reativa das barras de tensdo controlada, conforme equagoes e

Py = P(V,0)|k € barras {V0} (B.5)

Or = 0r(V,0)|k € barras{V0,PV} (B.6)

B.3 Fluxo de Poténcia Continuado

O fluxo de poténcia continuado consiste em uma técnica utilizada quando os méto-
dos de fluxo de poténcia convencionais [82][85] comecam a apresentar singularidades na
matriz jacobiana que, dificultando ou impedindo a sua inversao, ocasionam problemas de
convergéncia dos métodos numéricos de solucao das equagdes do fluxo de poténcia. Isso
acontece, por exemplo, quando do estudo de redes que operam préximas ao seu ponto de

maximo carregamento.

B.3.1 Ponto de Maximo Carregamento

A partir do sistema simplificado de duas barras ilustrado na Figura[B.1| ap6s manipu-
lagdes matemadticas, pode-se obter uma relacdo entre o médulo da tensdo no terminal da
carga e a poté€ncia consumida por ela, conforme equagdo|B.7/

VA + VX QL — E2) + X2 [PE+ 03] =0 (B.7)

Por conseguinte, as raizes sdo determinadas pela equacao:

E?2 E*
VL = > —X0p+ = —X2P} - XE?Q, (B.8)
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Figura B.1: Sistema simplificado de duas barras
Fonte: NEVES [80]

A representacdo gréfica da equagéo [B.8|é apresentada na Figura [B.2] que é obtida do
seguinte modo: para cada incremento da poténcia ativa e reativa consumida, a tensao no
terminal da carga € calculada, tracando-se a curva a azul até o ponto de miximo carrega-
mento, conforme ilustrado nessa figura. Assim, a curva azul € formada por pontos em que
o sistema € estdvel, ja os pontos da curva laranja indica que o sistema, apds o ponto de
maximo carregamento, passou a ser instavel [100]. Essa curva também € conhecida como
curva P-V [69]].

1

0.9

E? E*
- — X0+ |- — X2P? - XE2Q,

/

08

- [ Ponto de maximo ]
carregamento

0.6

0.4 E2 E* : )
V= |5 -X0— | —X?PE-XEQ

0,8 1 1.2 1,4 16 1,8 2 2,2
PL

Figura B.2: Determinacdo grafica do ponto de mdximo carregamento na curva P-V
Fonte: NEVES [80]

B.3.2 Analise de Fluxo de Poténcia Continuado

O fluxo de poténcia continuado consiste em calcular o novo ponto de operacdao de um

sistema elétrico para um incremento de carga pré-definido com intuito de calcular o ponto
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de carregamento méximo de um sistema elétrico.

A solucdo do fluxo de poténcia continuado baseia-se na implementagdo do método
do vetor tangente, estruturando-se em duas etapas principais interligadas através de um
parametro de carga ou continuagdo: predicdo (predictor) e corre¢do (corrector) [83l]. Es-
sas etapas sdo baseadas nas equacdes formuladas para o fluxo de poténcia convencional,
sendo reformuladas e acrescidas desse referido parametro.

Na etapa de predi¢do, a partir de uma solug¢do conhecida € realizada uma estimativa
de um novo ponto de operacdo. Essa estimativa é realizada na direcdo tangente a fun-
¢do no ponto de operacao inicial e com incremento de carga pré-definido. Ja na etapa
de correcdo, processa-se um fluxo de poténcia convencional acrescido de uma varidvel
(A) e uma equagdo. Essa equagdo adicional especifica o valor de uma das varidveis de
estado, que é chamada de pardmetro de continuacdo. Desse modo, o processo iterativo de
predi¢ao-correcao é repetido até que a solucao desejada seja obtida [37]]

A Figura [B.3| corrobora com melhor entendimento das etapas supracitadas. Mais de-
talhes a respeito do fluxo de poténcia continuado podem ser obtidos nas referéncias AJ-
JARAPU [83], FERRAZ [101]] e FERRAZ et al.[102].

Etapa de predicao

[ Pontos estimados }

09

08

l.....0

06

0.5

P,

Figura B.3: Etapas do fluxo de poténcia continuado
Fonte: NEVES [80]
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B.4 Modelagem dos Geradores

Nos estudos de fluxo de poténcia, o gerador é o componente que fornece poténcia
elétrica a rede segundo as componentes de poténcia ativa Pgx € poténcia reativa Qgg a

rede elétrica, injetando-a na barra a qual estd conectado, conforme representado na Figura

o

G)—

Qi

Figura B.4: Modelo de representacdo de um gerador
Fonte: NEVES [80]

B.S Modelagem dos Transformadores

Para os estudos de fluxo de poténcia no que tange aos parametros obtidos a partir
de ensaios de curto-circuito e de circuito aberto [103] [[104], desprezam-se: os efei-
tos da corrente de magnetizacdo; perdas por histerese e correntes parasitas no ntcleo e,
considerando-se elevado rendimento, despreza-se também a resisténcia dos enrolamentos
[103][104], de modo que um tipico transformador de dois enrolamentos pode ser mode-
lado por uma reatancia equivalente.

A reatancia equivalente consiste na reatancia obtida nos ensaios de curto-circuito, am-
bas refletidas para o mesmo lado do transformador tendo como base de tensdo os valores

nominais de tensdo de cada enrolamento do transformador, conforme apresentado na Fi-

gura e equagoes a seguir:

vV vV
Yim

I

Figura B.5: Modelo tipico do transformador de dois enrolamentos
Fonte: NEVES [80]

Xeg = X| —I—x’z (B.9)
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fm Xeg  X1+Xh

(B.10)

Caso seja um transformador com ajuste de tape em carga (do inglés LTC -load tap
change), o tape passa a ser uma varidvel do modelo. A comutacdo de tapes auxiliam no
controle de tensdo nos sistemas elétricos quando se deseja ajustar o nivel de tensdo de um
barramento. Independentemente se o ajuste de tape é automdtico (através de controlado-
res) ou manual (quando operadores de sistema realizam a comuta¢do), a admitancia do
modelo pode ser colocada do lado unitério (referéncia) ou do lado do tape. Assume-se

que o valor da admitancia ndo varia com a posicao do tape [[/2]. O modelo pi equivalente

do transformador com tape [72]] estd mostrado na Figura A obteng¢do dos parametros
apresentados se dé pelas equagdes[B.11e

Vi Ve,
I X Yiem | |
(t2=1) x Yy (1—1) x Vi

I T

Figura B.6: Modelo tipico do transformador de dois enrolamentos com comutacio auto-
matica de tape
Fonte: NEVES [80]

Vi 1

Tk _ 2 B.11
Voo (B.11)
I

* (B.12)
Iy

B.6 Modelagem de Linha de transmissao

A modelagem da linha de transmissao para estudos de fluxo de poténcia também pode

ser realizada através do modelo pi equivalente, ao qual sdo atribuidos trés parametros [83]]

apresentados na Figura [B.7] e citados abaixo. Os célculos desses parametros dependem
das caracteristicas intrinsecas dos condutores utilizados, da distribuicdo espacial entre
eles, dentre outros fatores [[105]]. [[106]].

* . resisténcia série entre barra “k” e a barra “m”;
* Xxi,: reatancia série entre a barra ‘k” e a barra “m”;

. b’;}:}mt: susceptancia shunt (paralela).
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I AAA- 7500 I
:: ]bf.hunt :: jbghunt

Figura B.7: Modelo tipico de linha de transmissao
Fonte: NEVES [80]

B.6.1 Modelagem da Carga

As cargas sdo representadas por um consumo de poténcia ativa (Pr) e reativa (Qpy),
conforme Figura A modelagem usualmente aplicada para estudos de fluxo de po-
téncia denomina-se modelo de carga ZIP [72], expresso pelas parcelas de impedancia

constante (cp € ¢g), corrente constante (bp € bg) e poténcia constante (ap e ap) conforme

equacodes e

Vi

ITMP.

PuctiQu
1

Figura B.8: Modelo de representacdo de uma carga
Fonte: NEVES [80]

Py = (ap+by x Vi 4, x V) x ppominal (B.13)
Orx = (ag +bg X Vi +cg x V) x Qpgminal (B.14)

Onde os fatores das equacdes e devem obedecer as relagdes das equacdes
e

ap+by+c,=1 (B.15)

ag+bg+co=1 (B.16)
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B.7 Modelagem de Equipamentos de Controle de Tensao

A estabilidade de tensdo refere-se a habilidade de um sistema de poténcia em manter
o valor das tensdes, dentro de uma faixa, no valor de regime em suas barras apds este ser
submetido a uma perturba¢@o, dado um ponto de operacio inicial [35]. Assim tensdes dos
barras de um sistema elétrico (tensdes nodais) podem ser influenciadas pelas variacdes de
carga e alteracdes da configuracdo da rede, por alguma contingéncia, por exemplo, den-
tre outras perturbagdes que, causando colapso de tensdo que pode desencadear blecaute
[1OO].

Por essa razdo, sdo utilizados equipamentos de compensagao passiva e ativa da potén-
cia reativa para fins de controle do perfil de tensdo de um sistema elétrico. Os reatores e
bancos de capacitores shunt sdo compensadores passivos, dado que a injecdo/consumo de
poténcia reativa depende de seus valores nominais (de reatancia e susceptancia, respecti-
vamente) e no valor de tensdo das barras as quais estdo conectados. Ja os compensadores
sincronos e estéticos (SVC) sdo compensadores ativos, uma vez que a poténcia reativa
injetada/absorvida podem ser ajustadas com o objetivo de manter o valor do médulo de
tensdo constante na barra a qual estdo ligados [107]] [108]]. Vale ressaltar que os geradores
também sdo compensadores ativos e, juntamente com os transformadores com comutac¢ao

de tape em carga, auxiliam também no controle de poténcia reativa do sistema.

B.7.1 Reator de Barra

O reator de barra (shunt) pode ser modelado tal qual uma indutancia elementar conec-
tado a uma barra e referenciado a terra: armazena energia na forma de campo magnético.
Por isso, usualmente, € dito que "absorve"poténcia reativa da rede e é representado pela
sua poténcia reativa nominal. Estando conectado a uma barra, conforme Figura ,
como o valor de reatancia (x,) € constante, a poténcia reativa (Q,) absorvida por ele varia

de acordo com o quadrado da tensdo aplicada em seus terminais, conforme equagdes[B.1§|

elB.17

Figura B.9: Modelo tipico do reator de barra
Fonte: NEVES [80]
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0, == (B.17)
Xr

y=—1 (B.18)
Xr

Assim, em um sistema elétrico de poténcia, o chaveamento de um reator numa barra,
ligando-o, tem a funcdo de reduzir o valor de tensdo na barra de controle (bem como nas

adjacentes, a depender da influéncia).

B.7.2 Banco de Capacitores

O banco de capacitor shunt pode ser modelado tal qual uma capacitancia elemen-
tar conectada a uma barra e referenciada a terra: armazena energia na forma de campo
elétrico. Por isso, usualmente, é dito que "injeta"("fornece") poténcia reativa da rede e
também pode ser representado pela sua poténcia reativa nominal.

Assim, estando conectado a uma barra, conforme Figura [B.10|, como o valor de sus-
ceptancia (b.) € constante, a poténcia reativa (Q.) injetada por ele varia de acordo com o
quadrado da tensdo aplicada em seus terminais, conforme equagdes e

1 - R
;c-p ax

Figura B.10: Modelo tipico do banco de capacitor shunt
Fonte: NEVES [80]

VZ
0. = (B.19)
Ye = jbe (B.20)

Assim, em um sistema elétrico de poténcia, o chaveamento de um banco capacitor
numa barra, ligando-o, tem a funcdo de aumentar o valor de tensdo na barra de controle

(bem como nas adjacentes, a depender da influéncia).

B.7.3 Compensador Sincrono

O compensador sincrono pode ser modelado tal como um gerador. apresentado na
secdo entretanto, sem a componente de poténcia ativa (Pg), de modo que ele excur-
siona de acordo com uma faixa de injecao ou absorcao de poténcia reativa da rede, tendo

como referéncia a tensdo do barramento ao qual estd conectado.
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B.7.4 Compensador Estatico (SVC)

O compensador estético de reativos (SVC - do inglés Static Var Compensator) possui
acdo rdpida no controle da tensdo nodais. Para andlise em regime permanente, uma das
combinagdes pode ser um capacitor fixo e reator controlado por tiristor (TCR - Thyristor
Controlled Reactor) [108], conforme ilutrado na Figura considerando o angulo de
disparo (o) do TCR como varidvel de estado.

Figura B.11: Modelo tipico de SVC
Fonte: ZEVALLOS [109]

A reaténcia equivalente X4, bem como a suscepténcia efetiva B, € determinada pela

combinagdo em paralelo de X, ¢ Xz, como mostrado na equacgio

1 XX
S =Xy = c 7L (B.21)
Beq C(Z(TC—OC) +sen(20()) - XL

K3

Na modelagem do problema de fluxo de poténcia [110][109], O SVC apresenta trés
regides de operagdo: (i) capacitiva, onde se comporta puramente como um capacitor, (ii)
linear, onde sua poténcia reativa € funcdo da tensdo na barra controlada, (iii) indutiva. A
equacao de controle a ser adicionada € funcdo da faixa em que estd operando o SVC.

A faixa de operacio € definida pelo valor da tensdo da barra controlada.
* Faixa capacitiva: V < Vkmi”

* Faixa linear: V]f”” <V < Vmax

* Faixa indutiva: V; > V"

Entdo, sendo conhecidos os valores da inclinagdo da reta de controle Xy;, a tensdo
de referencia V( e a susceptancia minima e maxima do SVC, sdo avaliadas as tensdes
minima e maxima a cada iteragdo da forma das equagdes e [109] [[110]:

VY = Vo + X Bpin Vi (B.22)

VI = Vo 4 Xg1Bax Ve (B.23)
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Apéndice C

Diagrama Unifilar da Area Rio de

Janeiro/ Espirito Santo)

A Figura [C.1] ilustra o diagrama unifilar da drea Rio de Janeiro/Espirito Santo que
serviu como base para os estudos e modelagem da rede, conforme abordado na secao@.2

Destacadas por elipses cor roxa estdo: na parte central, a subestagdo Cascadura, donde
parte uma linha para a subestacdo Jacarepagué (STJP) na parte de baixo a esquerda e ou-
tra linha para usina termelétrica Seropédica. Da subestacdo Cascadura, bem como da
subestacao STJP também partem circuitos do sistema de suprimento de cargas da Regiao
Metropolitana do Rio de Janeiro, tais como: Galedo, Maracand, Sambédromo, Copaca-
bana, dentre outras. Os circuitos em 138 kV sdo indicados pela cor amarela das linhas do
diagrama unifilar.

A direita inferior da subestacdo Cascadura, hd a subestacio Grajad (STGR), destacada
por outra elipe roxa. A linhas vermelhas do diagrama unifilar representam o nivel de ten-
sdo de 500 kV. Assim, dessa subestacdo chegam circuitos oriundos da subestacdo Zona
Oeste (STZO0), a esquerda da subestagao STJP, e Adriandpolis (STAD) na parte superior a
esquerda da subestacdo Cascadura. O desligamento simultaneo desses desses dois circui-
tos constituem a contingéncia dupla estudada como um evento critico da area Rio, para o

qual foi implementado o EEP Grajad..
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Apéndice D

O Sistema Teste Brasileiro de 107
Barras CA (STB-107CA)

Nos préximos itens serdo detalhados os parametros de rede do sistema teste.

D.1 Diagrama Unifilar Completo

Conforme informagdes constantes na referéncia [90], na Figura ¢ apresentado
o diagrama unifilar do sistema-teste com 107 barras, versdo totalmente em corrente al-
ternada, que abrange as usinas e a malha de transmissdo em 345kV da regidao Sudeste,
expandido com a inclusdo do sistema de suprimento ao Mato Grosso em 230kV. Ele estd
dividido em trés subsistemas denominados de Sul, Sudeste e Mato Grosso, com capa-
cidade total de geracdo de 22.080 MW e possuindo uma carga total de 12.679 MW. O
subsistema Sudeste concentra a maior capacidade de geracdo; cerca de 56% de toda a
geragdo disponivel no sistema.

A realizacdo de intercambios entre os subsistemas oferece a possibilidade de ganhos
energéticos com a operacdo otimizada de suas usinas, devido as sazonalidades presentes
no sistema elétrico brasileiro. Portanto, a caracteristica a destacar neste sistema esta nos
estudos de intercambios de energia entre as regides, avaliando seus fatores limitantes
envolvendo capacidade de transmissdo e restricdoes operativas.

Outro fato relevante para a escolha deste sistema estéd na fragilidade existente no sub-
sistema Mato Grosso, interligado ao subsistema Sudeste através de duas linhas de trans-
missdo em 230kV a partir da SE Itumbiara, sendo muito dependente do recebimento de
energia através deste tronco de transmissdo. Este subsistema possui pontos com topologia
de sistema radial atendidos em circuito simples. Essa situagcdo exige cuidados na operagao
do sistema que funciona interligado, de modo que problemas nessa area nao prejudiquem

o restante do sistema.
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D.2 Ponto de Operacao do Caso Base

Abaixo sdo apresentadas a Tabela [D.1] e a Tabela [D.2] que apresentam o ponto de

operacdo (ou resultados numéricos) do Sistema-Teste de 107 Barras, obtidos em condi¢do

de regime permanente (fluxo de poténcia), com a rede completa [90].

Tabela D.1: Relatério de barras - Caso Base

Barra Tensao Geracio Carga Shunt de Barra
Nimero Nome Tipo Area Médulo [pu] Anguln °1 MW Mvar MW Mvar Atual [pu] Espec. Mvar
12 LCBARRET-4GR 1 1 1,000 -23,92 300,00 -202,60 0,0 0,00 0,00 0,0
16 FURNAS—S5GR 1 1 1,000 -25,95 800,00 -133,89 0,0 0,00 0,00 0,0
18 ITUMBIAR-6GR 2 1 1,020 -23,77 995,76 -399.60 0,0 0,00 0,00 0,0
20 MARIMBON-5GR 1 1 1,010 -22,13 900,00 -321,02 0,0 0,00 0,00 0,0
21 MANSO—-3GR 1 3 1,000 -62,09 140,00 -22,09 0,0 0,00 0,00 0,0
22 M.MOR.A-3GR 1 1 1,000 -19,62 150,00 -20,57 0.0 0,00 0,00 0,0
35 CORUMBA-2GR 1 1 1,000 -26,68 200,00 -49,63 0,0 0,00 0,00 0,0
48 IBIUNA—4CS 1 1 1,000 -42,49 0,00 -461,07 0,0 0,00 0,00 0,0
86 IBIUNA—345 0 1 1,033 -42,49 0,00 0,00 66,0 1,20 0,00 0,0
100 MARIMBON-500 0 1 1,056 -28,25 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
101 ARARAQUA-500 0 1 1,069 -36,05 0,00 0,00 0,0 0,00 -228.47 -200,0
102 POCOS—-500 0 1 1,059 -42,72 0,00 0,00 0,0 0,00 -112,18 -100,0
103 CAMPINAS-500 0 1 1,072 -43,00 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
104 C.PAULIS-500 0 1 1,061 -51,47 0,00 0,00 910,0 235,00 0,00 0,0
106 ADRIANO-500 0 1 1,050 -52,35 0,00 0,00 0,0 0,00 -110,17 -100,0
120 P.CALDAS-345 0 1 1,041 -40,99 0,00 0,00 180,0 90,00 0,00 0,0
122 IBIUNA—500 0 1 1,067 -41,42 0,00 0,00 200,0 38,00 0,00 0,0
123 CAMPINAS-345 0 1 1,035 -45,78 0,00 0,00 450,0 175,00 0,00 0,0
126 GUARULHOS345 0 1 1,037 -43,23 0,00 0,00 290,0 95,00 0,00 0,0
131 M.MORAES-345 0 1 1,027 -27,04 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
134 LBARRETO-345 0 1 1,027 -26,16 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
136 FURNAS—345 0 1 1,028 -32,81 0,00 0,00 54,0 23,00 0,00 0,0
138 ITUTINGA-345 0 1 1,036 -43,.87 0,00 0,00 72,0 34,00 0,00 0,0
140 ADRIANO-345 0 1 1,023 -53,46 0,00 0,00 700,0 250,00 0,00 0,0
210 ITUMBIARAS00 0 1 1,048 -27,33 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
213 MARIMBON-345 0 1 1,050 -28,52 0,00 0,00 93,0 39,00 0,00 0,0
216 PCOLOMBIA345 0 1 1,049 -27,61 0,00 0,00 53,0 25,00 0,00 0,0
217 ITUMBIARA345 0 1 1,050 -32,03 0,00 0,00 364.,0 58,00 0,00 0,0
218 BANDEIRA-345 0 1 1,025 -39,82 0,00 0,00 600,0 200,00 0,00 0,0
219 B.SUL—-345 0 1 1,028 -38,69 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
220 CORUMBA-345 0 1 1,052 -31,71 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
225 ITUMBIARA230 0 1 1,008 -34,36 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
228 B.SUL—-230 0 1 1,016 -40,38 0,00 0,00 86,0 34,00 0,00 0,0
231 R.VERDE-230 0 3 1,010 -49,08 0,00 0,00 89,7 31,90 0,00 0,0
233 SAMAMBAI-500 0 1 1,039 -35,97 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
234 SAMAMBAI-345 0 1 1,027 -38,78 0,00 0,00 1.000,0 350,00 0,00 0,0
300 EMBORCAC-3GR 1 1 1,020 -18,73 700,00 -183,59 0,0 0,00 0,00 0,0
301 JAGUARA-4GR 1 1 1,010 -19,17 300,00 -128,48 0,0 0,00 0,00 0,0
302 N.PONTE-3GR 1 1 1,020 -18,05 400,00 -124,94 0,0 0,00 0,00 0,0
303 S.SIMAO-4GR 1 1 1,020 -24,05 200,00 -279,14 0,0 0,00 0,00 0,0
305 V.GRANDE-4GR 1 1 1,000 -21,89 300,00 -60,37 0,0 0,00 0,00 0,0
320 EMBORCAC-500 0 1 1,049 -23,82 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
325 JAGUARA-500 0 1 1,046 -23,46 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
326 JAGUARA-345 0 1 1,033 -25,69 0,00 0,00 274,0 104,00 0,00 0,0
360 NPONTE—500 0 1 1,047 -22,21 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
370 SSIMAO—S500 0 1 1,049 -25,18 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
396 VGRANDE-345 0 1 1,041 -25,62 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
500 A.VERMEL-4GR 1 1 1,020 -21,33 800,00 -118,07 0,0 0,00 0,00 0,0
535 AVERMELHAS500 0 1 1,035 -25,78 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
536 AVERMELH-440 0 1 1,023 -28,58 0,00 0,00 700,0 150,00 0,00 0,0
800 GBMUNHOZ-2GR 1 2 1,020 -6,89 1.100,00 138,38 0,0 0,00 0,00 0,0
808 SCAXIAS-4GR 1 2 1,020 3,73 1.150,00 114,39 0,0 0,00 0,00 0,0
810 SSEGREDO-4GR 1 2 1,020 -3,80 1.200,00 -72,20 0,0 0,00 0,00 0,0
814 BATEIAS-230 0 2 0,996 -37,31 0,00 0,00 735.4 191,00 0,00 0,0
824 GBMUNHOZ-500 0 2 1,038 -17,18 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
834 S.MATEUS-230 0 2 0,991 -28,56 0,00 0,00 13,4 4,20 0,00 0,0
839 CASCAVEL-230 0 2 1,000 -6,17 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
840 CASCAVEL-138 0 2 0,986 -9,16 0,00 0,00 159,0 36,00 0,00 0,0
848 FCHOPIM-138 0 2 0,999 -5,29 0,00 0,00 94,0 18,00 0,00 0,0
856 SEGREDO-500 0 2 1,035 -10,66 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
895 BATEIAS-500 0 2 1,044 -35,07 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
896 CASCAVELO500 0 2 1,028 -4,05 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
897 SCAXIAS-500 0 2 1,040 -2,78 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
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TabelaD.1 continuacgio da pagina anterior

Barra Tensao Geracio Carga Shunt de Barra
Niimero Nome Tipo Area Médulo [pu] Angulo [°] MW Mvar MW Mvar Atual [pu] Espec. Mvar

898 FCHOPIM-230 0 2 1,012 -1,90 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
904 ITA—A4GR 1 2 1,020 -14,89 700,00 -236,40 0,0 0,00 0,00 0,0
915 MACHADIN-2GR 1 2 1,020 -12,75 700,00 -109.43 0,0 0,00 0,00 0,0
919 SOSOR1A4-4GR 1 2 1,000 5,98 700,00 89,06 0,0 0,00 0,00 0,0
925 SSANTIAG-3GR 1 2 1,020 0,11 950,00 73,05 0,0 0,00 0,00 0,0
933 AREIA—-500 0 2 1,038 -17,55 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
934 AREIA—-230 0 2 0,998 -17,72 0,00 0,00 237,0 59,00 0,00 0,0
938 BLUMENAU-500 0 2 1,043 -37,11 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
939 BLUMENAU-230 0 2 0,996 -39,52 0,00 0,00 1.149,0 53,06 0,00 0,0
955 CNOVOS—500 0 2 1,058 -23,47 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
959 CURITIBA-500 0 2 1,033 -34,77 0,00 0,00 0,0 0,00 106,76 100,0
960 CURITIBA-230 0 2 0,996 -37,29 0,00 0,00 8447 469,10 0,00 0,0
964 CAXIAS—500 0 2 1,037 -30,79 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
965 CAXIAS—230 0 2 1,003 -33,26 0,00 0,00 755,6 56,24 0,00 0,0
976 GRAVATAI-500 0 2 1,012 -33,47 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
995 ITA——500 0 2 1,050 -19,22 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
1015 JOINVILLE230 0 2 0,998 -39,47 0,00 0,00 70,0 2,00 0,00 0,0
1030 MACHADIN-500 0 2 1,052 -20,50 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
1047 SOSORIO-230 0 2 1,017 -0,92 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
1060 SSANTIAG-500 0 2 1,043 -7,85 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
1210 GRAVATAI-230 0 2 1,003 -36,22 0,00 0,00 1.228,0 425,00 0,00 0.0
1503 ITAJUBA-500 0 1 1,061 -49,28 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
1504 ITAJUBA-138 0 1 1,026 -53,25 0,00 0,00 145,0 63,00 0,00 0,0
2458 CASCAVEL-230 0 2 1,001 -6,40 0,00 0,00 403,0 126,00 0,00 0,0
4501 B.PEIXE-230 0 3 1,026 -60,51 0,00 0,00 314 7,10 -47,36 -45,0
4521 ITIQUIRA-230 0 3 1,034 -66,19 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
4522 RONDONOP-230 0 3 1,032 -68,28 0,00 0,00 0,0 0,00 -21,30 -20,0
4523 ITIQUIR-2GR 1 3 1,010 -60,49 50,00 -9,08 0,0 0,00 0,00 0,0
4530 COXIPO-CE-12 0 3 1,020 -72,85 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
4532 COXIPO-230 0 3 1,041 -72,85 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
4533 COXIPO-138 0 3 1,015 -73,19 0,00 0,00 754 16,10 0,00 0,0
4542 NOBRES-230 0 3 1,025 -72,05 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
4552 N.MUTUM-230 0 3 1,007 -79,65 0,00 0,00 12,6 1,20 -20,28 -20,0
4562 SORRISO-230 0 3 1,012 -87,94 0,00 0,00 23,8 7,40 0,00 0,0
4572 LUCAS-RV230 0 3 1,009 -84,99 0,00 0,00 18,0 6,40 0,00 0,0
4582 SINOP-230 0 3 1,018 -90,77 0,00 0,00 65,5 16,70 31,09 30,0
4592 MANSO-230 0 3 1,018 -67,14 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
4596 CBA-GAS-2GR 1 3 1,000 -68,29 230,00 -28,66 0,0 0,00 0,00 0,0
4623 RONDONOP-138 0 3 1,018 -71,22 0,00 0,00 1282 40,76 0,00 0,0
4703 CUIABA-138 0 3 1,003 -74,30 0,00 0,00 182,1 29,75 0,00 0,0
4804 GUAPORE-2GR 1 3 1,000 -74,63 50,00 -16,77 0,0 0,00 0,00 0,0
4805 GUAPORE-138 0 3 1,025 -78,36 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,0
4807 JAURU-138 0 3 1,025 -79,62 0,00 0,00 1289 36,30 0,00 0,0
4862 JAURU-230 0 3 1,046 -7791 0,00 0,00 0,0 0,00 -32,83 -30,0

Tabela D.2: Relatério de Linhas de Transmissao e Transformadores - Caso Base

Da Barra Para Barra Circuito Tape Fluxo Poténcia Corrente Carregamento Perdas
Nimero Nimero Nimero pu MW Mvar MVA kA Percentual MW
86 122 1 1,000 -107,51 -183,48 212,66 118,86 29,29 0,00
86 122 2 1,000 -107,51 -183,48 212,66 118,86 29,29 0,00
100 20 1 1,000 -900,00 434,15 999,24 546,22 65,74 0,00
100 101 1 - 560,58 -175,06 587,28 321,02 35,27 4,88
100 101 2 - 564,72 -174,79 591,15 323,14 35,50 4,92
100 210 1 - -58,00 -108,40 122,94 67,20 10,50 0,08
100 213 1 1,000 21,73 28,18 35,59 19,45 6,36 0,00
100 535 1 - -189,03 -4,08 189,07 103,35 16,93 0,65
101 102 1 - 536,72 -80,05 542,65 293,13 32,59 3,95
101 103 1 - 578,78 -131,99 593,64 320,67 35,65 4,46
102 120 1 1,000 -138,72 80,30 160,29 87,37 28,62 0,00
102 1503 1 - 671,48 -98,86 678,72 369,97 40,76 4,42
103 123 1 1,000 222,82 169,41 279,91 150,74 49,98 0,00
104 103 1 - -538,15 -112,30 549,74 299,08 33,28 5,06
104 1503 1 - -520,84 11,04 520,96 283,42 31,63 1,22
106 104 1 - -74,39 -157,38 174,08 95,75 10,46 0,11
106 104 2 - -74,39 -157,60 174,28 95,86 10,47 0,11
106 140 1 1,000 71,00 97,74 120,80 66,45 21,57 0,00
106 140 2 1,000 71,78 107,08 132,35 72,80 23,63 0,00
86 48 1 1,000 0,00 476,27 476,27 266,20 45,36 0,00
122 103 1 - 192,07 -120,12 226,53 122,56 13,61 0,36
123 120 1 - -227,18 -22,08 228,25 127,31 38,62 1,74
126 86 1 - -74.41 1,48 74,42 4143 6,05 0,06
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Tabela D.2 continuaciio da pagina anterior

Da Barra Para Barra Circuito Tape Fluxo Poténcia Corrente Carregamento Perdas

Nimero Nimero Nimero pu MW Mvar MVA kA Percentual MW
126 86 2 - -74,49 1,52 74,50 41,47 6,06 0,06
126 120 1 - -70,96 -48,72 86,08 4791 14,43 0,28
126 120 2 - -70,14 -49,28 85,72 47,72 14,37 0,28
131 22 1 1,000 -150,00 40,82 155,45 87.41 41,13 0,00
134 12 1 0,999 -300,00 220,10 372,08 209,21 32,75 0,00
134 131 1 - 158,86 -21,68 160,34 90,15 22,36 0,22
134 396 1 - -32,17 -69,17 76,28 42,89 10,91 0,08
136 16 1 1,000 -800,00 234,94 833,79 468,30 65,14 0,00
136 120 1 - 349,77 -77,56 358,26 201,22 59,91 5,12
136 120 2 - 349,77 -77,56 358,26 201,22 59,91 5,12
136 131 1 - -305.49 22,41 306,31 172,04 43,55 3,16
136 134 1 - -291,94 9,62 292,10 164,06 50,02 3,10
136 138 1 - 314,85 -67,50 322,01 180,86 4423 6,10
136 138 2 - 329,04 -67,37 335,87 188,64 43,85 572
140 138 1 - -268.61 -24.82 269,75 152,30 37,87 4,55
140 138 2 - -282,61 -28,48 284,04 160,37 37,75 4,30
210 18 1 1,000 -995,76 473,37 1.102,55 607,32 45,94 0,00
210 217 1 1,000 524,47 9,08 524,55 288,94 93,85 0,00
210 217 2 1,000 524,47 9,08 524,55 288,94 93,85 0,00
210 370 1 - -177,28 -97,96 202,54 111,57 12,60 0,42
213 216 1 - -71,27 -11,08 72,13 39,66 13,12 0,10
216 396 1 - -259,70 75,40 270,43 148,85 39,52 0,88
217 216 1 - -134,39 -39,32 140,02 76,98 21,11 0,94
217 218 1 - 263,54 -11,13 263,78 145,02 34,74 3,27
217 218 2 - 263,54 -11,13 263,78 145,02 34,74 3,27
218 234 1 - -39,73 -44,43 59,60 33,58 9,33 0,06
218 234 2 - -39,73 -44.43 59,60 33,58 9,33 0,06
219 234 1 - 42,56 20,50 47,24 26,52 7,98 0,01
219 234 2 - 42,56 20,50 47,24 26,52 7,98 0,01
220 35 1 1,025 -200,00 68,73 211,48 116,07 50,71 0,00
220 217 1 - 26,86 -18,74 32,76 17,98 5,15 0,02
220 219 1 - 173,14 -49,99 180,21 98,91 24,55 2,01
225 217 1 0,955 -165,66 25,32 167,59 95,96 74,48 0,00
225 217 2 0,955 -153,43 23,45 155,21 88,87 27,72 0,00
225 231 1 - 128,68 -29,06 131,91 75,53 66,96 6,72
225 231 2 - 190,41 -19,71 191,43 109,61 97,17 4,53
228 219 1 1,000 -86,00 -34,00 92,48 52,56 41,61 0,00
231 4501 1 - 91,24 -37,39 98,60 56,36 50,05 3,81
231 4501 2, - 126,89 -37,16 132,22 75,57 67,12 2,36
233 210 1 - -407,39 -155.,66 436,11 242,29 17.14 4,34
233 320 1 - -587,09 -106,91 596,75 331,54 23,58 8,77
234 233 1 1,000 -470,65 -99,84 481,12 270,44 46,36 0,00
234 233 2 1,000 -523,83 -111,12 535,49 301,00 51,60 0,00
320 210 1 - 347,08 -91,90 359,04 197,69 18,43 1,37
320 300 1 1,000 -700,00 251,88 743,94 409,62 61,99 0,00
320 360 1 - -242,94 -17,76 243,59 134,12 12,39 0,45
325 301 1 1,000 -300,00 155,97 338,12 186,56 67,62 0,00
325 326 1 1,000 194,36 68,24 205,99 113,65 51,50 0,00
325 326 2 1,000 194,36 68,24 205,99 113,65 51,50 0,00
325 360 1 - -156,38 -53,98 165,44 91,28 7,69 0,22
325 370 1 - 67,66 -238,47 247,88 136,77 11,24 0,12
326 134 1 - 121,88 68,43 139,78 78,11 16,94 0,13
326 396 1 - 7,15 -52,70 53,18 29,72 8,54 0,02
360 302 1 1,000 -400,00 157,63 429,94 237,20 80,06 0,00
370 303 1 1,000 -200,00 291,12 353,20 194,37 20,30 0,00
370 535 1 - 89,85 40,48 98,55 54,23 8,32 0,16
396 305 1 1,025 -300,00 80,98 310,74 172,37 69,05 0,00
535 500 1 1,000 -800,00 182,50 820,55 457,73 54,70 0,00
536 535 2 1,000 -363,38 -71,87 371,63 209,75 50,13 0,00
814 895 1 0,965 -370,83 -95,89 383,03 222,11 64,62 0,44
814 895 2 0,965 -364,57 -95,11 376,77 218,48 63,56 0,40
824 800 1 1,024 -1.100,00 60,09 1.101,64 612,83 66,15 0,00
824 933 1 - 554,36 -30,51 555,20 308,85 2544 0,29
824 933 2 - 545,64 -29,58 546,44 303,98 25,04 0,28
834 934 1 - -140,24 24,41 142,35 82,96 40,86 5,20
839 840 1 1,000 71,35 21,81 80,36 46,42 53,58 0,00
839 840 2 1,000 81,65 23,02 84,83 49,01 56,56 0,00
839 898 1 - -107,15 -2,65 107,18 61,91 57,39 1,30
839 1047 1 - -120,74 -4,75 120,83 69,80 64,83 1,78
839 2458 1 - 33,04 -18,72 37,97 21,94 11,90 0,03
839 2458 2 - 35,85 -18,71 40,44 23,36 11,36 0,03
856 810 1 1,000 -1.200,00 218,06 1.219,65 680,46 96.80 0,00
856 933 1 - 1.963,40 -124,58 1.967,35 1.097,62 86,55 18,75
856 1060 1 - 763,40 -93,48 769,10 429,09 35,25 3,06
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Tabela D.2 continuaciio da pagina anterior

Da Barra Para Barra Circuito Tape Fluxo Poténcia Corrente Carregamento Perdas

Nimero Nimero Nimero pu MW Mvar MVA kA Percentual MW
895 122 1 - 306,32 -309,56 435,50 240,80 33,53 2,78
895 122 2 - 306,32 -309,56 435,50 240,80 33,53 2,78
896 897 1 - -334,17 -177,02 378,16 212,40 23,10 0,62
897 808 1 1,024 -1.150,00 16,55 1.150,12 638,81 85,99 0,00
898 848 1 1,000 94,00 23,84 96,98 55,33 64,65 0,00
898 1047 1 - 202,45 -21,77 203,62 116,18 63,10 0,61
933 895 1 - 1.284,21 -98,83 1.288,00 716,67 61,04 30,73
933 955 1 - 543,29 -250,00 598,06 332,77 28,34 4,64
933 959 1 - 1.187,89 -73,88 1.190,18 662,24 54,55 26,43
934 933 1 0,975 -28,65 -113,03 116,60 67,44 17,58 0,04
934 1047 1 - -176,78 36,44 180,50 104,39 58,75 10,31
934 1047 2 - -177,01 36,52 180,74 104,53 58,82 10,32
938 955 1 - -878,61 -65,91 881,08 487,92 44,43 18,55
938 959 1 - -267,64 -18,96 268,31 148,59 25,55 0,93
939 938 1 0,959 -396,48 -9,38 396,59 229,80 59,19 0,45
939 938 2 0,959 -392,05 -9,05 392,15 227,23 58,53 0,46
939 938 3 0,959 -356,82 -18,07 357,28 207,02 53,33 0,00
939 1015 1 - -1,83 -8,23 8,43 4,89 2,76 0,00
939 1015 2 - -1,83 -8,33 8,53 4,94 2,79 0,00
955 964 1 - 602,07 -79,88 607,35 331,58 36,52 6,19
959 895 1 - 95,79 -293,04 308,30 172,27 14,61 0,38
960 834 1 - -123,13 28,43 126,37 73,27 40,76 3,70
960 959 1 0,992 -398,50 -231,41 460,82 267,17 70,56 0,67
960 959 2 0,992 -397,28 -231,18 459,65 266,49 70,38 0,65
960 1015 1 - 36,98 -17,36 40,86 23,69 12,81 0,28
960 1015 2 - 37,23 -17,58 41,17 23,87 1291 0,28
964 976 1 - 555,97 190,16 587,60 327,02 36,65 2,53
965 964 1 0,972 -381,20 -28,32 382,25 219,99 57,16 0,27
965 964 2 0,972 -374,40 -27,92 375,44 216,07 56,14 0,26
976 995 1 - -676,57 -216,62 710,40 405,12 42,09 12,63
995 904 1 1,000 -700,00 296,93 760,37 418,20 46,79 0,00
995 964 1 - 724,14 -119,05 733,86 403,62 33,63 791
995 1030 1 - 265,11 -102,98 284,41 156,42 13,03 0,48
995 1060 1 - -978,45 61,00 980,35 539,19 47,68 15,61
1030 915 1 1,000 -700,00 209,09 730,56 401,03 58,26 0,00
1030 955 1 - 964,63 -194,14 983,97 540,14 45,10 4,05
1047 919 1 1,025 -700,00 -4,30 700,01 397,47 89,55 0,00
1060 897 1 - -810,52 56,35 812,48 449,56 34,76 4,69
1060 925 1 1,024 -950,00 59,14 951,84 526,68 67,96 0,00
1210 976 1 1,011 -399,00 -140,32 422,95 243,41 64,18 0,54
1210 976 2 1,011 -428,71 -146,13 452,93 260,66 68,73 0,81
1210 976 3 1,011 -400,29 -138,55 423,59 243,77 64,28 0,66
1503 1504 1 1,000 145,00 75,34 163,41 88,95 54,47 0,00
2458 896 1 0,994 -334,17 -159,83 370,43 213,72 63,03 0,00
4501 4522 1 - 67,29 -29,28 73,39 41,30 25,57 1,66
4501 4522 2 - 113,27 -44.41 121,67 68,47 50,91 2,02
4521 4523 1 1,000 -50,00 14,32 52,01 29,05 0,52 0,00
4522 4521 1 - -49,64 0,93 49,64 27,78 26,01 0,36
4522 4532 1 - 45,60 -29,01 54,05 30,24 18,83 0,68
4522 4532 2 - 45,60 -29,01 54,05 30,24 18,83 0,68
4522 4623 1 1,000 67,66 20,24 70,62 39,51 70,62 0,00
4522 4623 2 1,000 67,66 20,24 70,62 39,51 70,62 0,00
4532 4530 1 1,000 0,00 15,26 15,26 8,46 0,15 0,00
4532 4533 1 1,000 7,33 32,08 32,90 18,25 32,90 0,00
4532 4533 2 1,000 7,33 32,08 32,90 18,25 32,90 0,00
4532 4533 3 1,000 733 32,08 32,90 18,25 32,90 0,00
4532 4542 1 - -12,23 8,62 14,96 8,30 20,76 0,08
4533 4596 1 1,000 -230,00 48,87 235,14 133,82 2,35 0,00
4542 4552 1 - 125,73 -5,34 125,84 70,86 83,89 2,76
4552 4572 1 - 110,37 24,07 112,97 64,77 75,31 1,71
4562 4572 1 - -89,87 17,29 91,52 52,22 62,43 0,79
4562 4582 1 - 66,07 -24,69 70,53 40,25 47,02 0,57
4592 21 1 1,000 -140,00 34,95 144,30 81,83 1,44 0,00
4592 4542 1 - 140,00 -34,95 144,30 81,83 60,37 1,97
4623 4533 1 - 7,12 -1,72 10,50 5,96 10,50 0,09
4703 4533 1 - -91,05 -14,87 92,26 53,12 93,24 0,76
4703 4533 2 - -91,05 -14,87 92,26 53,12 93,24 0,76
4805 4804 1 1,000 -50,00 20,48 54,03 3045 39,15 0,00
4805 4807 1 - 25,00 -10,24 27,02 15,22 3141 0,21
4805 4807 2 - 25,00 -10,24 27,02 15,22 31,41 0,21
4862 4532 1 - -39,66 -44,93 59,93 33,08 12,62 0,39
4862 4532 2 - -39,66 -44,93 59,93 33,08 12,62 0,39
4862 4807 1 1,000 79,32 57,03 97,69 53,92 32,56 0,00
536 535 1 1,000 -336,60 -72,13 344,24 194,29 49,76 0,00
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D.3 Arquivos extensao .pwf e .dat para Compilacao

Quando o arquivo com os dados de configuracdo da rede lido pelo ORGANON for
com extensao pwf, é necessdrio que exista, no mesmo local onde estd gravado o arquivo
.pwf, um arquivo texto com os dados das méaquinas do sistema (arquivo BNT1.DAT) [37].

Os arquivos listados na forma dos itens a seguir sdo responsdveis pelas modelagens
da rede (.pwf), bem como das usinas (BNT1.dat). Em CHAVES [37] hd uma abordagem

mais didatica sobre a funcdo de cada um desses arquivos.

D.3.1 Arquivo 107barra.pwf

TITU

Sistema-Teste de 107 Barras - Caso Base

DOPC IMPR

(Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E (Op) E

QLIM L VLIM L CREM L CTAP L STEP L NEWT L RCVG L RMON L FILE L RTAB L

CONT L NOVO L CELO L MFCT L AREG L STPO L VLCR L CPHS L

99999

DBAR

(Num) OETGb ( nome )G1( V) ( A) ( Pg) ( Qg) ( Qn) ( Qm) (Bc ) ( P1) ( Q1) ( Sh)Are (VE)M(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
12 1 ALCBARRET-4GR D1000-24. 300.-203.-540. 420. 11000

16 1 AFURNAS--5GR D1000-26. 800.-134.-720. 480. 11000
18 2 AITUMBIAR-6GR D1020-24.996.1-399.-546. 600. 11000
20 1 AMARIMBON-5GR D1010-22. 900.-321.-640. 640. 11000
21 1 AMANSO---3GR D1000-63. 140.-21.6 -80. 84. 31000
22 1 AM.MOR.A-3GR D1000-20. 150.-20.6-120. 126. 11000
35 1 ACORUMBA-2GR D1000-27. 200.-49.4-180. 180. 11000
48 1 AIBIUNA--4CS D1000-42. 0.-461.-10801200. 11000

86 DIBIUNA--345 C1033-42. 66. 1.2 11000
100 BMARIMBON-500 A1056-28. 11000
101 BARARAQUA-500 A1069-36. -200. 11000
102 BPOCOS---500 A1059-43. -100. 11000
103 BCAMPINAS-500 A1072-43. 11000
104 BC.PAULIS-500 A1061-51. 910. 235. 11000
106 BADRIANO-500 A1050-52. -100. 11000
120 DP.CALDAS-345 C1041-41. 180. 90. 11000
122 BIBIUNA--500 A1067-41. 200. 38. 11000
123 DCAMPINAS-345 C1035-46. 450. 175. 11000
126 DGUARULHOS345 C1037-43. 290. 95. 11000
131 DM.MORAES-345 C1027-27. 11000
134 DLBARRETO-345 C1027-26. 11000
136 DFURNAS--345 C1028-33. 54. 23. 11000
138 DITUTINGA-345 C1036-44. 72. 34. 11000
140 DADRIANO-345 C1023-53. 700. 250. 11000
210 BITUMBIARAS500 A1048-27. 11000
213 DMARIMBON-345 C1050-29. 93. 39. 11000
216 DPCOLOMBIA345 C1049-28. 53. 25. 11000
217 DITUMBIARA345 C1050-32. 364. 58. 11000
218 DBANDEIRA-345 C1025-40. 600. 200. 11000
219 DB.SUL---345 C1028-39. 11000
220 DCORUMBA-345 C1052-32. 11000
225 EITUMBIARA230 C1000-34. 11000
228 EB.SUL---230 C1016-40. 86. 34. 11000
231 ER.VERDE-230 C1004-49. 89.7 31.9 31000
233 BSAMAMBAI-500 A1039-36. 11000
234 DSAMAMBAI-345 C1027-39. 1000. 350. 11000
300 1 AEMBORCAC-3GR D1020-19. 700.-183.-440. 392. 11000
301 1 AJAGUARA-4GR D1010-19. 300.-128.-140. 140. 11000
302 1 AN.PONTE-3GR D1020-18. 400.-125.-150. 150. 11000
1
1

fraqupt

©

=

303 1 AS.SIMAO-4GR D1020-24. 200.-279.-600. 600. 11000
305 1 AV.GRANDE-4GR D1000-22. 300.-60.3-120. 120. 11000
320 BEMBORCAC-500 A1049-24. 11000

325 BJAGUARA-500 A1046-23. 11000

326 DJAGUARA-345 C1033-26. 274. 104. 11000

360 BNPONTE--500 A1046-22. 11000

370 BSSIMAO--500 A1049-25. 11000

396 DVGRANDE-345 C1041-26. 11000

500 1 AA.VERMEL-4GR D1020-21. 800.-118.-540. 540. 11000
535 BAVERMELHA500 A1035-26. 11000
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536 CAVERMELH-440 B1023-29. 700. 150. 11000

800 1 AGBMUNHOZ-2GR D1020-6.91100.138.4-800. 800. 21000
808 1 ASCAXIAS-4GR D10203.721150.114.4-600. 600. 21000
810 1 ASSEGREDO-4GR D1020-3.81200.-72.2-400. 532. 21000
814 EBATEIAS-230 C1000-37. 735.4 191. 21000

824 BGBMUNHOZ-500 A1038-17. 21000

834 ES.MATEUS-230 C 991-29. 13.4 4.2 21000

839 ECASCAVEL-230 C 999-6.2 21000

840 FCASCAVEL-138 D 986-9.2 159. 36. 21000

848 FFCHOPIM-138 D 999-5.3 94. 18. 21000

856 BSEGREDO-500 A1035-11. 21000

895 BBATEIAS-500 A1044-35. 21000

896 BCASCAVELO500 A1028-4.1 21000

897 BSCAXIAS-500 A1039-2.8 21000

898 EFCHOPIM-230 C1012-1.9 21000

904 1 AITA----4GR D1020-15. 700.-236.-475. 475. 21000
915 1 AMACHADIN-2GR D1020-13. 700.-109.-516. 465. 21000
919 1 ASOSOR1A4-4GR D10005.98 700.89.06-148. 220. 21000
925 1 ASSANTIAG-3GR D1020.108 950.73.05-440. 420. 21000
933 BAREIA---500 A1038-18. 21000

934 EAREIA---230 C1000-18. 237. 59. 21000

938 BBLUMENAU-500 A1043-37. 21000

939 EBLUMENAU-230 C1000-40. 1149.53.06 21000

955 BCNOVOS--500 A1058-23. 21000

959 BCURITIBA-500 A1033-35. 100. 21000

N

&

o

960 ECURITIBA-230 C1000-37. 844.7469.1 21000
964 BCAXIAS--500 A1037-31. 21000
965 ECAXIAS--230 C1000-33. 755.656.24 21000

976 BGRAVATAI-500 A1012-33. 21000

995 BITA----500 A1050-19. 21000

1015 EJOINVILLE230 C 998-39. 70. 2. 21000

1030 BMACHADIN-500 A1052-21. 21000

1047 ESOSORIO-230 C1017-.92 21000

1060 BSSANTIAG-500 A1043-7.9 21000

1210 EGRAVATAI-230 C1000-36. 1228. 425. 21000

1503 BITAJUBA-500 A1061-49. 11000

1504 FITAJUBA-138 D1028-53. 145. 63. 11000

2458 ECASCAVEL-230 C1000-6.4 403. 126. 21000

4501 EB.PEIXE-230 C1022-61. 31.4 7.1 -45. 31000

4521 EITIQUIRA-230 C1032-67. 31000

4522 ERONDONOP-230 C1030-69. -20. 31000

4523 1 AITIQUIR-2GR D1010-61. 50.-8.21 -42. 30. 31000

4530 ACOXIPO-CE-12 D1020-73. 31000

4532 ECOXIP0-230 C1040-73. 31000

4533 FCOXIPO-138 D1014-74. 75.4 16.1 31000

4542 ENOBRES-230 C1025-72. 31000

4552 EN.MUTUM-230 C1006-80. 12.6 1.2 -20. 31000

4562 ESORRISO-230 C1011-88. 23.8 7.4 31000

4572 ELUCAS-RV230 C1008-85. 18. 6.4 31000

4582 ESINOP-230 C1017-91. 65.5 16.7 30. 31000

4592 EMANSO-230 C1018-68. 31000

4596 1 ACBA-GAS-2GR D1000-69. 230.-27.3-160. 160. 31000

4623 FRONDONOP-138 D1015-72. 128.240.76 31000

4703 FCUIABA-138 D1002-75. 182.129.75 31000

4804 1 AGUAPORE-2GR D1000-75. 50.-16.5 -86. 59. 31000

4805 FGUAPORE-138 D1024-79. 31000

4807 FJAURU-138 D1024-80. 128.9 36.3 31000

4862 EJAURU-230 C1046-78. -30. 31000

99999

DLIN

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cq) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
86 48 1 .71475 1. 10501050

86 122 1 1.913 1. 750 803

86 122 2 1.913 1. 750 803

100 20 1 1.264 1. 15201520

100 101 1 .172 2.72 231.4 16652460
100 101 2 .171 2.7 230.2 16652460
100 210 1 .209 2.935 254.6 17321732
100 213 1 2.357 1. 560 560

100 535 1 .153 2.4 203.8 16651665
101 102 1 .156 2.46 208.5 16651665
101 103 1 .152 2.39 202.6 16651665
102 120 1 2.403 1. 560 560

102 1503 1 .11 1.91161.85 16651665
103 123 1 2.419 1. 560 560

104 103 1 .196 3.1 264.9 16651665
104 1503 1 .05 .82 69.36 16651665
106 104 1 .152 2.39 202.7 16651665
106 104 2 .152 2.39 203.1 16651665

127



106 140 1 2.923 1. 560 560

106 140 2 2.668 1. 560 560

122 103 1 .105 1.619136.35 16651665
123 120 1 .359 3.945 66.68 598 598
126 86 1 .109 1.826 51.18 15321532
126 86 2 .109 1.824 51.18 15321532
126 120 1 .6 5.95 92.8 598 598

126 120 2 .606 6.02 93.8 598 598
131 22 1 8.8333 1. 378 378

134 12 1 1.335 .999 11361136

134 131 1 .092 1.01 16.9 717 717
134 396 1 .32 3.509 59.24 699 827

o

RSO S S

136 16 1 1.536 1. 12801280

136 120 1 .436 4.3 66.6 598 598
136 120 2 .436 4.3 66.6 598 598
136 131 1 .348 3.42 52.8 717 717
136 134 1 .375 4.13 69.9 598 598
136 138 1 .649 6.46 100.8 728 896
136 138 2 .558 6.19 105.7 766 896
140 138 1 .652 6.5 101.4 728 896
140 138 2 .558 6.19 105.7 766 896

210 18 1 .66667 1. 24002400

210 217 1 1.72 1. 560 560

210 217 2 1.72 1. 560 560

210 370 1 .147 2.32 196.6 16651665
213 216 1 T .219 2.42 40.7 598 598
216 396 1 .129 1.414 23.77 699 827
217 216 1 .565 6.248106.73 717 717
217 218 1 .507 5.61 95.6 766 766
217 218 2 .507 5.61 95.6 766 766
218 234 1 .43 4.799 82.2 639 639
218 234 2 .43 4.799 82.2 639 639
219 2341 .035 .433 7.34 639 639
219 234 2 .035 .433 7.34 639 639
220 35 1 4.4965 1.025 417 417

220 217 1 .226 2.39643.235 766 766
220 219 1 .726 7.704138.01 766 766
225217 1 2.721 .95 .95 1.11 225 225 22517
225 217 2 2.938 .95 .95 1.11 225 560 56017
2252311 4.1 19.76 36.08 197 197
225 231 2 1.27 13.62 49.47 197 197
228 219 1 3.595 1. 225 225

231 4501 1 4.51 21.69 40.25 197 197
231 4501 2 1.49 16.09 55.4 197 197

233 210
233 320
234 233
234 233

1 .28 3.99355.36 25982598
1 .27 3.87344.03 25982598
1 1.113 1. 10501050

2 1. 1. 10501050

320 210 1 .125 1.937149.96 19481948
320 300 1 1.3567 1. 12001200

320 360 1 .082 1.256 98.99 20782078
325 301 1 2.6325 1. 500 500

325 326 1 2.16 1. 400 483

325 326 2 2.16 1. 400 483

325 360 1 .1 1.519119.67 22512251
325 370 1 .28 4.84 419.5 22052205
326 134 1 .07 .7612.287 860 932
326 396 1 .24 2.74 45.47 623 699
360 302 1 1.9367 1. 537 537

370 303 1 1.0575 1. 17401740

370 535 1 .09311.3758 112.3 22052205

396 305 1 2.2 1.025 450 450

535500 1 1.025 1. 15001500

536 535 1 1.533 1. 700 858

536 535 2 1.42 1. 750 900

814 895 1 .032 1.146 .9652 .9 1.1 814 600 60019

814 895 2 .031.1651 .9652 .9 1.1 814 600 60019

(De )d O d(Pa )NcEP ( R% ) ( X% ) (Mvar) (Tap) (Tmn) (Tmx) (Phs) (Bc ) (Cn) (Ce)Ns (Cq) (1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10
824 800 1 1.68 1.024 16761676

824 933 1 .01 .12415.204 21822182

824 933 2 .01 .12615.428 21822182

834 934 1 2.44412.65221.706 359 359

839 840 1 6.64 1. .8811.136 839 150 15016

839 840 2 6.29 1. .8811.136 839 150 15016

839 898 1 1.13 6.9912.617 189 318

839 1047 1 1.22 7.69 13.81 189 323

839 2458 1 .22 1.091.8601 319 413

839 2458 2 .17 1.032.0537 356 356

856 810 1 1.05 1. 12601260
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856
856
895
895
896
897
898
898
933
93
933
93
93
93
93
93
939
939
939
939
939
955
959
960
960
960
96
96
964
965
965
976
995
995
995
995
1030
1030
1047
1060
1060
1210
1210
1210
1503
2458
4501
4501
4521
4522
4522
4522
4522
4522
4532
4532
4532
4532
4532
4533
4542
4552
4562
4562
4592
4592
4623
4703
4703
4805
4805
4805
4862
4862
4862
9999
DCER
(No
4530

@

® @ B s e

o o

933 1 .052 .65480.493 22732273

1060 1 .056 .69785.746 21822182

122 1 .308 3.958444.84 12992252

122 2 .308 3.958444.84 12992252

897 1 .05 .73 78.06 16371637

808 1 1.02 1.024 13441478

848 1 6.36 1. .8811.136 898 150 15016

1047 1 .15 .891.6317 324 324

895 1 .2 2.55312.72 21102110

955 1 .162 2.048250.17 21102110

959 1 .2 2.69 336.4 21822182

933 1 T .031 1.207 .9747 .9 1.1 934 672 80619
1047 1 3.04515.73827.123 319 319

1047 2 3.04115.71827.089 319 319

955 1 .25562.9224 360.4 20372037

959 1 .127 1.603195.89 12661266

938 1 T .031 1.15 .9586 .9 1.1 939 672 80619
938 2 T .032 1.163 .9586 .9 1.1 939 672 80619
938 3 1.277 .9586 .9 1.1 939 672 67219

1015 1 T 1.271 6.56211.305 306 319

1015 2 T 1.283 6.56411.522 306 319

964 1 .18772.3467287.24 16881688

895 1 .05 .44 47.58 21102110

834 1 2.2111.47519.687 319 319

959 1 T .032 1.163 .9917 .9 1.1 960 672 80619
959 2 T .031 1.166 .9917 .9 1.1 960 672 80619
1015 1 1.892 9.77616.845 319 319

1015 2 1.895 9.70417.029 319 319

976 1 .0733 .9164112.17 16881688

964 1 T .02 1.211 .9717 .9 1.1 965 672 80619

964 2 T .02 1.233 .9717 .9 1.1 965 672 80619
995 1 .282 3.852 493.7 16881688

904 1 T 1.1538 1. 16251625

964 1 .16433.0339354.88 21822182

1030 1 .073 .92112.26 21822182

1060 1 .172 2.17265.16 21102110

915 1 T 2.0655 1. 12541254

955 1 .047 .5971.818 21822182

919 1 T 1.7022 1.025 788 788

897 1 .076 1.171124.58 23702681

925 1 T 1.515 1.024 14021402

976 1 T .03 1.219 1.01 .9 1.1 1210 672 80619
976 2 T .039 1.138 1.01 .9 1.1 1210 672 80619
976 3 T .036 1.217 1.01 .9 1.1 1210 672 80619
1504 1 5.2 .9986 .95 1.1 1503 300 30013
896 1 1.27 .9938 .9 1.1 2458 600 60019
4522 1 3.76 20.68 35.66 287 287

4522 2 1.64 12.46 61.5 239 239

4523 1 20.71 1.

4521 1 1.53 7.6 14.25 200 200

4532 1 3.25 17.92 32.75 287 287

4532 2 3.25 17.92 32.75 287 287

4623 1 7.95 1. 100 100

4623 2 7.95 1. 100 100

4530 1 14.3 1.

4533 1 8.6 1. 100 100

4533 2 8.6 1. 100 100

4533 3 8.6 1. 100 100

4542 1 1.62 9.68 19.15 150 150

4596 1 3.7635 1.

4552 1 1.83 10.93 18.6 150 150

4572 1 1.4 8.38 17. 150 150

4572 1 .94 5.5910.644 150 150

4582 1 1.24 7.38 13.28 150 150

211 6.4 1.

4542 1 1. 6.17 12.6 239 239

4533 1 17.06 45.5 11.39 100 100

4533 1 .9 2.31 .58 100 100

4533 2 .9 2.31 .58 100 100

4804 1 13.333 1. 138 138

4807 1 3.089 8.134 2.085 86 86

4807 2 3.089 8.134 2.085 86 86

4532 1 2.57 23.68 97.42 556 697

4532 2 2.57 23.68 97.42 556 697

4807 1 4.05 1. 300 300

9

) O Gr Un (Kb ) (Incl) ( Qg)( Qn)( Qm) CE

10 1 4530 .1E-5 -14.4-54.563.96
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D.3.2 Arquivo BNT1.dat

(
(* BNTI - Sistema Teste Brasileiro de 107 Barras *

(
( Dados das Usinas

(

(1-SUDESTE
(

(Nb) Gp Co ( Nome ) Umn Umx (Pbas)(Qbas)(Pmin)(Pmax)(Qmin)(Qmax)(Rtrf)(Xtrf)(%)
12 10 LCBARRET 6 120. 184. -90. 70. 5.340

16 10 FURNAS 8 100. 164. -90. 60. 7.680

18 10 ITUMBIAR 6 200. 380. -91. 100. 4.000
20 10 MARIMBON 8 110. 186. -80. 80. 6.320
22 10 M.MORAES 6 30. 54. -20. 21. 26.500

35 10 CORUMBA- 3 39. 127. -60. 60. 8.993

48 10 IBIUNA- 4 -270. 300. 2.859

300 10 EMBORCAC 4 190. 298. -110. 98. 4.070
301 10 JAGUARA- 4 80. 100. -35. 35. 10.530
302 10 N.PONTE- 3 110. 170. -50. 50. 5.810
303 10 S.SIMAO- 6 180. 280. -100. 100. 4.230
305 10 V.GRANDE 4 75. 95. -30. 30. 8.800

500 10 A.VERMEL 6 125. 232.7 -90. 90. 4.100
(

(
(2-SUL
(

(Nb) Gp Co ( Nome ) Umn Umx (Pbas)(Qbas)(Pmin)(Pmax)(Qmin)(Qmax)(Rtrf)(Xtrf)(%)
800 10 GBMUNHOZ 4 240. 418.5 -200. 200. 3.360

808 10 SCAXIAS- 4 235. 310. -150. 150. 4.080

810 10 SSEGREDO 4 180. 315. -100. 133. 4.200

904 10 ITA— 5 170. 290. -95. 95. 0.037 4.615

915 10 MACHADIN 3 260. 380. -172. 155. 4.131

919 10 SOSORIO- 4 120. 182. -37. 55. 0.097 6.809

925 10 SSANTIAG 4 220. 355. -110. 105. 0.034 4.545

(
§

(3 - MATO GROSSO

§
(Nb) Gp Co ( Nome ) Umn Umx (Pbas)(Qbas)(Pmin)(Pmax)(Qmin)(Qmax)(Rtrf)(Xtrf)(%)
21 10 MANSO— 4 28. 54. -20. 21. 19.200

4596 10 CUIABA-G 2 160.0 -80.0 80.0 7.527
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4804 10 GUAPORE- 3 41.4 -28.8 19.8 26.667
4523 10 ITIQUIRA 2 30.4 -21.1 15.2 41.420

(
999999

D.4 Modelo de Controladores para Estudos Dindmicos -

Arquivo com extensao .dyn

Os diagramas de blocos dos controladores para modelagem dinamica estdo disponi-
veis na referéncia [90]. Estes parametros sdo referentes aos controladores do sistema
elétrico brasileiro, constante da base de dados dindmicos do ONS referente a abril de

2019, envolvendo:

Regulador de Tensdo, Excitatriz e limitadores associados (sub e sobre-excitacdo,

limitador Volt/Hertz, limitador de corrente de armadura, etc.);

Regulador de velocidade, Turbina e limites associados;

PSS e limites associados;

Diagramas de blocos, no dominio da freqii€ncia, através de suas funcdes de trans-

feréncia das malhas de controle correspondentes;

* Pardmetros associados, valores e faixas de ajuste.

Na presente pesquisa houve a exclusdo de todos barramentos e outras informacgdes
que ndo dizem em respeito ao modelo de 107 barras CA, que poderiam prejudicar a mo-

delagem dindmica do caso base. Em CHAVES [37] ha mais informagdes esse arquivo.

D.5 Arquivo de Definicao dos Grupos de Geracao e Ou-
tras Variaveis de Monitoramento para Regiao de Se-
guranca Dinamica - Arquivo .def

Abaixo, consta o arquivo o arquivo /07barras.def, utilizado para a construgdo das
regides de seguranga. Em CHAVES [37] se apresentam mais detalhes sobre esse tipo de

arquivo.

! GROUP DATA FORMAT

!GROUP, #GROUP, GROUP_NAME (OBS #GROUP=1, 2 or 3)
! BUS, #BUS or BUS_NAME

lor

! AREA, #AREA

lor

! ZONE, #ZONE

!END
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GROUP 1 MATOGR

BUS 21

BUS 4523

BUS 4596

BUS 4804

END

GROUP 2 EMBORCACAQ
BUS 300
END
GROUP 3
BUS 301
BUS 302
BUS 303
BUS 305
BUS 500

500kVSUDES

!MONITOR DATA FORMAT

!MONITOR

! SYSTEM, VMIN, VMAX, CODE

lor

! AREA, #AREA, VMIN, VMAX, CODE

lor

! ZONE, #ZONE, VMIN, VMAX, CODE

lor

! BUS, #BUS, CODE

!END

MONITOR

END /

! UDV (User Defined Variable) DATA FORMAT

!UDV, UDV_NAME, UDV_TYPE

! #BUS, FACTOR (OBS FOR
lor

! #BUS_FROM, #BUS_TO, CIRC_ID, FACTOR (OBS FOR
'END

UDV ITU-RV#1 PFLOW
231 225 01 1.00
END /

UDV ITU-RV#2 PFLOW
231 225 02 1.00

END /

! UDT (User Defined Table) DATA FORMAT

!UDT, UDT_NAME, UDT_TYPE (*)

! UDV_NAME, FACTOR, VMIN, VMAX (OBS FOR
lor

! #BUS, FACTOR, VMIN, VMAX (OBS FOR
lor

! #BUS_FROM, #BUS_TO, CIRC_ID, FACTOR, VMIN, VMAX (OBS FOR

!END

! (*)0BS
! UDvV,
! TYPE,
! TYPE,

FOR
UDV_NAME, FACTOR, VMIN, VMAX
#BUS, FACTOR, VMIN, VMAX (OBS

#BUS_FROM, #BUS_TO, CIRC_ID, FACTOR, VMIN, VMAX (OBS FOR

=1
[S]
=1

ITUMB-RIOV SFLOW
225 01 1.0000 0.0000 197.0000
225 02 1.0000 0.0000 197.0000
END /
IBIU-BATEI SFLOW
122 895 01 1.0000 0.0000 1299.0000
122 895 02 1.0000 0.0000 1299.0000
END /
UDT GERACRO107 PG
12 1.0000 0.0000 O
16 1.0000 0.0000 0.0000
18 1.0000 0.0000 0.0000
20 1.0000 0.0000 0.0000
1 0 0
1 0 0
1 0 0

a

.0000

21 1.0000 0.0000 0.0000
22 1.0000 0.0000 0.0000
35 1.0000 0.0000 0.0000
300 1.0000 0.0000 0.0000
301 1.0000 0.0000 0.0000
302 1.0000 0.0000 0.0000
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UDV_TYPE=PG, QG, SG, PL, QL, SL, QSHT

UDV_TYPE=PFLOW, QFLOW, SFLOW, IPU)

UDT_TYPE=UDV)

UDT_TYPE=VPU, VANG, PG, QG, SG, PL, QL, SL, QSHT

UDT_TYPE=PFLOW, QFLOW, SFLOW, IPU)

UDT_TYPE=MIX FORMATS CHANGE TO

TYPE=VPU, VANG, PG, QG, SG, PL, QL, SL, QSHT)
TYPE=PFLOW, QFLOW, SFLOW, IPU)



303
500
800
808
810
904
915
919
925

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.
1
1
1
1

0000

.0000
.0000
.0000
.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.
0
0
0
0

0000

.0000
.0000
.0000
.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.
0
0
0
0

0000

.0000
.0000
.0000
.0000

4523 1.0000 0.0000 0.0000
4596 1.0000 0.0000
4804 1.0000

END

/

UDT G_SE PG

12
16
18

22

35

300
301
302
303
305
500
END
UDT
800
808
810
904
915
919
925
END
UDT

END

1.0
1.0
1.0
20 1.
1
1

0

.0
.0

000
000
000
000
000

0
0
0
0
0
000 0

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

/

0

.0
.0
.0
.0
.0
.0

G-SUL PG
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

/

G-MT PG
4523 1.0000 0.0000 0.0000
4596 1.0000 0.0000 0.0000
4804 1.0000 0.0000 0.0000
21 1.0000 0.0000 0.0000

/

.0000

000
000
000
000
000
000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.
0
0
0

0000

.0000
.0000
.0000

UDT VPU_CARGA_ VPU
231 1.0000 0.9500 1.0700

4501
4552
4572
4562
4582
4623
4533
4703
4807
END

UDT P_ITUMB-RI PFLOW
225 231 01 1.0000 0.0000 0.0000
225 231 02 1.0000 0.0000 0.0000

END
|

! EQUIVALENT DEFINITION DATA

/

/

1
1
1
1
1.
1
1
1
1

.0000
.0000
.0000
.0000
0000
.0000
.0000
L0000
L0000

EQUIV /

END

! ABACUS DATA FORMAT

/

!ABACUS
! SEC
boxL,
boX2, Y2

! END
! VIO
!X1,
! X2, y2

Yl

Y1l

0
0
0
0
0.
0
0
0
0

L9500
.9500
.9500
.9500
9500
.9500
.9500
L9500
L9500

! XN, YN (OBS

| XN, YN (OBS
| END
! HIST1 HIST_NAME

0
0

0
0
0
0
0

.0

1
1
1
1
1.
1
1
1
1

.0000
.0000

000
000
000
000
000
000
0000
0000
0000
0000
0000
0000

.0000
.0000

0000
0000
0000

.0000
.0000

.0700
.0700
.0700
.0700
0700
.0500
L0500
L0500
L0500

(OBS

(OBS

SEC and VIO contours and HISTI1, HIST4 historical points

UP TO 50 PAIRS OF (X,Y) VALUES)

UP TO 50 PAIRS OF (X,Y) VALUES)

MUST REPEAT THIS BLOCK FOR HIST2, HIST3, HIST4)
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1ox1, Y1
1oX2, Y2

! XN, YN (OBS UP TO 2000 PAIRS OF (X,Y) VALUES)

! END
!END

D.6 Arquivo de Eventos Dinamicos - Arquivo .evt

Abaixo, consta o arquivo de eventos dindmicos utilizado para o cdlculo da regidao de
seguranca em torno de um ponto de operacdo. Em CHAVES [37] ha abordagem mais
didatica sobre a fun¢do desse arquivo.

134



15.00 /

1 ' ITUMBIARA230-R.VERDE-2304#01 (From)’ /

27 225 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0
28 225 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
7 225 231 01 0.0000 0.0000 0.3000 xxx XXX
-99 /

2 ' ITUMBIARA230-R.VERDE-230#01 (To)’ /

27 231 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.
28 231 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.
7 225 231 01 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx
=99 /

3 ' ITUMBIARA230-R.VERDE-230#02 (From)’ /
27 225 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.
28 225 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.
7 225 231 02 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xXxx
-99 /

4 ' ITUMBIARA230-R.VERDE-230402 (To)’ /

27 231 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.
28 231 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.
7 225 231 02 0.0000 0.0000 0.3000 xxx Xxx
-99 /

5 'R.VERDE-230-B.PEIXE-230#01 (From)’ /
27 231 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 231 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 231 4501 01 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

6 'R.VERDE-230-B.PEIXE-230#01 (To)’ /

27 4501 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4501 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 231 4501 01 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

7 'R.VERDE-230-B.PEIXE-230#02 (From)’ /

27 231 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 231 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 231 4501 02 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

8 ’'R.VERDE-230-B.PEIXE-230#02 (To)’ /

27 4501 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4501 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 231 4501 02 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

9 ’B.PEIXE-230-RONDONOP-230#01 (From)’ /

27 4501 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4501 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 4501 4522 01 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

10 ’'B.PEIXE-230-RONDONOP-2304#01 (To)’ /

27 4522 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4522 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 4501 4522 01 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

11 'B.PEIXE-230-RONDONOP-230402 (From)’ /

27 4501 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4501 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 4501 4522 02 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

12 'B.PEIXE-230-RONDONOP-230#02 (To)’ /

27 4522 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4522 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 4501 4522 02 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

13 /RONDONOP-230-COXIPO-230#01 (From)’ /

27 4522 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4522 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 4522 4532 01 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

14 ' RONDONOP-230-COXIP0-230401 (To)’ /

27 4532 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4532 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 4522 4532 01 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

15 "RONDONOP-230-COXIPO-230#02 (From)’ /

27 4522 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4522 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 4522 4532 02 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

16 /RONDONOP-230-COXIPO-230#02 (To)’ /

27 4532 0 0 0.0000 0.0000 0.2000 xxx xxx 0.0

28 4532 0 0 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0

7 4522 4532 02 0.0000 0.0000 0.3000 xxx xxx 0.0
-99 /

-999 /

o
o

o oo
o

o oo
o

o oo
o
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