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RESUMO

O trabalho em questdo tem como tema o despacho econdmico, o fluxo de poténcia
6timo e o fluxo de poténcia 6timo com restricdbes de seguranca no Power World
Simulator, utilizando o sistema Seven Bus Brazilian System Model Equivalent. O
objetivo do estudo foi avaliar a viabilidade de aplicacdo dessas técnicas em sistemas
elétricos de poténcia, visando otimizar o despacho de geracao e garantir a seguranca
operacional. Os resultados mostraram que o uso do fluxo de poténcia 6timo com
restricbes de seguranca proporcionou uma melhoria significativa no desempenho do
sistema, em termos de reducao de custos e melhoria na qualidade do fornecimento
de energia. Além disso, foi possivel verificar a eficacia do modelo utilizado para

simulag&o do sistema elétrico de poténcia estudado.

Palavras-chave: Fluxo de Poténcia. Despacho Econdmico. Fluxo de Poténcia Otimo.

Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Seguranca. Power World Simulator.



ABSTRACT

The present study focuses on economic dispatch, optimal power flow, and optimal
power flow with security constraints in Power World Simulator, using the Seven Bus
Brazilian System Model Equivalent. The objective of this research was to assess the
feasibility of applying these techniques in power systems to optimize generation
dispatch and ensure operational security. The results demonstrated that the use of
optimal power flow with security constraints provided a significant improvement in
system performance, including cost reduction and enhancement in energy supply
quality. Furthermore, the effectiveness of the employed model for simulating the
studied power system was verified.

Keywords: Power Flow. Economic Dispatch. Optimal Power Flow. Optimal Power
Flow with Security Constraints. Power World Simulator.
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1 INTRODUCAO

Os estudos de fluxo de carga (ou de poténcia) congregam ferramentas e
resultados importantes utilizados no planejamento e operacéo de sistemas elétricos.
O objetivo principal da natureza destes estudos é determinar as tensbes e correntes
em todas as linhas e barramentos do sistema, fluxo de poténcia pelos equipamentos,
condicbes operacionais para geradores, bancos de capacitores, reatores, dentre
outros equipamentos, avaliar cenarios passiveis de ocorréncia a nivel de
planejamento. Com isto, focaliza-se a compreenséo do funcionamento do sistema em
regime permanente. Em complemento, desdobra-se dele a analise da operacéo

segura e econdmica do sistema elétrico, foco deste trabalho.

1.1 Contextualizacéo

Os estudos que envolvem o Despacho Econémico (DE) trazem percepcdes e
técnicas utilizadas na operacao de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP). Seu objetivo
€ determinar a geracao de energia elétrica mais econémica para atender a demanda
de consumo de energia, admitindo custos incrementais, levando em consideragao
diversas restricdbes operacionais como perdas em linhas de transmissao. Nisto, se
trata de uma ferramenta importante para garantir a eficiéncia e confiabilidade do
sistema elétrico, além de contribuir para a reducdo dos custos de operacéo.
Entretanto, o DE ignora limites de dispositivos do sistema de transmisséo de energia,
como € o0 caso de caracteristicas térmicas, de tensdo, de estabilidade.
Tradicionalmente, os SEPs eram projetados de forma que, quando a geracao fosse
despachada economicamente, ndo haveria violacdo de limites. Portanto, apenas
resolver o despacho econémico geralmente era suficiente (GLOVER; SARMA;
OVERBYE, 2017).

Em sistemas de grande porte, o fluxo de poténcia pode se tornar complexo e
dificil de ser resolvido, especialmente quando h& restricbes de seguranca que
precisam ser atendidas e elementos financeiros envolvidos em sua formulacdo. A
otimizacdo do fluxo de poténcia é, portanto, uma tarefa desafiadora que requer uma
abordagem sistematica e rigorosa. A atencdo e formulacdo dos problemas neste

contexto néo é recente?, contudo, com a expanséo dos sistemas, geracao distribuida,

1 Formulagéo precursora e solugdo do FPO: H. W. Dommel & W. F. Tinney, "Optimal power flow
solutions", IEEE Trans. (Power App. & Syst.), Vol. PAS-87, pp. 1866-1876, October, 1968.
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a diversificacao e custos das fontes, as restricbes integram com mais frequéncia os
estudos de planejamento. O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) esta cada vez mais
incorporado aos estudos sistémicos da rede elétrica brasileira. Em desdobramento da
avaliacdo de atrasos de obras no sistema brasileiro (auséncia de equipamentos da
transmissdo), caso ndo haja convergéncia do fluxo de poténcia convencional ou
existéncia de viola¢des de critérios, como limites de tenséo e carregamento, o FPO é
executado com o objetivo de minimizar corte de carga, para tentar encontrar um novo
caso base viavel por meio de modificagcbes de controles (MOULIN; MOUTINHO;
BORGES, 2019).

Na auséncia de elementos (linhas, geradores e etc) do sistema carregados até
seus limites, o despacho de geracéo associado ao Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é
idéntico a solucdo de Despacho Econdmico e, portanto, seus respectivos custos
incrementais serdo equivalentes nesse estado uma vez que o FPO se preocupa com
os limites dos equipamentos do sistema. No entanto, quando um ou mais elementos
estdo carregados até seus limites, a solucao do fluxo de poténcia junto com os critérios
de Despacho Econdmico torna-se limitada, e os precos marginais de energia nos
barramentos ndo sao mais idénticos (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2017). Assim, o
FPO é uma ferramenta importante para garantir a eficiéncia e confiabilidade do

sistema elétrico, além de contribuir para a reducéo dos custos de operacao.

No contexto tratado, o FPO surge como uma ferramenta importante para a
operacao eficiente e segura do sistema elétrico. Este tipo de estudo, quando aplicado
ao sistema elétrico, visa minimizar os custos de geracao e de transmissao de energia
elétrica, enquanto atende as restricdes operacionais e de seguranca do sistema,
tornando-se até uma etapa prévia a estudos de confiabilidade (VIOLIN et al., 2019).
O FPO, assim, tornou-se uma ferramenta indispensavel para a operacado e
planejamento de sistemas elétricos de poténcia. Conforme apresentado em Gémez-
Exposito, Conejo e Cafizares (2011), é possivel obter acbes de controle 6timas
durante a operacao do sistema elétrico, levando em consideracao diversas restricoes
operacionais, como capacidade de transmissao de linhas, limites de carregamento de
transformadores, tensées minimas e maximas em pontos de conexao, angulos de fase
entre barramentos, disponibilidade de equipamentos de geragao e transmisséao, entre

outras, a partir do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).
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No planejamento do sistema elétrico, o FPO é utilizado para determinar
configuracdes 6timas do sistema considerando a evolugédo futura das redes elétricas,
aperfeicoando intercAmbio entre areas. Devido ndo se verificar um processo com alto
nivel de automatizacéo, a analise de uma gama ampla de situa¢des contribui para
aumentar o tempo alocado pelos profissionais nesta tarefa, uma vez que muitos
pontos de operagdo precisam ser ajustados ao longo do processo (SOUZA et al.,
2009). Isto porque a analise de regime permanente altera-se em uma quantidade bem
maior de situacdes que aquelas de relacdo carga-geracao utilizadas no Fluxo de
Poténcia Convencional - FPC (por exemplo: leve, média, pesada).

1.2 Objetivos

O trabalho tem como objetivo realizar um estudo sobre o Fluxo de Poténcia
Otimo mediante aplicagéo de critérios de restricdo de seguranca utilizando o software
Power World Simulator (PWS). Como objetivos especificos:

e Formular o problema do FPO, considerando o entendimento sobre o fluxo de
poténcia convencional e o despacho econdmico, modelar um sistema elétrico
de poténcia e realizar analises a fim de verificar elementos da operacao do

sistema;

e Discorrer sobre elementos de modelagem e simulacdo do FPO utilizando o

Power World Simulator;

o Estabelecer restricbes de seguranca, implementa-las no Power World

Simulator e verificar caracteristicas e viabilidade operativa do sistema-teste;

e Proceder com andlise comparativa entre resultados obtidos pela simulacdo no
gue diz respeito trés analises: Fluxo de Poténcia Convencional (FPC);
Despacho Econdmico (DE) - FPO sem Restri¢ées; e Fluxo de Poténcia Otimo

- FPO com restricdes de seguranca (FPORS)2.

Em sintese, o trabalho busca contribuir para a compreensdo do FPORS em
Sistemas Elétricos de Poténcia (SEP), além de discorrer sobre técnicas de simulacéo

por meio do Power World Simulator, ferramenta utilizada para os estudos propostos.

2 Na literatura internacional conhecido como Security Constrained Optimal Power Flow (SCOPF).
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1.3 Estrutura do Trabalho
O trabalho esta organizado da seguinte forma:

» Capitulo 2: Fundamentacdo tedrica abrangendo uma sintese teorico-
bibliogréafica e os Procedimentos de Rede do ONS. Versara sobre fluxo de poténcia,
Requisitos, Procedimentos e Operacédo de Sistemas Elétricos, estudos de fluxo de
poténcia, despacho econdmico/fluxo de poténcia étimo e fluxo de poténcia 6timo com

restricbes de seguranca;

» Capitulo 3: Apresentacdo da metodologia utilizada, detalhando critérios e
premissas para os estudos com base nos Procedimentos de Rede do ONS,
apresentacdo da ferramenta computacional empregada ao longo do estudo com
detalhes acerca da sua utilizacdo, e apresentacdo dos cenarios a serem analisados

no estudo de caso;

 Capitulo 4: Estudo de caso com realizacdo de estudos de fluxo de poténcia
otimo e fluxo de poténcia 6timo com restricbes de seguranca no sistema Brazilian
Seven Bus Equivalent Model [13]° sob condi¢des operativas normais e com analises

paramétrica e de sensibilidade.

« Capitulo 5: Consideracdes finais acerca do trabalho com principais resultados

e perspectivas de possiveis trabalhos futuros.

3 Caso Simulado: https://electricgrids.engr.tamu.edu/electric-grid-test-cases/brazilian-seven-bus-system/
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

O Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) consiste em um conjunto de elementos
indispensaveis para a transmissdo de energia elétrica das fontes de geracéo até o
usuario final. A estrutura do sistema elétrico pode ser dividida em trés etapas: geracéo,
transmissao e distribuicdo, as quais operam de forma interconectada e demandam um

funcionamento adequado para garantir a efetividade do sistema.

Compreender as caracteristicas operacionais de regime permanente é um
processo ja consolidado com os estudos de Fluxo de Poténcia Convencional (FPC).
A partir da década de 60 do século XX se iniciou um olhar dedicado as questdes de
otimizacdo. No entanto, ha apenas cerca de trés décadas que vem se intensificando
uma demanda por ferramentas de Fluxo de Poténcia Otimo (MOMOH et al., 1995). O
FPO torna possivel potencializar o uso dos recursos na transmisséo, a determinacao
de cronogramas de despacho a geradores com custo minimo e admitindo restrices
do SEP (KAUR; BRAR; RANDAWHA, 2010). Pesquisas tém avancado para, com
suporte do FPO, indicar melhorias de precisdo no calculo do limite de Estabilidade
(GAN; THOMAS; ZIMMERMAN, 2000), na incorporacao dos efeitos da geracao eolica
no sistema (SHI et al., 2012).

Algumas ferramentas sdo mais frequentemente utilizadas para o problema do
FPO como é o caso do FLUPOT, integrado ao programa ANAREDE, desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas em Energia Elétrica (CEPEL)% e da rotina LP OPF,
integrada ao Power World Simulator (PWS)>. A partir disso, se torna pré-requisito ao
engenheiro de planejamento, compreender o funcionamento de ferramentas de
simulacdo e a implementacdo metodoldgica dos estudos, avaliando-se criticamente
cenarios. Ao longo do capitulo este percurso envolvera a compreensdo do Fluxo de

Poténcia Convencional, do Despacho Econdémico e do Fluxo de Poténcia Otimo.

2.1 Fluxo de Poténcia

O Fluxo de Poténcia Convencional (FPC) tem como requisitos: determinar a
magnitude da tenséo e o angulo em cada barramento de um sistema de energia em

condicdes equilibradas de estado estacionario trifasico. As tensdes nas barras do

4 https://www.cepel.br/produtos/flupot-2/
5 https://www.powerworld.com/
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sistema elétrico devem ser mantidas dentro de limites aceitaveis, a fim de garantir a

operacgao adequada dos equipamentos e a seguranca do sistema.

O célculo do FPC normalmente converge para uma solucao Unica e estavel,
indicando que o sistema elétrico € planejado ou esta operando de forma segura. E a
partir deste estudo que também séo calculados os fluxos de poténcia ativa e reativa
para todos os equipamentos interconectando os barramentos (geracéo, transmisséao,
consumo), bem como as perdas técnicas. Tanto as caracteristicas dos sistemas de
energia existentes quanto mudancas propostas, incluindo novas geracdes e
transmissdes, sado de interesse (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2017). Esses
requisitos séo essenciais para uma harmoniosa conexdo do SEP, que no caso do
Brasil se caracteriza por ser extenso, dispde de matriz diversificada, implicando em

cuidados relevantes em sua operagao.

Outro aspecto importante neste contexto € a constatacdo da evolugcdo das
fontes de energia que suprem as cargas no Sistema Interligado Nacional (SIN), a
transformacdo em relacdo aos ativos do sistema de transmissdo, a frequente
integracdo de novas fontes, em que se demanda uma avaliacdo por ciclos das
variaveis que determinam o estado operativo. A avaliacao preliminar perpassa pela
compreensao dos estudos de Fluxo de Poténcia. O sistema elétrico de poténcia é
composto por diversas barras interconectadas, as quais representam pontos de
conexao entre os diversos equipamentos do sistema. Existe uma classificacdo a partir
dos estudos de Fluxo de Poténcia Convencional aplicado a sistemas elétricos de
poténcia, o qual discorre sobre trés tipos de barras: Barra de Referéncia (Slack), Barra
PQ e Barra PV (GLOVER; SARMA; OVERBYE, 2017). Em sintese:

e Barrade Referéncia ou Slack (Vy, 8y): E utilizada para definir a magnitude
e fase da tensdo em um sistema elétrico de poténcia, sendo considerada
como a barra de referéncia para as demais barras. Esta barra é
responsavel por fornecer a poténcia ativa e reativa excedente ao sistema,
permitindo assim que as outras barras operem dentro dos limites de tensao
adequados.

e Barra PQ (P, Q). Sao barras que representam cargas, ou seja,
consumidores de energia elétrica que estdo conectados ao sistema, mas
ndo possuem geracao propria. Essas barras sdo caracterizadas por terem

valores de poténcia ativa (P) e poténcia reativa (Q) especificados, que sao
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consumidos pelos dispositivos conectados a elas. As barras PQ séo
utilizadas para modelar e representar os consumidores de energia elétrica
no estudo de fluxo de poténcia. Esta barra € normalmente utilizada para
representar as cargas equivalentes conectadas as subestac¢des do sistema
de poténcia.

e Barra PV (P, V}): E a barra onde a magnitude da tenso é especificada,
mas a fase é determinada pelo fluxo de poténcia. Nesta barra, a geracao
de poténcia ativa € especificada e a poténcia reativa € determinada pelo
fluxo de poténcia. Esta barra € normalmente utilizada para representar as
usinas geradoras conectadas ao sistema.

Figura 2. 1 - Exemplo de Diagrama com informagdes de Fluxo de Poténcia.

Pyi, Qi
V26,

GERADORAC

Pre, Qi
N\ .

BARRA K 1
Pyj, Q;j

: 7 CARGA

Fonte: Préprio Autor.

A classificacdo das trés barras subsidia o célculo do fluxo de poténcia quanto a
formacédo do sistema de equacdes que representa diferentes elementos do SEP, tais
como cargas, geradores e a barra de referéncia. Cada tipo de barra possui
caracteristicas especificas e € utilizada de acordo com a necessidade de
representacao dos equipamentos no sistema. O conhecimento sobre os tipos de barra
€ essencial para o desenvolvimento de estudos de fluxo de poténcia, ndo envolvendo
nesta etapa, elementos de carater restritivo e econémico associados com a operacao

dos sistemas.
A analise convencional de nd ou loop de circuitos elétricos ndo é adequada
para estudos de FPC porque os dados de entrada para as cargas normalmente séao

fornecidos em termos de poténcia, ndo de impedancia. Além disso, os geradores séo
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considerados fontes de poténcia, ndo de tensdo ou corrente. O problema de fluxo de
poténcia é, portanto, formulado como um conjunto de equacdes algébricas néo
lineares adequadas para solucdo computacional (GLOVER; SARMA; OVERBYE,
2017). Dessa forma o FPC ocorre através de métodos computacionais que tornam a
solucdo mais préxima do real, sendo os métodos de Gauss-Seidel e Newton-Raphson
(direto, desacoplado, desacoplado-rdpido) mais comumente aplicados pelas

ferramentas comerciais.

O desafio do fluxo de poténcia ou de carga reside em identificar o ponto de
operacdo de um sistema elétrico de poténcia em regime permanente. Mais
especificamente, dado o consumo de carga em barramentos e a poténcia fornecida
pelos geradores, o0 objetivo é obter todas as tensdes de barramento e as poténcias
complexas fluindo por todos os componentes da rede (GOMEZ-EXPOSITO;
CONEJO; CANIZARES, 2011). Na pratica, o problema é mais complexo devido a
varios fatores, como a presenca de contingéncias, incertezas na demanda e na
geracdo, e a necessidade de garantir a estabilidade em diferentes condicbes
operacionais. O objetivo € otimizar a operacdo do sistema elétrico, minimizando

custos e maximizando a eficiéncia energética.

Ferramentas para solucdo do fluxo de poténcia sdo as aplicacdes mais
amplamente utilizadas tanto em ambientes operacionais quanto de planejamento, seja
como uma ferramenta independente ou como uma sub-rotina dentro de processos
mais complexos (analise de estabilidade, problemas de otimizacdo, simuladores de
treinamento, etc.). Durante a operacao diaria da rede, o fluxo de carga constitui a
ferramenta basica para a analise de seguranca, identificando desvios de tenséo
inaceitaveis ou sobrecarga potencial de componentes, como consequéncia da
evolucdo natural da carga e mudancas estruturais subitas (GOMEZ-EXPOSITO;
CONEJO; CANIZARES, 2011). Importante destacar que a analise do FPC nio é

suficiente para garantir a seguranca e confiabilidade do sistema elétrico de poténcia.

A Lei de Kirchhoff das Correntes (LKC) é importante na formulacao inicial,
sendo uma lei a qual estabelece que a soma das correntes que entram em um né &
igual @ soma das correntes que consequentemente saem desse néd (referéncia).
Através da LKC, € possivel obter as equacdes que caracterizam as relacdes entre
tensdes V e correntes injetadas | através da matriz de admitancia. Para um

determinado sistema elétrico com N barras, a equacao abaixo € obtida a partir das
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equacdes que caracterizam as relacdes (correntes injetadas iguais ao produto da
matriz de admitancias pelas tensdes de ng). Existem duas maneiras de representar
essas equacdes: pela forma de matriz de admitancia ou pela forma matricial mais

concisa ambas sao apresentadas a seguir:

Il Yll le e YIN VI
[12] — [Y21 Y22 YZN] [VZ]
Iy Yni Yo oo Yunw Vy (2.2)
[I] = [Ybarra] [V] (22)

A equacdo matricial € uma forma compacta de representar as relacdes entre
as correntes injetadas em cada barra, as tensdes de n0 medidas em relacdo a
referéncia e a matriz admitancia de barra. A matriz admitancia é uma matriz quadrada
gue contéem as admitancias de cada barra. As admitancias alocadas na diagonal
principal [Y;;] sdo a soma algébrica de todas as admitancias que incidem na barra i; ja
as admitancias fora da diagonal principal [Yi, k#i] sdo denominadas admitancias

mutuas que ligam as barras i e k.

A partir da equacéo 2.2, é possivel escrever a corrente em uma barra k como:

N
Iik= 2 YinlVk (2.3)

n=1

A k-ésima injecao de corrente na barra k pode ser reescrita como:

N
Ik = YV + 22 YinVn (2.4)
n=1
n#k
Resolvendo para a tensédo no no k, tem-se:

N

Vi = ! (1 Yin Vi)

K=y Uk El len Vi (2.5)

n*k
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A poténcia injetada na barra pode ser descrita como S, = V,I,*, entdo, é
P—jQk

Vi

na equacao 2.5, sdo obtidas as equacdes de fluxo de poténcia.

N

P —
=_(k jQ, — Xy V) parak=23,..,N (2.6)
Yie Vi et
n*k

A solucéo do problema de fluxo de poténcia passa pela ado¢cdo de métodos
numéricos iterativos (GOMEZ-EXPOSITO; CONEJO; CANIZARES, 2011; GLOVER,;
SARMA; OVERBYE, 2017; ZHU, 2015). O método de Gauss-Seidel é um destes
métodos que resolve as equacdes do sistema de forma sequencial, ou seja, a cada
iteracdo ele atualiza um valor de uma variavel e utiliza este novo valor para atualizar
as outras variaveis. Esse processo continua até que as solugdes convirjam para um

valor aceitavel.

Embora o método de Gauss-Seidel seja uma das opcdes de simuladores, ele
pode nao ser tdo rapido e ter algumas dificuldades de convergéncia. Ja o método de
Newton-Raphson é um meétodo iterativo que utiliza a aproximacédo por uma funcéo
linear para encontrar a solucdo do sistema de equacdes. Ele € mais eficiente que o
método de Gauss-Seidel, pois utiliza informacdes da derivada da funcéo para acelerar
a convergéncia (FERNANDO; WALUYO; DEWAYANTO, 2020). Isso faz com que ele
seja mais rapido e confiavel do que o método de Gauss-Seidel, especialmente para
sistemas maiores e mais complexos. Para embasamento do passo a passo do método
de Newton-Raphson serd utilizada a bibliografia do Glover, Sarma e Overbye (2017)
para fins de explicacdo e melhor apreciacdo. Todo o método computacional esta

contido no apéndice A.

O fluxo de poténcia se torna a base para outros estudos que possam ser feitos
no ambito de regime permanente do SEP. No trabalho, o foco esta no despacho
econdmico, fluxo de poténcia 6timo e fluxo de poténcia 6timo com restricbes de
segurancga, 0s quais trardo novas perspectivas para o caso em avaliacdo. Na Figura
2.2 é possivel visualizar um resumo de cada um dos estudos. Observa-se que o FPO
€ a consequéncia do FPC somado com o estudo de DE, e que, por fim, quando

adicionado a seguranca dos sistemas elétricos, se tem o FPORS.
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Figura 2. 2 - Fluxograma de Estudos de Sistemas Elétricos.

FLUXO DE
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POTENCIA SEE’I‘;&ESA OTIMO COM
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SEGURANCA

DESPACHO
ECONOMICO

Fonte: Proprio Autor.

2.2 Despacho Econdmico

De acordo com GoOmez-exposito, Conejo e Caifizares (2011), o Despacho
Econdmico consiste em alocar a demanda total entre as unidades geradoras para que
0 custo de producdo seja minimizado, lembrando que cada unidade geradora pode
possuir um custo de producdo diferente. As unidades geradoras podem ser
Termelétricas, Hidrelétricas, Usinas Fotovoltaicas, Usinas de Aerogeradores e demais

fontes geradoras.

Diferentemente do Fluxo de Poténcia Convencional (FPC), o Despacho
Econdmico (DE) leva em conta os custos associados com a operacao e manutencao
das usinas geradoras, além de incorporar perdas na transmissdo. Em sintese,
enquanto o FPC busca apenas as solucdes para o planejamento e operacdo do
sistema elétrico sem considerar o custo, o DE leva em consideracdo também a

guestao econdbmica.

O DE é um caso particular do FPO e que, historicamente, reunia 0s primeiros
esforcos de otimizacdo em sistemas elétricos de poténcia no despacho de geracéao.
De outro modo, era o primeiro passo no problema de alocar a demanda total entre
unidades geradoras para minimizar o custo de suprir essa demanda. Logo, ficou clara
a necessidade de incluir as restricdes nos fluxos de poténcia (GOMEZ-EXPOSITO;
CONEJO; CANIZARES, 2011).

No DE uma andlise dos custos operacionais incrementais é essencial para a
analise da situacdo em questdo. Além disso, para minimizar 0os custos as unidades

geradoras, devem ser examinadas em relagéo a seu tempo de operacao e 0s custos



27

operacionais incrementais (Cl). Outra variavel essencial para analise é a respectiva
poténcia de saida de cada uma das unidades geradoras em analise. Quando se
analisa esses fatores relaciona-se graficamente o Cl e a poténcia de saida das
unidades geradoras. Uma vez com as variaveis estabelecidas € possivel fazer

calculos importantes para analise de despacho econdémico.

A seguir estdo as respectivas equacdes de CT (custo operacional total) e PT
(poténcia total de saida) que foram extraidas do livro do Glover, Sarma e Overbye
(2017):

N

$
Cr= Y Ci=CP1+ CoP2 +...+CPy h (2.7)

i=i

PT= P1+P2++Pn (28)

O Cr se refere aos custos associados a operacao de um sistema de energia
elétrica, incluindo despesas com combustivel, manutencao, salarios de funcionarios,
entre outros. Py se refere a quantidade total de energia que um gerador ou sistema de

geracdo de energia pode produzir em um determinado momento, medida em
megawatts (MW).

A solucdo do problema de despacho econémico para minimizar custos se
baseia em igualar os custos operacionais incrementais de todas as unidades
geradoras com 0 objetivo principal de reduzir o custo operacional total delas.

Analiticamente tem-se a seguinte expressao:

C ﬂz ﬂn

dp, dp,  dp, (2.9)

O primeiro fator a ser considerado € que igualando os termos tem-se que a
unidade de custo maior ira transferir parte de sua poténcia para as unidades com
menor custo de operacdo, em outras palavras, possuindo mais custo deve-se ter
menos poténcia gerada e por outro lado quando se possui menor custo maior sera a

poténcia gerada.
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Para igualar os custos e buscar o valor minimo, deriva-se as equacdes 2.16 e

2.17. Derivando e considerando Py = 0 tem-se:

dac ="""ap +°°Tap ++"""Tdp =0 (2.10)
r oaopy ' opP, 2 ap, ™
0=dP1+dPz+ -+ dP, (2.11)

Multiplicando a equacéo 2.20 por A e subtraindo pela equacao 2.19, tém-se:

dac, ac,
—A)dP; + —A)dPy + -+
(gp,~ D AP+ (yp =D P 0.1
dac,
( dp, —A)dP, =0
Consequentemente chega-se neste resultado:
dC,/dP, = dCy/dP, = -+ =dC,/dP, = A (2.13)

O 1 é o chamado Custo Operacional Incremental, parametro muito importante
para andlise dos custos das unidades geradoras. Para as unidades geradoras, este
custo deve seguir um principio de igualdade. Caso uma das unidades possua uma
poténcia de saida maior que as demais € mais conveniente diminuir a saida dessa
maior e transferir para as menores para diminuir o Custo Operacional Total, do que

diminuir um pouco de cada uma.

2.2.1 Restricdes no Despacho Econdémico

Para que haja uma entrega de fluxo de poténcia de modo eficiente desde sua
unidade geradora até a carga é necessario nos estudos de despacho econdémico
trabalhar com restricdes das variaveis principais para que se tenha uma margem de

valores minimos e maximos. Algumas dessas restricbes sdo observadas na Tabela 2.2:
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Tabela 2.1 — Limites Operacionais das Variaveis

Variaveis i
Pgimin < P, < Pgimix i=1,2,..,N
Vimin <V, < Vimax i=1,2,..,N
Pimin < 9; < 9imX i=1,2,...,N
ajmin < aq; < aijmix 1=1,2,...,N
Qgimin < Qg < Qgimdx i=1,2,...,N
—(Sij)mix < Py < (Sij)max i=1,2,..,N
ITimin < Qg < ITiméx i=1,2,..,N

Fonte: préprio autor.

Essa andlise das restricdes é melhor abordada quando é feito o estudo de fluxo

de poténcia 6timo, o qual considera o limite dos equipamentos do sistema.

2.2.2 Efeito das Perdas no Problema de Despacho Econémico

Em consequéncia da operacdo das unidades geradoras, ocorrerdo as perdas
técnicas na transmissao. Primeiro, imagine que uma dessas unidades geradoras é
suficientemente barata tendo um custo operacional incremental baixo, porém esta
muito longe do centro de carga. Em razao disso, as perdas vinculadas a transmissao
serdo de uma magnitude da qual ndo havera um baixo custo operacional, assim,
obrigando a diminuicdo da producéo desta unidade geradora. E ainda neste cenario,
unidades com custos mais elevados, porém com menores perdas na transmissao,
podem eventualmente aumentar sua producdo. E nesse sentido que se leva em
consideracdo as perdas na transmissdo no calculo da Poténcia total (Pr).

Analiticamente pode ser representado na Equacéao (2.23).

PT:P1+P2+“'+PN—PL (214)

P, é a perda de transmisséao total da area
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Obs.: P, # Const, pois depende das saidas de Py, P,..., P,.

Usando a mesma deducdo do caso anterior, mas considerando as perdas,

desdobra-se o resultado nesta expresséo:

i =0 (2.15)
dP; d0P;
Isolando A tem-se:
a1-h = (2.16)
oP; dP;

(2.17)

dac; 1 ac;

A= C ) = (L)
dp; dP, dp;

A Equacédo 2.26 fornece os critérios de Despacho Econémico, incluindo as
perdas de transmissdo. O fator de penalidade L; € um parametro utilizado no
despacho econdmico que tem como objetivo levar em consideracdo as perdas de
transmissao de energia elétrica no sistema. Ele é multiplicado pelo custo incremental

de operagao ”;—C; de cada unidade geradora que ndo esta no seu limite maximo de
i

geracdo, para penalizar o aumento de geracdo que possa causar um maior impacto

nas perdas de transmissao. Isso incentiva o despacho das unidades geradoras mais

préximas ao ponto de consumo de energia, minimizando as perdas de transmissao e,

consequentemente, reduzindo os custos de operacao do sistema elétrico.

Caso 2L = (0, hd um retorno ao caso anterior, onde as perdas nas transmissoes
dP;

sdo negligenciaveis.

2.3 Fluxo de Poténcia Otimo

O Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) é muito utilizado na academia e por empresas
do setor elétrico (ONS, Comercializadoras) para determinar condicdes otimas de
operacao. Limites de intercambio s&o avaliados no trabalho de Sessa (2013), em que
se expOe que o uso de ferramenta computacional pode reduzir consideravelmente o

tempo empregado na definicdo da maxima transferéncia de poténcia entre areas. Este
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estudo também tem sido implementado por distribuidoras em suporte da Programacgéo
para corte de carga em virtude das demandas de tempo quando do relacio+namento
com o ONS (MASCHIO; SIEBERT; AOKI, 2019).

No trabalho de Fernandes, Roa e Beckhauser Filho (2015) sdo descritas
algumas funcgdes objetivo que podem compor o problema do FPO, assim como 0 uso
do FLUPOT/CEPEL neste processo como ferramenta de andlise para buscar
otimizagbes em sistemas base. Os autores expdem a dificuldade, sobretudo, de um
elemento de sinalizacdo de preco neste software, parametro muito utilizado no

mercado de energia.

Nos estudos de FPO, geralmente o SEP € modelado no nivel da transmisséao,
incluindo as unidades geradoras. No modelo também podem ser incluidas unidades
geradoras auxiliares e a representacdo dos circuitos internos e externos do sistema
gue sdo usados para determinar o estado de operacdo 6timo da rede. Qualquer
problema que envolva a determinacdo do estado de operacdo Otimo estatico
instantaneo de um sistema elétrico € um problema de FPO (ARAUJO, 2018). A autora
destaca ainda que no FPC os valores das variaveis de controle sédo preestabelecidos
enquanto no FPO os valores de algumas variaveis de controle (ou todas as variaveis
de controle) devem ser determinados para otimizar (minimizar ou maximizar) um ou

mais objetivos predefinidos.

A preocupacao desse trabalho € compreender e estruturar a aplicacado do FPO
por meio de uma outra ferramenta, muito utilizada na América do Norte e parte da
Europa para andlise do mercado de energia elétrica, o Power World Simulator (PWS).
Nisto, serdo apresentadas caracteristicas da formulacdo analitica e caracteristicas de
implementacdo e analise do Fluxo de Poténcia Otimo. Para este fim, no entanto, é

preciso proceder preliminarmente com a compreensao das funcdes objetivo.

As funcdes objetivo consistem em um conjunto de funcdes que visam a
minimizacdo dos custos do sistema elétrico (ou maximizacdo de algum critério),
levando em consideracédo as restricdes de seguranca, operacao e confiabilidade. Por
meio da selecdo criteriosa dessas funcdes objetivo, o algoritmo de despacho
econbmico é capaz de determinar a alocagcdo e o despacho mais adequados das
unidades geradoras, resultando em um sistema elétrico mais eficiente e

economicamente viavel.
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Visando otimizar o sistema elétrico de poténcia, uma abordagem comum &
adequar a funcao objetivo com base no estado do sistema. Isso é essencial devido a
complexidade do processo de otimiza¢do do sistema elétrico, que depende de fatores
como seguranga, operacdo e confiabilidade. Para lidar com essa complexidade, é
crucial definir um objetivo claro e especifico que leve em consideragdo o estado atual
do sistema elétrico. A selecdo adequada da funcao objetivo pode ajudar a minimizar
custos, aumentar a eficiéncia e garantir a seguranca do sistema. Consequentemente,
adaptar a funcdo objetivo de acordo com o estado do sistema elétrico € uma

abordagem comum na otimizacdo de sistemas.

De acordo com Gomez-Exposito, Conejo e Cafiizares (2011), o estudo de Fluxo
de Poténcia Otimo (FPO) requer uma compreenséo dos estados de operacéo de um

Sistema Elétrico (SE) para uma abordagem abrangente. Esses estados incluem:

e Estado de emergéncia: Nesse estado, a prioridade € garantir a seguranca e
estabilidade do sistema elétrico. Medidas imediatas devem ser tomadas para
evitar interrupcdes no fornecimento de energia. A funcéo objetivo do FPO busca
minimizar o impacto da falha e restaurar o sistema a um estado seguro o mais
rapido possivel. Isso pode envolver despachar geradores de reserva,

reconfigurar a rede de transmisséo ou aplicar medidas de controle de carga.

e Estado normal: Se o sistema estiver inseguro (estado de alerta), o objetivo &
levad-lo a um estado seguro com 0 menor aumento possivel no custo de
producdo. Quando o sistema esta seguro, 0 objetivo € minimizar o custo de
producédo através da distribuicdo otimizada da demanda entre os geradores.
Em alternativa, se o despacho de geracao ja estiver estabelecido, é possivel
agir sobre os recursos de poténcia reativa para minimizar as perdas de

transmissao.

Conforme o método de otimizacao adotado, a busca pela minimizacao pode se
tornar mais ampla. No entanto, € crucial ter em mente que o FPO deve estar em
conformidade com as restricBes estabelecidas. As restricbes de desigualdade s&o
sensiveis aos limites dos equipamentos do sistema, enquanto as restricdes de
igualdade estdo mais focadas no balanco geral de poténcia do sistema e em como
ocorrem os redespachos de energia elétrica (MOLINA et al., 2017). A seguir é possivel

ver 0 que cada um dos conceitos abordados faz de maneira resumida na Figura 2.3.
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Figura 2. 3 - Fluxograma dos Objetivos dos Parametros em um Sistema para
Analise de FPO.

MINIMIZA O CUSTO * LIMITES DAS LINHAS

DE GERACAO « LIMITES DOS GERADORES BALANGO DA POTENCIA

FUNCOES RESTRICOES DE RESTRICOES
OBJETIVO DESIGUALDADE DE IGUALDADE

Fonte: Proprio Autor.

De acordo com as funcOes objetivo e restricbes selecionadas, existem
diferentes formulacdes matematicas para o problema de FPO. De acordo com Zhu

(2015). Eles podem ser amplamente classificados da seguinte forma:

1. Problema linear no qual os objetivos e restricdes sdo dados em formas

lineares com variaveis de controle continuas:

A Programacao Linear é um tipo de problema matematico em que todas as
funcdes envolvidas séo lineares e as variaveis sdo continuas. Seu objetivo é
encontrar a melhor solucdo possivel, como a alocacéo eficiente de recursos,
maximizacdo de lucros ou minimizacdo de custos, considerando restricdes.
Algoritmos de otimizacdo sdo usados para encontrar o valor maximo ou minimo

da funcao objetivo dentro das restricdes.

2. Problema nao-linear no qual os objetivos, restricbes ou ambos

combinados sdo nao lineares com variaveis de controle continuas:

Um problema néo-linear ocorre quando os objetivos e/ou restricdes nédo
seguem uma relacao linear com as variaveis de controle. Solu¢cdes requerem
técnicas avancadas de otimizacdo, como algoritmos genéticos, descida de
gradiente ou programacdo quadratica, buscando minimizar ou maximizar a

funcao objetivo considerando as restricoes.

3. Problemas lineares mistos com variaveis de controle discretas e continuas:
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Problemas lineares mistos envolvem varidveis de controle discretas e

continuas, exigindo decisbes discretas e continuas em etapas, como

ligar/desligar unidades de producéo e definir quantidades de combustivel. A

resolucdo combina técnicas de programacao linear e inteira para obter solucées

otimas.

Varias técnicas foram desenvolvidas para resolver o problema de FPO. Os
algoritmos podem ser classificados em trés grupos: (1) métodos de otimizacao
convencionais, (2) métodos de busca de inteligéncia e (3) abordagem ndo quantitativa
para abordar incertezas em objetivos e restricdes (ZHU, 2015). Em Araujo (2018) é
possivel notar o uso de um problema de programacao nao linear inteiro misto e é
usada uma abordagem multiobjetiva e que ndo precisa de uma linearizacdo das

fungdes objetivo.

Essas classificacdes sao feitas para escolher a abordagem adequada para o
problema de otimizacdo em questéo, considerando suas particularidades e limitacdes.
Uma analise cuidadosa das técnicas disponiveis pode levar a solu¢des mais eficientes
e eficazes para o problema de otimizacdo multiobjetivo. Serdo apresentados detalhes

do método de programacéo linear por ser aquele explorado pelo PWS.

2.3.1 Programacao Linear

As ferramentas de otimizacdo do simulador sdo baseadas em métodos de
Programacéo Linear (PL). Abordar alguns conceitos de PL ser& util para entender
como o sistema de energia € otimizado e como interpretar os resultados do FPO,

sobretudo na maneira que é utilizada no PWS.

Problemas de Programacéo Linear (PL) lidam com maximizar ou minimizar uma

funcao obijetivo linear:

Z =CTX (2.18)

A funcédo obijetivo relaciona o CT (vetor custo) que é uma matriz transposta (ou
vetor transposto) que tem relagcdo com a notacdo matricial e as operacées realizadas
em célculos de otimizagdo. Essa notagdo € conveniente porque permite realizar
operacdes matriciais de maneira mais eficiente. Por outro lado, X (variaveis de
programacao linear) sdo usadas para quantificar as quantidades que desejamos

otimizar, seja minimizando ou maximizando uma funcgé&o objetivo sujeita a um conjunto
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de restricbes. Essas varidveis podem representar diferentes aspectos, dependendo
do contexto do problema em questao.

a,x, +a,x, +- a,x, >=< b
amxl +am2x2 +ee amnxn >,=,< bm (219)
Ax >=<Db

O algoritmo usado para resolver problemas de LP requer que o problema seja
declarado em Forma Padréo.

Figura 2. 4 - Minimizagéao da Funcéo Obijetivo.

Minimiza¢do de uma
funcdo objetivo linear

Vetor Custo Todas as variaveis X

devem ser maiores

SR, 9
Minimizar T X do que zero

nxl nxl

Sujeitoa: AX=D0.: x20

7 1
1 Matriz Retangular A /,,x;/ nx mx!1

m  Tipicamente, 77 >>m
“—n—

Restri¢oes de Igualdade Linear

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

Para descrever o algoritmo de solucdo de LP, precisamos de algumas
definicbes. Considere que um vetor x € basico se Ax = b e n0o maximo m
componentes de x sdo nao nulos. Podemos ordenar x para que as variaveis basicas

e ndo basicas sejam agrupadas juntas.

X
X = e [A; Ay] " |=b
X, X, (2.20)

Desde que xy=0, xz =Az"'b (Az deve ser nio singular)
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Figura 2. 5 - Representacéo do Vetor X Basico.
Vetor X basico

X

X
m
Varidveis
o : basicas
n Variaveis X
0
0
. n-m Variaveis
0 Nao Basicas
0

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

Um vetor x é viavel se Ax = b e x = 0. Uma solugcdo béasica ndo é
necessariamente viavel e uma solucéo viavel ndo é necessariamente basica. A forma

canonica fica da seguinte maneira:

Tabela 2.2 — Matriz A

Cada varidvel basica aparece Soluglio Bésica & Fécil de Ler
em apenas uma equagao com X, =By X, = by ; X3 = by
um coeficiente de 1
Matriz A
MEC M 22 1 120 |5.34]6.02] [x, b,
dessas
varidveis 1 2.23 [2.51]0.08 X3 = |b;
aparece em 1 431 |7.24 (545 |x; b;
qualquer uma 0
das equagoes
Submatriz conhecida
como a Bdsica

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

A forma padréo de PL requer restricdes de igualdade.

* Variaveis Slack (de folga) sdo usadas para converter uma desigualdade em

uma igualdade.

Exemplo:

x;i< bj,x; = 0 pode ser escrita como:
X; + xs = bj, x;, xs = 0 aonde x5 é a variavel slack

Exemplo:

50 < x;<100,x; = 0 e pode ser escrita como:
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x; + x51 = 100, x;, xs = 0 aonde x, é a variavel slack

Xi — Xs2 = 50, X Xs1, Xs2 = 0

2.3.2 Teorema Fundamental da PL

Segundo Browna et al (2002) que aborda em sua obra a extenséo do teorema
fundamental da programacéo linear. Se um programa linear estiver na forma padréao
com uma matriz A de tamanho m x n e posto m, entdo é possivel encontrar uma
solucdo basica viavel se existir uma solucao viavel. Além disso, se houver uma
solucéo viavel 6tima, entdo sera possivel encontrar uma solucéo béasica viavel 6tima.
Isso significa que, para encontrar a solucdo 6tima, sé precisamos olhar o conjunto de
solucdes basicas viaveis. O Método Simplex é talvez o método de otimizacao formal

mais antigo e robusto para PL.

O Método Simplex explora a convexidade dos programas lineares (tanto na
fungéo objetivo quanto no conjunto de restricbes) examinando sistematicamente os
vertices da regiao factivel até que nenhuma melhoria na funcao objetivo seja possivel.
De uma maneira mais resumida, tem como ideia principal mover de uma solucéo
basica viavel para outra com menor custo (FRANK; STEPONAVICE; REBENNACK,
2012). As solucbes basicas viaveis estao localizadas nos vértices de um politopo e,
pelo menos, uma delas é 6tima. A tabela de programacéo linear é usada para mover
de uma solucdo basica viavel para outra. Os detalhes do método podem ser

visualizados no apéndice B.

Outro calculo relevante para o estudo € o custo marginal de uma restricdo que
envolve obter o inverso da matriz basica e obter a solucéo para um vetor com um (1)
na linha correspondente a restricdo. A solugdo € dada assim por cada coluna do
inverso da matriz basica. No PWS é possivel visualizar as matrizes de base de
programacao linear e as matrizes inversas ao acessar as abas de LP basis Matrix e
Inverse of LP Basis. As abas podem ser encontradas no Model Explorer em
Optimal Power Flow — Results —»LP Details.

Figura 2. 6 - Variaveis Basicas da Matriz de PL.

AllLP Variables  LP Basic Variables LF Basis Matrix  [nverse of LP Basis  Trace Solution

Slack Pos  (Slack-Area 500 KV Gen 7#1 MW

Constraint ID Contingency 1D RHS b value Lambda
Contral

o

Area 1 MW Constraint Base Case
2| Area 3 MW Constraint Base Case

50 4 1,000

c AN

1,000

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.
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Figura 2. 7 - Variaveis Inversas Basicas da Matriz de PL.

AllLP Variables  LP Basic Variables LP Basis Matrix  Inverse of LPBasis  Trace Solution

Maone Constraint [D Contingency ID Slack Pos

Contral

RHS b value ‘ Lambda

SIack-AreaSDDKV‘ Gen 751 MW |

0000
(IRERE

Area 1 MW Constraint Base Case -1,56
Area 3 MW Constraint Base Case 042

ra

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

Uma vez que 0s custos marginais das restricbes sao determinados, podemos
calcular o PML (Preco Marginal Local). Para cada barramento, o PML € igual a soma
das sensibilidades das restricbes em relacdo as transferéncias de cada barramento
para o slack, multiplicado pelo custo marginal das restricdes. A equacao 2.45 pode
sintetizar essa informacg&o.

c
LMP;= > Sens.;x MC,

RestrigOes
associadas ¢

(2.21)

2.4 Fluxo de Poténcia Otimo com Restricbes de Seguranca

E fundamental garantir que o sistema elétrico esteja operando dentro de limites
seguros e eficientes. Para isso, utiliza-se o Fluxo de Poténcia Otimo com Restricées
de Seguranca, que consiste em uma técnica de otimizacdo matematica capaz de
encontrar a melhor configuracdo do sistema elétrico, considerando os custos e as
restricdes operacionais, como limites de tensdo, corrente e poténcia. E como se
estivéssemos buscando a melhor forma de distribuir a carga elétrica entre as linhas
de transmisséo, de forma a evitar sobrecargas e garantir o fornecimento de energia

elétrica de forma segura e eficiente.

O fluxo de poténcia 6timo com restricbes de seguranca € uma versao
aprimorada do fluxo de poténcia 6timo, pois leva em consideracao as limitacdes fisicas
do sistema de energia elétrica. Enquanto o fluxo de poténcia 6timo busca minimizar o
custo da geracao de energia elétrica, o fluxo de poténcia 6timo com restricbes de
seguranca leva em conta as restricdes de seguranca do sistema, como limites de

capacidade de transmisséo e limites de tensao.



39

Assim, o objetivo deste capitulo é apresentar os conceitos e ferramentas
utilizados no Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Seguranca, explorando as
restricbes operacionais utilizadas para encontrar a solu¢éo 6tima. Além disso, serdo
apresentados no trabalho casos de aplicacao dessa técnica no PWS, com o intuito de
demonstrar a importancia e eficacia dessa abordagem.

2.4.1 Programacgéo Linear para o FPORS

Agora, é necessario avaliar a programacao linear na perspectiva de seguranca,
pois para manter uma confiabilidade e otimizacao do sistema é necessario avaliar em

cenarios onde possivelmente perturbacdes venham a ocorrer.

2.4.1.1. Linearizagdo do Modelo de Despacho Econdémico

A Linearizacdo da Funcéo Obijetivo é essencial. Em Zhu (2015), é apresentado
um passo a passo para serem seguidos para aplicar este método de fluxo de poténcia

otimo de programacao Linear que pode ser visto no apéndice C.
Modelo de Programacéo Linear:

O modelo de DE linearizado pode ser escrito na forma padrao de programacao
linear (PL)

minZ = clx1 + c2x2+... +cyxy (2.22)

Tal que

a11x1 + agpxa+...+anxy = by
az1X1 + azxz+...+ayxy = b,

(2.23)
ayi1x1 + ayxxx+... +ayyxy = by

Ximin < Xi < Ximax

Foram considerados os aspectos abordados na fundamentacéo tedrica sobre
fluxo de poténcia convencional utilizando o método de Newton-Raphson, despacho
econdmico, fluxo de poténcia 6timo com métodos de programacao linear (como o
método simplex utilizado no Power World Simulator) e fluxo de poténcia 6timo com
restricbes de seguranca utilizando o método de programacao linear mais restrito. No

geral, & possivel compreender que a combinacdo dessas abordagens e técnicas
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permite uma analise abrangente do fluxo de poténcia, considerando aspectos
econbmicos, técnicos e de seguranca. Essas metodologias contribuem para o
planejamento e operacdo eficiente do sistema elétrico de poténcia, garantindo um

fornecimento confidvel de energia elétrica.
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3 METODOLOGIA

O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) desempenha um papel crucial
na coordenacdo e controle do sistema elétrico brasileiro. Sua responsabilidade
abrange desde o planejamento da operacdo até a garantia da seguranca e
confiabilidade do fornecimento de energia elétrica em todo o pais. Os procedimentos
de rede estabelecidos pelo ONS desempenham um papel fundamental nesse
contexto, uma vez que estabelecem diretrizes e praticas operacionais padronizadas
para assegurar o bom funcionamento do sistema. Esses procedimentos abrangem
desde a coordenacdo entre os agentes envolvidos até a definicdo de regras para a
programacao e despacho de geracdo, além de orientar a operagcdo em situacdes de
contingéncia. Sua importancia reside na garantia da estabilidade, confiabilidade e
eficiéncia do sistema elétrico, contribuindo para o fornecimento continuo de energia

elétrica aos consumidores em todo o pais.

3.1 Procedimentos de Rede

Para um estudo efetivo e que conste como um estudo vinculado aos sistemas
elétricos de poténcia € necessario seguir uma série de critérios, requisitos e
procedimentos que sdo estabelecidos pelo ONS (Operadora Nacional do Sistema

Elétrico). Estes sdo denominados Procedimentos de Rede.

Os documentos referentes a operacdo do Sistema Interligado Nacional (SIN)
estdo organizados em nove moédulos, cada um relacionado aos macroprocessos para
a operacao do sistema. Na Figura 3.1 sdo descritos os titulos dos médulos.

Figura 3.1 - Modulos do ONS.
MODULOS ONS

MODULO 1 MODULO 2 MODULO 3 MODULO 4 MODULO 5

>» >»

Relacionamento Critérios e Planejamento da Programacao da Operacao do
dos agentes Requisitos Operagao Operagao do Sistema
Sistema

MODULO 6 MODULO 7 MODULO 8 MODULO9 PROCEDIMENTOS

>» >»

Regras propostas pelo ONS
Avaliagao do Integragao de Administracao Indicadores para as atividades de
Operacao Instalacoes dos Contratos e coordenacao e controle da
Contabilizacao operacao da geracao e da

Financeira transmissao.

Fonte: Autoria Propria
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3.1.1 Submodulo 2.3

No Submddulo 2.3 estdo descritas as diretrizes, critérios e metodologia a serem
seguidos nos estudos elétricos relacionados a Rede de Simulagéo. Esses estudos sao
utilizados em diversos processos, tais como a elaboracdo do Plano de Operacéo de
Médio Prazo do SIN (PAR/PEL), planejamento e programacao da operacao elétrica e

estudos pré-operacionais e de protecao.

As diretrizes e critérios apresentados neste submoédulo referem-se aos
seguintes estudos elétricos: fluxo de poténcia, curto-circuito, estabilidade
eletromecanica, transitérios eletromagnéticos, reserva de poténcia operativa, controle
carga-frequéncia, recomposicao do sistema e seguranca de tensédo. Os estudos de
fluxo de poténcia devem abranger, além da condi¢cdo operativa normal, a analise de
contingéncias de linhas de transmisséo, transformadores e outros equipamentos do
sistema elétrico, com o objetivo de definir as a¢cdes necessarias para o SIN operar

sem violar os limites de tens&o e carregamento.

A avaliacdo do desempenho do SIN é realizada por meio de estudos de fluxo
de poténcia — efetuada para verificar o comportamento do sistema em regime
permanente, tanto em condicdo normal, quanto durante contingéncias — e visa avaliar
se 0s niveis de tensdo nos barramentos do sistema e o fluxo de poténcia nas linhas
de transmisséo e transformadores atendem aos critérios estabelecidos no documento.
A partir dos varios cenarios e pontos de operacéo possiveis, sdo também avaliados o
comportamento dindmico do SIN, frentes as possiveis contingéncias que podem

ocorrer, sejam essas simples ou mdaltiplas.
Para os respectivos estudos de fluxo de poténcia, faz-se necessario que:

¢+ Emregime permanente, as cargas devem ser representadas com 100% de
poténcia constante para as partes ativa e reativa. Entretanto, podem ser
representadas com percentuais variaveis de poténcia (P), impedancia (Z) e
corrente () constantes, para se adequarem aos objetivos especificos de

cada estudo.

¢ Os limites de carregamento das linhas de transmisséo, transformadores e
autotransformadores existentes sdo o0s estabelecidos nos Contratos de
Prestacao de Servigos de Transmissao (CPST), a ndo ser que haja fatores

limitantes ou restricbes em equipamentos terminais, quando séo adotados
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os limites constantes nos Cadastros de Limites Operacionais de Linhas de
Transmissao e Transformadores (CD-CT) do Submédulo.

¢ Estudos de FPO

¢ A descricao dos fluxos nas interligacbes é usada para caracterizar um
cenario de despacho, com possiveis aprimoramentos na representacao
das curvas de carga anuais e diferentes cenarios de despacho.

o Nos estudos de referéncia, permite-se a variacéo livre do despacho de
certas unidades geradoras para eliminar viola¢cdes dos casos base de
confiabilidade.

¢ O despacho do caso base de confiabilidade é tratado com probabilidade
unitaria, enquanto o tratamento das incertezas das fontes primarias de
energia pode ser incorporado posteriormente.

¢ A definicdo dos recursos manobraveis do parque gerador é realizada
individualmente por unidade geradora, com um despacho compativel com
0 caso base de fluxo de poténcia.

¢ O uso das ferramentas de FPO permite uma gestao integrada e eficiente
do Sistema Elétrico de Poténcia, garantindo o suprimento de energia

elétrica de forma segura, confiavel e econémica em todo o Brasil.

3.1.2 Submoddulo 18.2

Destaca-se que neste que o fluxo de poténcia 6timo (estudos de caso) tem a
funcao de realizar simulacdes que utilizam técnicas de otimizacao e buscam identificar
0s controles mais eficientes para eliminar diferentes tipos de violacdes a partir do
estado da rede elétrica obtido do resultado do Estimador de estado, utilizando dados
do sistema em tempo real ou do histérico de dados, bem como de resultados do fluxo
de poténcia. E ainda possivel adotar fun¢des objetivo que visem a reduzir perdas ou
custos na solucéo do problema. E utilizado nos consoles da pré-operacéo, da pos-
operacdao e das salas de controle. Controles e violacbes sdo passiveis de indicagao.
Em virtude da parceria com o CEPEL, € indicado o uso do FLUPOT/ANAREDE.

O estudo aqui realizado sera baseado exclusivamente nas ferramentas que o
programa PWS proporciona. Assim, a analise dos casos sdo aproximacdes daquilo

gue poderia ser obtido caso fossem utilizadas as ferramentas do CEPEL.
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3.1.3 Consideragdes Complementares

E crucial considerar falhas no sistema elétrico para garantir seu funcionamento
adequado. Os operadores devem estar preparados para implementar medidas de
controle em caso de contingéncias com base em simulagfes prévias. O submédulo
2.3 dos Procedimentos de Rede do ONS aborda a analise de contingéncias nos
estudos de fluxo de poténcia, identificando problemas e sugerindo solu¢cdes. Medidas
preventivas e corretivas sdo tomadas para evitar e lidar com falhas, garantindo a
estabilidade do sistema elétrico.

2.4.1.2. Os estudos de fluxo de poténcia devem abranger, além da condi¢ao
operativa normal, a analise de contingéncias de linhas de transmisséo,
transformadores e outros equipamentos do sistema elétrico, com o objetivo
de definir as agdes necessarias para o SIN operar sem violar os limites de
tensdo e carregamento (ONS, 2022.d).

A andlise pos-saida de ativos no sistema elétrico é crucial para a estabilidade
e confiabilidade. As contingéncias mais comuns, causadas por falhas, fenbmenos
ambientais e equipamentos de protecdo, podem ser simples (um componente) ou
multiplas (varios componentes). Construir um sistema livre de falhas é inviavel, pois
requer alto investimento. O ONS busca alternativas que equilibrem seguranca e custo

do suprimento de energia elétrica.

3.2 Ferramenta Computacional Power World Simulator (PWS)

O Power World Simulator € um software interativo de simulacdo de sistemas
de energia, capaz de modelar a operacao de sistemas de alta tensdo em diferentes
periodos de tempo. Desenvolvido pela Power World Corporation®, ele oferece
métodos de resolucéo de fluxos de poténcia, testes de falta e despacho econémico.
Com interface amigavel, o software calcula o fluxo de poténcia com base no sistema
desejado e fornece andlise detalhada das varidveis e perdas nas linhas. Com
eficiéncia na resolucdo de sistemas complexos e uso intuitivo, o Power World
Simulator é uma ferramenta essencial para analise de unidades geradoras e estudo

do despacho econémico no contexto do fluxo de poténcia 6timo.

8 https://www.powerworld.com/
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3.2.1 Power World Simulator

O Power World Simulator é um software de sistemas elétricos de poténcia muito
utilizado em véarios paises ao redor do mundo. Sua interface intuitiva permite que o
analista de sistemas possa fazer analises mais assertivas no que tange os estudos de
SEP. No apéndice D € possivel ter uma visdo mais ampla de todas as funcionalidades
do Power World Simulator que de maneira simples funciona como um mini tutorial da

ferramenta.

Em seguida sera abordado um caso teste para apresentar a realizacdo dos
estudos de fluxo de poténcia convencional (FPC), Despacho econdémico (DE), fluxo
de poténcia 6timo (FPO) e do fluxo de poténcia 6timo com restricbes de seguranca
FPORS).

3.3 Estudos Realizados

Para o estudo de caso sob analise neste trabalho foram realizados estudos de
fluxo de poténcia convencional, despacho econdémico, fluxo de poténcia 6timo e fluxo

de poténcia 6timo com restricbes de seguranca (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Cenarios Analisados no Estudo de Caso.

Cenario Estudos

Estudo de Despacho Econémico

1. Condi¢cBes Operativas normais -
Estudo de Fluxo de Poténcia Otimo

2. Condicdes com Restricdes de Seguranca | Estudo de Fluxo de Poténcia Otimo

Fonte: Autoria Propria.

Sao apresentados resultados a partir de variagbes no perfil de carga e
constatacoes a partir da organizacao do redespacho entre areas. Uma verificagdo dos
custos é analisada em tempo, ao passo da reunido de informacfes que caracterizam
diferencas entre os casos.

4 RESULTADOS E ANALISES

Este estudo tem como objetivo realizar analises de Despacho Econémico (DE),

Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) e Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Seguranca
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(FPORS) em um sistema elétrico utilizando o modelo equivalente Brazilian Seven Bus.
As andlises sdo conduzidas em diferentes cenarios, considerando perfis de carga
variaveis e cendrios com limites de capacidade de equipamentos. Este estudo tem
como finalidade colaborar para o entendimento mais preciso da aplicagéo, por meio do
Power World Simulator, dos fundamentos teérico-metodolégicos apresentados.

4.1 Sistema “Brazilian Seven Bus”e FPC no Power World Simulator

O Sistema base tem seu diagrama apresentado na Figura 4.1, sendo composto
por sete (07) barras (uma delas € um equivalente), cinco (05) geradores, um (01)
transformador, dividido em trés areas. No modelo h& a indicacdo das respectivas

funcdes cubicas que sdo importantes para a analise de DE, FPO e FPORS.

Figura 4. 1 - Diagrama do Sistema Base com Dados Elétricos e Econdmicos.
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1209 My Custo de Geragdo = 39116,00 R$/h

Custo Incremental = 40,80 R$/MWh
Custo Marginal = 40,80 R$/MWh

Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

Este conjunto de dados do sistema elétrico é sintético e ndo representa nenhum
sistema real, apenas aproximacodes. Ele é fornecido gratuitamente para uso comercial
ou nao comercial por pesquisadores da Universidade do Texas A&M. Foi notado que
o0 sistema utilizado é uma representacdo inspirada em um trecho do Sistema
Interligado nacional (SIN), porém ndo tendo uma relacao factivel com os valores atuais
de operacao do sistema verdadeiro. Neste sentido, a primeira observacao importante
para um estudo de DE, FPO e FPORS é observar as fun¢des cubicas dos geradores.
A informacéo ja foi fornecida pelo modelo com os respectivos valores na Figura 4.2

gue possui a representacdo de varios casos classicos do PWS.
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Figura 4. 2 - Modelos de Custos Cubicos.
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Fonte: Brazilian Seven Bus.

Os parametros do sistema sé@o apresentados nas Tabelas 4.1 a 4.4, e sao
essenciais para entender o seu comportamento. Este modelo equivalente de sete (07)
barras e cinco (05) maquinas da configuragdo do sistema brasileiro sul-sudeste no
final da década de 1980, desconsidera o grande sistema de transmissdo HVDC ltaipu,
gue foi utilizado em varios trabalhos relacionados a estabilidade de pequenos sinais.
Este sistema apresenta baixa controlabilidade sem os estabilizadores de sistemas de
poténcia devido a zeros nas proximidades do modo eletromecanico critico
(ELETRICGRIDS, 2016). Os dados do sistema séo apresentados abaixo:

Tabela 4.1 - Dados de barras do sistema.

N°- Nome Nom kV Tipo PU Volt Tensdo(kV) Angulo (°)
1 - FOZ AREIA 500 PV 1,03 515 24,53
2 - S. SANTIAGO 500 PV 1,03 514,999 27,22
3-S. SEGREDO 500 PV 1,029 514,5 26,6
4 - ITAIPU 765 PV 1,039 794,834 48,45
5 - IVAIPORA 500 PQ 0,99836 499,181 21,2
6 — IVAIPORA 765 PQ 0,98949 756,961 21,45
7 — EQUIVALENT 765 Slack 0,966 738,99 0

Fonte: Organizado pelo autor.

Tabela 4.2 - Dados de Carga e Geracao do sistema.

N°- Nome Carga MW IS/I?/?I% Gen MW M?/TR Shunts Mvar
1 - FOZ AREIA 2405 -467 1658 -412,3 190,11
2 - S. SANTIAGO 692,3 -184 1332 -200,3 158,18
3-S. SEGREDO 688,2 -235 1540 -446,66 120,92
4 - ITAIPU 62,6 24,3 6500 1957,94 39,73

5 - IVAIPORA 845,8 -9,2 - - 32,89
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6 — IVAIPORA -4,9 79,8 - - 2097,22
6 — IVAIPORA - - - - 2097,22
7 — EQUIVALENT 2884 -196 -3164,33 952,35 39,19
Fonte: Organizado pelo autor.
Tabela 4.3 - Dados de linha do sistema.

De De nome Para Para nome Tipo elr_r:nlcl;;(/eAd(ﬁ/lz;) |\|;||Vn,]o\
1 FOZ AREIA 5 IVAIPORA Linha 2,8 10000
1 FOZ AREIA 3 S. SEGREDO Linha 10,1 10000
4 ITAIPU 6 IVAIPORA Linha 67,3 10000
6 IVAIPORA 7 EQUIVALENT Linha 63,1 10000
6 IVAIPORA 5 IVAIPORA Transformador 2,5 10000
2 S.SANTIAGO 3 S. SEGREDO Linha 1,5 10000
2 S.SANTIAGO 5 IVAIPORA Linha 51 10000

Fonte: Organizado pelo autor.
Tabela 4.4 - Dados de fluxo de poténcia das linhas do sistema.

MW Mvar MVA
De De nome Para Para nome Linha Linha Linha
1 FOZ AREIA 5 IVAIPORA 252,9 120,5 280,2
1 FOZ AREIA 3 S. SEGREDO -999,9 124,3 1007,6
4 ITAIPU 6 IVAIPORA 6437,4 19734 6733,1
6 IVAIPORA 7 EQUIVALENT 6211,2 1133,2 6313,7
6 IVAIPORA 5 IVAIPORA 109,3 -224,8 250
2 S. SANTIAGO 3 S. SEGREDO 151,1 4.4 151,2
2 S. SANTIAGO 5 IVAIPORA 488,6 137,5 507,6

Fonte: Organizado pelo autor.

Sabendo dessas informacdes, € necessario apresentar as variaveis com o

diagrama para se entender melhor como elas se comportavam no sistema. Entre

essas variaveis estao as poténcias dos geradores, poténcias das linhas, Pie Charts

(Gréficos que representam a capacidade de poténcia da linha em porcentagem),

Custo Marginal, Custo Total (Custo da Geracao) e Custo Incremental.

4.2.1 Caso Base FPC — Carga Média

Para o primeiro caso, analisando o Fluxo de Poténcia Convencional (FPC),

tem-se uma série de passos que devem ser seguidos para a correta execugcao e

estudo. Em primeira instancia, é necessario conferir se o sistema foi modelado da
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maneira desejada e, uma vez que faz parte dos sistemas de treinamento do PWS,
essa etapa esta definida. Em segunda instancia, para ativar o processo iterativo de
fluxo de poténcia deve-se seguir 0 passo a passo:

' Coloque em Run mode;

0 Clique na aba Tools;

' Clique em Solve

0 Escolha a opcéo Solve Power Flow - Newton
0 Aperte no Play (cor verde)

Em terceiro ponto, a fim de avaliar as consequéncias do método iterativo
utilizado, é possivel visualizar as tabelas no Model Explorer a fim de fazer as analises
do fluxo de poténcia. As variaveis sdo importantes levando em consideracao as abas
de barras, ramos, geradores e cargas. Além disso, uma analise sobre a capacidade
das linhas de transmissdo denota o quao efetiva sera a distribuicdo do fluxo de
poténcia em termos de otimizagao. Isso é constatado uma vez que se torna necessaria
esta apreciacao para o despacho e redespacho do fluxo de poténcia. Outro fator de
valor seria a questdo dos geradores que precisam de uma observacao especial
considerando que o custo deles é considerado nas analises de DE, FPO e FPORS. A
seguir, € possivel observar os valores das variaveis econémicas (CG, Cl e CM) na
Tabela 4.5 para cada um dos geradores do sistema.

Tabela 4.5 - Variaveis de Custo Carga Média com Solu¢édo FPC do PWS.

Custo da Custo Incremental Custo Marginal
N°- Nome Geragdo (R$/h) (R$/MWh) (R$/MWh)
1 - FOZ AREIA 44069,64 43,16 43,16
2 - S. SANTIAGO 31062,24 36,64 36,64
3-S. SEGREDO 39116 40,80 40,80
4 - ITAIPU 487499,99 140,00 140,00
7 — EQUIVALENT 68486,65 -53,29 -563,29

Fonte: Organizado pelo autor.

Inicialmente, para o FPC o CG dos geradores ITAIPU e EQUIVALENTE sao
maiores, assim, como o Cl e o CM. Quando as varidveis econbmicas sao negativas
isso significa que a adicdo de mais geracao ao sistema reduzird ainda mais o custo,
isto pode ser observado nas variaveis Cl e CM no modelo equivalente. Para observar
a sensibilidade do sistema perante incrementos e decrementos de carga, foi utilizada
uma ferramenta no PWS chamada de Area Field, que pode ser visualizada na Figura
4.3 permitindo acréscimos e decréscimos de carga por meio de setas.
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Figura 4. 3 - Modelos de Custos Cubicos.
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Fonte: Power World Simulator.

Apos os testes, foram verificadas peculiaridades sobre o sistema quando da
reducéo e elevacado de carga. Primeiro, foi notado que o barramento Slack compensa
toda a geracédo do sistema ao ocorrer qualquer variacao de carga. Além disso, com o
incremento ou decremento de carga foram encontrados limites. Para o incremento de
carga 0 maximo que o sistema suporta sem colapsar € de 130% (Carga Pesada)
acima dos valores do caso base (Carga Média) e para o decremento esse valor € 70%
(Carga Leve) menor. As porcentagens apresentadas fornecem uma quantidade
relevante de cenarios aonde os estudos de despacho econdémico, fluxo de poténcia

otimo e fluxo de poténcia 6timo com restricdes de seguranca podem ser aplicadas.

Em segundo lugar, foi possivel notar o que acontece com o sistema quando se
altera essas cargas no sentido de anélise de fluxo de poténcia. E necessario lembrar
alguns dos conceitos FPC. Quando ha variacdo na poténcia reativa, ou seja, quando
ocorrem mudancas nas demandas de reativo das cargas, isso afeta diretamente a
tensdo nos barramentos. Um aumento na poténcia reativa leva a um aumento na
tensdo, enquanto uma diminuicdo na poténcia reativa resulta em uma reducdo na
tensdo. Isso ocorre porque a poténcia reativa esta relacionada a capacidade do
sistema de gerar e absorver reativo, o que influencia a magnitude da tensao.
Observou-se que todos os barramentos com geradores associados sédo barras PV,
menos o Equivalente que é a barra Slack. Sabendo que quase todos sao PV a tensao
sera fixa e a poténcia ativa também. As barras de Ivaipora sdo as Unicas que sao PQ

e como consequéncia quando houver a variacdo das cargas serdo as unicas barras
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gue passarao por variagdo de tensao como consequéncia. Por outro lado, o Slack
compensara os excedentes dos outros barramentos. Ja a variagcdo na poténcia ativa,
gue estd associada as demandas de carga e a geracao ativa do sistema, afeta os
angulos dos barramentos adjacentes, mas para as analises futuras o angulo nao sera
de muita relevancia. Essas variagdes, na poténcia reativa e ativa sdo fundamentais
para entender e analisar o comportamento do sistema elétrico, permitindo avaliar os
efeitos das mudancas de carga e geracao sobre a tensao e o angulo dos barramentos.
A seguir esta a Figura 4.4 com o cenario de carga média e os dados das variaveis

estdo catalogados na Tabela 4.5.

Figura 4. 4 - Sistema com FPC Carga Média.
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Fonte: PWS - Resultados de Simulagdes.
4.1.2 FPC - Carga Pesada

Quando ocorre o incremento como um cenario de carga pesada (130% de
incremento das cargas do sistema), a poténcia reativa dos geradores diminui com
excecdo do gerador em Foz Areia que aumenta e as tensdes nas barras de Ivaipora
aumentam, mas isso ocorre até 40% de incremento de carga em seguida com mais
aumentos ocorre o contrario a elevagdo das poténcias reativas nos geradores e a
diminuicdo das tensdes nas barras em lvaipora. Foi observado que a geracao vai
suprir para todas as cargas na parte inferior do sistema como pode ser visualizado na
Figura 4.5, mais especificamente a area 1 (S. Segredo, S. Santiago, Ivaipora e Foz

Areia) e a parte superior na linha que conecta Ivaipora até o equivalente, ou seja, para
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a area 3 (Equivalente) entra em blackout, pois a passagem de fluxo fica
consideravelmente reduzida representando um corte de linha e claramente
representando que ha uma preferéncia pelo caminho de menor impedancia
equivalente (uma vez que do ponto de vista de Itaipu que fornece maior parte da
poténcia do sistema o caminho de menor impedancia é entre Ivaipora-lvaipora e nao

entre Ivaipora-Equivalente) até as cargas que mais crescem.

Figura 4. 5 - Sistema com FPC Carga Pesada.
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Fonte: PWS - Resultados de Simulagdes.

1062,24 R$/h 1583 MW

Os dados das variaveis estdo catalogados na Tabela 4.6. Algumas
observacbes sobre o sistema € que caso a linha do barramento slack seja
desconectada o black out ocorre no sistema, por outro lado, quando o gerador de
modelo equivalente é desconectado do sistema o gerador em Segredo se torna

automaticamente o novo barramento slack.

Tabela 4.6 - Variaveis de Custo Carga Pesada com Solucdo FPC do PWS.

Custo da Custo Incremental Custo Marginal
N°- Nome Geragdo (R$/h) (R$/MWHh) (R$/MWh)
1 - FOZ AREIA 44069,64 43,16 43,16
2 - S. SANTIAGO 31062,24 36,64 36,64
3-S. SEGREDO 39116 40,80 40,80
4 - ITAIPU 487499,99 140,00 140,00
7 — EQUIVALENT 553155,80 149,08 149,08

Fonte: organizado pelo autor.
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4.1.2 FPC - Carga Leve

Quando ocorre o decremento como um cenario de carga leve (70% de
decremento das cargas do sistema), a poténcia reativa dos geradores aumenta e as
tensdes nas barras de Ivaipora diminuem chegando a 0,88 p.u, sendo este um valor
abaixo do nominal estabelecido pelo caso e pelos procedimentos de rede da ONS. Foi
observado que a geracéo vai suprir para a carga do modelo equivalente com mais
acentuacdo do que as cargas na area 1 (S. Segredo, S. Santiago, Ivaipora e Foz Areia)
como pode ser visualizado na Figura 4.6 . 1sso ocorre pois em um cenario de carga
leve as cargas sdo reduzidas exigindo menos demanda, pelo fato de a Area 1
demandar menos poténcia do que a Area 3 consequentemente o foco da demanda
que esta sendo fornecida pela Area 2 (Itaip() passa a ser a area 3 que possui a maior
carga do sistema inteiro. O resultado desse redespacho € o sobrecarregamento da
linha entre Ivaipora e o equivalente, que supera 17% da sua capacidade.

Figura 4. 6 - Sistema com FPC Carga Leve.
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Tabela 4.7 - Variaveis de Custo Carga Leve com Solu¢do FPC do PWS.

Custo da Custo Incremental Custo Marginal
N°- Nome Geragdo (R$/h) (R$/MWh) (R$/MWh)
1 - FOZ AREIA 44069,64 43,16 43,16
2 - S. SANTIAGO 31062,24 36,64 36,64
3-S. SEGREDO 39116 40,80 40,80
4 - ITAIPU 487499,99 140,00 140,00
7 — EQUIVALENT 559601,40 -149,95 -149,95

Fonte: organizado pelo autor.
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E possivel avaliar que a barra slack faz o maximo para compensar os valores
gue sao modificados devido ao aumento e diminuicdo das cargas do sistema. E como
foi visto leva a implicagGes que trazem consequéncias a seguranga e confiabilidade

do sistema elétrico. As implicacdes sao econdmicas (DE), econdmicas e fisicas (FPO).

4.2 Despacho Econdmico

Analisando-se o DE, ha uma série de passos que devem ser seguidos para a
correta execucédo e estudo na ferramenta computacional sob estudo. Como primeira
etapa, é necessario conferir se o sistema foi modelado da maneira desejada e, uma
vez que o sistema faz parte dos sistemas de treinamento do PWS, essa etapa esta
definida. Em segunda etapa, para ativar o processo iterativo com solu¢céao de despacho

econdmico deve-se seguir 0 passo a passo:

¢ Cologue em Run mode;

o Cligue na aba Model Explorer;

o Aggregations -> Areas -> Configure o AGC Status para-ED;
¢ Cligue em Add Ons;

s Escolha a opcao solve.

4.2.1 Caso Base DE - Carga Média

Nesse caso foi admitido Load Scale em valor unitario (carga média). Em relacéo
ao Fluxo de Poténcia Convencional, a solucédo encontrada foi a de anular a geracéo
de duas subestacdes: a primeira esta localizada em S. Santiago e a segunda em
Segredo (Tabela 4.8). Portanto, seus custos de geracédo também se tornam nulos. Na

Figura 4.7 é possivel verificar o sistema com suas respectivas variaveis.
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Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 4.8, n

Custo de Geracdo = 44069,64 R$/h
Custo Incremental = 43,16 R$/MWh
Custo Marginal = 41 47 R$/MWh

ota-se que, em Foz Areia,

guando comparado ao caso base do FPC, apenas o Custo Marginal (CM) baixou 1,69
R$/MWh (de 43,16 para R$ 41,47 R$/MWh). Em S. Santiago baixou o Custo
Incremental (Cl) em 26,64 R$/MW (de 36,64 para R$ 10,00 R$/MW) e o CM em 27,00
R$/MWh (de 36,64 para R$ 9,64 R$/MWh). Em Segredo baixou o Cl em 30,8 R$/MWh

(de 40,8 para R$ 10,00 R$/MW) e o CM 31,21 R$/MWh

R$/MW). Em ltaipu, o Cl se manteve e o CM aumentou em

(de 40,8 para R$ 10,00
6,19 R$/MWh (de 140,00

para R$ 146,19 R$/MW). O aumento de CM apenas para Itaipu ocorreu porque houve

uma demanda maior desta usina em relacdo aos outros geradores com o intuito de

suprir a falta de geracdo em S. Santiago e S. Segredo.

Tabela 4.8 - Variaveis de Custo do Carga Média Solu

¢do do DE.

Caso DE com carga média

Custo da Custo Custo Marginal
N°- Nome Geracado (R$/h) Incremental(R$/MWh) (R$/MWh)
1 - FOZ AREIA 44069,64 43,16 41,47
2 - S. SANTIAGO 0 10 9,64
3-S. SEGREDO 0 10 9,59
4 - ITAIPU 487499,99 140 146,19
7 - EQUIVALENT -2351,38 2,44 2,44

Fonte: organizado pelo autor.
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No modelo equivalente, o custo incremental (CI) e marginal (CM) deixaram de
ser negativos e passaram a ser positivos e iguais. Quando o custo incremental e o
custo marginal sdo negativos durante a solugcdo do Despacho Econdmico, isso
significa que a adi¢cdo de 1 MW a mais de geracdo no sistema reduzird ainda mais o
custo de geracao. No entanto, quando a solucado é alcan¢ada, esses custos podem se
tornar positivos e iguais, o que significa que ndo ha mais beneficios na adicdo de mais
geracao ao sistema. Em outras palavras, o sistema estd operando em seu ponto 6timo

de eficiéncia econdmica (custo marginal com essa solucéo € de 10,91 R$/MWh).

A poténcia que estava sendo transmitida do gerador de ltaipu até a carga
concentrada na barra do modelo equivalente é redespachada para as cargas das
areas inferiores. O sistema utiliza o Controle Automatico de Geracao (CAG) para
ajustar a geracdo de energia de forma automatica, garantindo o equilibrio entre a
geracdo e a demanda. Além disso, o equivalente da barra 7 contribui para assegurar
o fornecimento adequado. O custo dos geradores na area 1 sdo os menores de todos
do sistema, principalmente em Segredo e S. Santiago enquanto o redespacho de
poténcia de Itaipu ajuda para suprir a demanda das cargas da area 1 pela falta de

geracao de Segredo e S. Santiago.

4.2.2 DE - Carga Pesada

O acréscimo de 130% de toda a carga redespacha a poténcia de Itaipu para a
area 1, que procura o caminho de menor impedancia equivalente e consequentemente
pode provocar um colapso na barra 7 (equivalente). A solugéo de despacho econémico
apenas suporta 60% de acréscimo de carga antes que ocorra um colapso no sistema
(Load Scale de 1,60). O colapso ocorre, pois, como pode ser visto na Figura 4.8, apés
0 acréscimo de 60% da carga do sistema, o fluxo de poténcia na linha S. Segredo-
Foz Areia é quase anulado. Este chega a um valor de 41 MVA antes de ocorrer outro

acréscimo que gere o respectivo colapso.

A partir dos dados compilados e apresentados na Tabela 4.9, verifica-se que
Itaipd aumentou seu CM em 1,09 R$/MWh. O modelo equivalente teve seu Cl e CM
aumentados para 96,02 R$/MWh um aumento de 93,58 R$/MWh.
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Figura 4. 8 - Sistema com DE Carga Média.
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Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

Tabela 4.9 - Variaveis de Custo Carga Pesada com Solucéo de DE do PWS.

Caso DE com carga pesada

Custo da Custo Custo Marginal
N°- Nome Geragdo (R$/h) Incremental(R$/MW) (R$/MWh)
1- FOZ AREIA 44069,64 43,16 35,64
2 - S. SANTIAGO 0 10 8,36
3-S. SEGREDO 0 10 8,26
4 - ITAIPU 487499,99 140 147,28
7 — EQUIVALENT 228004,96 96,02 96,02

Fonte: Resultados de Simulagdes.

Ainda a partir dos dados, em Foz Areia constata-se que houve uma reducéo de

5,83 R$/MWh do CM e o Cl se manteve o mesmo. Em S. Segredo o CM diminuiu em
1,33 R$/MWh. Em S. Segredo o CM diminuiu em 1,38 R$/MWh. E, por fim, o custo

marginal do sistema com essa solucao € de 10,00 R$/MWh. Nota-se que esse é 0

valor do coeficiente B, assim indicando que o custo marginal 6timo foi alcancado.

4.2.3 DE - Carga Leve

Os resultados da interface do PWS para este cenario (Load Scale 0,3) séo

apresentados na Figura 4.9. Algumas medidas foram tomadas em relacdo ao

despacho econ6mico. O valor em porcentagem da superacao é 104%, que esta acima

do esperado e, caso houvesse mais um decréscimo de carga do sistema, a demanda
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para aquela regido (Area 3) seria maior e causaria excesso de geracdo e

sobrecarregamento da linha em Ivaipord-Modelo Equivalente.

Figura 4. 9 - Sistema com DE Carga Média.

Brazilian_7_bus_Equiv_Model
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Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

A solucédo encontrada foi a de anular a geracao proveniente de duas subestacdes:
S. Santiago e Segredo. Portanto, seus custos de geracao também se tornam nulos. Uma
compilacdo dos resultados é indicada na Tabela 4.10. Itaipt aumentou seu CM para
1,09 R$/MWh. O modelo equivalente teve seu Cl e CM aumentados para 96,02. Em
Foz Areia, o CM aumentou em 2,25 R$/MWh. Em S. Segredo o CM aumentou em
0,50 R$/MWh. Em S. Santiago o CM aumentou em 0,42 R$/MWh. E, por fim, o custo

marginal do sistema com essa solucéo é de 13,69 R$/MWh.

Tabela 4.10 - Variaveis de Custo com Carga Leve Soluc¢éo de DE do PWS.

Caso DE com escala de cargaem 0,3

Custo da Geragao Custo Custo Marginal
N°- Nome (R$/h) Incremental(R$/MW) (R$/MWh)
1 - FOZ AREIA 44069,64 43,16 43,72
2 - S. SANTIAGO 0 10 10,06
3 -S. SEGREDO 0 10 10,09
4 - ITAIPU 487499,99 140 146,56
7 — EQUIVALENT 250925,22 -100,68 -100,68

Fonte: organizado pelo autor.

Observa-se que, neste cenario, os resultados verificados a partir do Despacho

Econémico (DE) se diferenciam a partir dos cenarios de carga. No capitulo 2 foi
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abordado como o DE trabalha com restricdes operacionais, ficando evidente que a
adequacao desses novos limites de perfil de carga ocorre com o objetivo de custos

mais viaveis de operacao do sistema.

Outro elemento a evidenciar é o fato de S. Santiago e S. Segredo terem sido
desligadas, uma vez que contribuiam com baixa poténcia e baixo custo para o
sistema. De outro lado, se considerarmos que 0s coeficientes cubicos eram iguais
para todos os geradores, o custo de $/MW era o mesmo se reduzisse de Itaipu ou de
gualquer outra subestacdo. Logo, acredita-se que o sistema simplesmente observou
essa estratégia como sendo melhor economicamente, pois a Area 1 pode ser

simplesmente suprida com o redespacho adequado de poténcia proveniente de Itaipu.

4.3 Fluxo de Poténcia Otimo

Para o segundo caso, apenas analisando o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)
tém-se uma série de passos que devem ser seguidos para a correta execucao e
estudo. Inicialmente, € necessario conferir se o0 sistema foi modelado da maneira
desejada. Uma vez que faz parte dos sistemas de treinamento do PWS essa etapa

esta definida. Em seguida, para ativar o processo iterativo de FPO, deve-se efetivar:

¢ Cologue em Run mode;
o Cligue na aba Model Explorer;
¢ Aggregations -> Areas -> Configure o AGC Status para OPF,;
¢ Cligue em Add Ons;
¢ Escolha a op¢éo Solve Primal LP;
Por fim, para avaliar as consequéncias do método iterativo que usa de funcao
objetivo de programacéao linear (gerar o melhor cenério do sistema), é possivel

visualizar as tabelas no Model Explorer a fim de efetuar as analises.

4.3.1 - Caso Base FPO - Carga Média

Uma sintese dos resultados do FPO na interface grafica do PWS para o cenario
de carga média é indicada na Figura 4.10. A solucdo encontrada foi a de anular a
geracdo de duas subestacdes: a primeira localizada S. Santiago e a segunda em

Segredo e, portanto, seus custos de geracdo também se tornam nulos.

A poténcia que estava sendo transmitida do gerador de Itaipu até a carga

concentrada na barra de modelo equivalente é redespachada para as cargas das
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areas inferiores (Figura 4.10) e, concomitantemente, tem o seu fluxo de poténcia
reduzido pelo fato de possuir um CAG (visto no caso do DE).

Figura 4. 10 - Sistema com DE Carga Média.
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Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

Os dados das principais variaveis de custo séo indicadas na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Variaveis de Custo com Carga Média Solucdo de FPO do PWS.

Caso FPO com escala de cargaem 1,0

Custo da Custo Custo Marginal
N°- Nome Geracédo (R$/h) Incremental(R$/MW) (R$/MWh)
1-FOZ AREIA 44069,64 43,16 43,16
2 - S. SANTIAGO 0 10 10
3-S. SEGREDO 0 10 10
4 - ITAIPU 487499,99 140 140
7 —EQUIVALENT -2351,38 2,44 2,44

Fonte: organizado pelo autor.

Pela perspectiva do Despacho Econdmico, ndo faz muito sentido uma vez que
0 custo dos geradores sdo os menores de todos. No entanto, no ponto de vista de
otimizacao, faz sentido pois a capacidade maxima dos componentes deve ser levada
em consideracdo. Em capitulos anteriores foi visto que encontrar a solucdo 6tima
requer que os equipamentos ndo estejam passando por problemas fisicos e, pois isso,

trard consequéncias graves para o fornecimento continuo da energia elétrica.



61

4.3.2 FPO - Carga Pesada

Como foi abordado outrora, o acréscimo de 130% de toda a carga compensa
muito as cargas da area 1, as quais sdo redespachadas para serem atendidas pelo
caminho de menor impedancia equivalente. Isto pode provocar um colapso na barra
7. A solucéo de fluxo de poténcia faz com que a geracao de Itaipd aumente para,
consequentemente, poder suprir sobretudo a carga que se encontra no barramento 7
(ampliada e que trata da maior carga do sistema). Além disso, é possivel ver na Figura

4.11 que a elevacao das outras cargas da area 1 sao supridas por Itaipu

Figura 4. 11 - Sistema com DE Carga Média.

Brazilian_7_bus_Equiv_Model
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Fonte: PWS - Resultados de Simulagdes.

Ao acionar a solucdo FPO, é possivel notar que o valor do Load Scale € o
mesmo usado na soluc¢do do Despacho Econémico (DE) — 1,6. Consequentemente, a

mesma analise é feita em relacédo aos custos, cuja sintese é apresentada Tabela 4.12.

Tabela 4.12 - Variaveis de Custo com Carga Pesada Solugdo de FPO do PWS.

Caso FPO com escala de cargaem 1,6

Custo da Custo Custo Marginal
N°- Nome Geracao (R$/h) Incremental(R$/MW) (R$/MWh)
1 - FOZ AREIA 44069,64 43,16 43,16
2 - S. SANTIAGO 0 10 10
3-S. SEGREDO 0 10 10
4 - ITAIPU 487499,99 140 140
7 — EQUIVALENT 55725,96 48,26 48,26

Fonte: organizado pelo autor.

A consequéncia de executar o FPO no PWS € que o sistema procura a solucao

Otima na qual os custos se tornam os minimos. A partir dai, nota-se que, em
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comparagao com o estudo do Despacho Econdmico, tanto o Custo Incremental (Cl)
como o Custo Marginal (CM) se tornam iguais e sao selecionadas a partir da funcao
objetivo que encontra a solugcdo de menor custo, satisfazendo as limitacdes dos

equipamentos do sistema.

4.3.3 FPO - Carga Leve

Com a reducéo do parametro Load Scale para 0,3 (reducdo da demanda de
carga do sistema elétricos), algumas medidas foram tomadas em relacdo ao FPO. A
solucdo encontrada foi a de anular a geracéo de duas subestagbes: S. Santiago e
Segredo. Portanto, seus custos de geracdo também se tornam nulos.

Figura 4. 12 - Sistema com FPO Carga Leve.
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Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

A poténcia que estava sendo transmitida do gerador de Itaipl até a carga
concentrada na barra do equivalente de rede é redespachada para as cargas da area
1 e, de maneira simultdnea, ha a necessidade de desativar os geradores de Segredo
e S. Santiago. Do ponto de vista de otimizacéo, a capacidade maxima dos geradores
ja estava no limite. Uma vez que a carga do sistema estava bem pequena, é possivel
afirmar que ndo havia sentido em ter geracdo naquela area pois ela poderia ser
facilmente suprida pelo excesso de geracao que vem de Itaipl, a qual estava afetando
a linha de transmisséo entre lvaipord e o equivalente (operando sob um fluxo de

poténcia superior ao de sua maxima capacidade).
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O custo marginal do sistema em todos os casos de FPO foram negativos com
um valor de 10 R$/MWh. Quando ha um excesso de geracao disponivel, o objetivo do
FPO é minimizar o custo total do sistema. Isso significa que a producéo adicional de
uma unidade de energia elétrica resultard em uma reducao de 10 reais no custo total
do sistema. A solucdo na interface do PWS é indicada na Figura 4.13.

Figura 4. 13 - Sistema com Capacidade Maxima de Carregamento Solucionado.
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Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

Os dados das variaveis podem ser verificados na Tabela 4.13. No caso da
constatacao de sobrecarga, € necessario fazer alteracdes no sistema para resolver o
problema. O Load Scale foi colocado em 0,3, pois dessa maneira o sistema fica
estavel para todas as areas e, assim, na opc¢ao de Primal LP é possivel fazer outra

Iteracdo do caso, verificando valores atualizados.

Tabela 4.13 - Variaveis de Custo com Carga Leve Solu¢éo de FPO do PWS.
Caso FPO com escala de cargaem 0,3

Custo da Custo Custo Marginal
N°- Nome Geracao (R$/h) Incremental(R$/MW) (R$/MWh)
1 - FOZ AREIA 44069,64 43,16 43,16
2 - S. SANTIAGO 0 10 10
3-S. SEGREDO 0 10 10
4 - ITAIPU 487499,99 140 140
7 — EQUIVALENT 250925,22 -100,68 -100,68

Fonte: organizado pelo autor.
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4.3.4 FPO - Custo Marginal de Aplicacao de Restricdes

Algumas consideracdes finais em relacdo ao Fluxo de Poténcia Otimo (FPO),
€ que cada PML (Preco Marginal Local) coincide com o custo marginal do gerador
local. Isso foi verificado na maior parte dos casos. Através da Tabela 4.14, extraida
dos dados do Model Explorer do PWS, é possivel constatar as impedancias das linhas
e transformador de Ivaipord, cujo valor influenciou diretamente a distribuicdo do fluxo
de poténcia nas solucdes apresentadas. Do ponto de vista de Itaipu, a qual fornece
maior parte da poténcia do sistema, € notavel que o caminho de menor impedéancia

foi seguido por meio do transformador de baixa impedancia.

Tabela 4.14 — Impedéancias em p.u. das linhas e transformador do sistema.

De De nome Para Para nome Tipo R X B
1 FOZ AREIA 5 IVAIPORA Linha 0,019 0,245 0
1 FOZ AREIA 3 S. SEGREDO Linha 0,003 0,038 0
4 ITAIPU 6 IVAIPORA Linha 0,0029 0,0734 0
6 IVAIPORA 7 EQUIVALENT Linha 0,004 0,057 0
6 IVAIPORA 5 IVAIPORA TR 0 0,039 0
2 S. SANTIAGO 3 S. SEGREDO Linha 0,005 0,076 0
2 S. SANTIAGO 5 IVAIPORA Linha 0,015 0,225 0

Fonte: organizado pelo autor.

2

Para fins de analise de custo de MWh foi utilizado a fungao “Difference Cases’
do PWS com o intuito de fazer a comparacéo de um acréscimo/decréscimo de 5% de
carga para ver o custo marginal para o caso com limite de capacidade. Pelo diagrama
(interface) do PWS (Figura 4.14) é possivel observar que a linha Ivaipora-Equivalente
tem transitado pelo estado de emergéncia, 0 que ndo é desejado para manter uma

seguranca e confiabilidade no sistema elétrico de poténcia.

E importante considerar a fungéo clbica do gerador com os parametros a =
Custo Fixo, b = 10, ¢ = 0,01 e d=0. Esses parametros indicam que o custo de geracao
aumenta de forma cubica a medida que a geracdo aumenta. Além disso, a presenca
da Usina de Itaipu préxima pode influenciar no custo marginal do sistema, ja que a
disponibilidade de energia de Itaipu pode afetar o preco da energia no mercado. Outro
fator a ser considerado é o desempenho do equivalente do sistema elétrico, elemento

de impacto nos resultados do custo marginal.
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Figura 4. 14 -Variagédo de Carga em Limite de Carregamento FPO.
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Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

Do ponto de vista da execucdo de estudos congéneres que consideram
penalidades pela superacdo de um determinado componente, 0 custo maximo de
violagdo para os casos do PWS é de US$ 1000/MWh por padréo. Ele pode ser

alterado pelo analista em OPF Options and Results, Constraint Options.

O custo de penalizacdo associado aos equipamentos do sistema pode ser
declarado no PWS definido em Add ons > OPF options and results > Constraint
options no estudo feito foi aplicado uma violacdo na linha que se néo corrigida entraria
com um custo adicional do fator de penalidade. O valor estabelecido para o caso

estudado € de 1000 R$/MWh (Figura 4.15).

Figura 4. 15 - Fator de Penalidade Custo de Violacdo Maxima.

[®) LP OPF Dialog

Vv -Options Options
gx;:::n?po‘;o::ns Common Options Constraint Options  Control Options £
Control Options Line/Transformer Constraints
Advanced Options [CJpisable Line/Transformer MVA Limit Enforcement
Vv -Results r =
Sokution Summary Percent Correction Tolerance | 20|13
Bus MW Marginal Price Details MVA Auto Release Percentage 75,0(<
Bus Mvar Marginal Price Details 7S
Ris sl Diote [ Maximum Violation Cost (R$/MWhr) | 100,03 I
v - LP Solution Details ] Enforce Line/Transformer MW Flow Limits (not MVA)

Fonte: Power World Simulator
4.3.5 Primeira Sintese Técnico-Econdmica
Em desdobramento dos estudos realizados até este ponto:

o O algoritmo de minimizag&o de custos tenta remover as violagdes de linhas de
transmissdo. Isso pode levar a perdas de energia significativas e afetar a

confiabilidade do sistema elétrico.
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o Quando uma linha esté violando suas limita¢cdes de transmisséo, pode
haver uma sobrecarga, o que pode resultar em perdas de energia ou

mesmo em falhas no sistema.

o Além disso, quando as linhas estdo sobrecarregadas, a qualidade da
energia pode ser afetada, o que pode levar a problemas como flutuagdes
de tensao e problemas de estabilidade do sistema.

o Portanto, a remocéo das viola¢des de linhas é um fator importante para

garantir que o sistema elétrico opere de maneira confiavel e eficiente.

¢ Precos marginais elevados e registros de restricdes do FPO identificardo limites

de transmisséo associados e néo aplicaveis.

o Oslimites de transmissao associados sao aqueles diretamente relacionados
a uma interface de transmissdo especifica, e sdo levados em

consideracg&o durante a otimizag&o do Fluxo de Poténcia Otimo (FPO).

o J& os limites de transmissao nao aplicaveis ndo séo levados em conta
na otimizacdo, pois ndo tém impacto direto. Isso pode ocorrer, por
exemplo, quando um limite de transmissdo é aplicavel apenas em
condicOes de operacdo extremas e raramente € atingido. No geral, os
limites de transmissdo sdo importantes para garantir que o FPO seja

viavel e seguro do ponto de vista operacional.

¢ No capitulo 2 foi abordado como o DE e o FPO trabalham com restricbes
operacionais o DE focado na parte econébmica e o FPO com as condi¢cbes
fisicas do sistema. Disto, fica evidente que a adequacédo desses novos limites
de perfil de carga € para se ajustar as necessidades do sistema. O sistema visa
ser economicamente mais viavel e sem prejudicar os equipamentos que 0

integram para garantir o suprimento sem interrompimento de energia.

4.3.6 Segunda Sintese Técnico-Econdmica: Comparando Métodos

A fim de compilar os dados e analisar comparativamente os cenarios dos
resultados obtidos, a seguir estdo trés tabelas (Tabela 4.15 a 4.17), as quais
especificam como cada variavel se comportou mediante um tipo de perfil de carga e

cada um dos métodos utilizados.
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Tabela 4.15 — Custo de Geracao Total para Todas as Cargas e Métodos.

Métodos Custo de Geragéo Custo de Qeragéo Custo de Geragéo
Carga Leve (R$/h) Carga Média (R$/h) Carga Pesada (R$/h)
FPC 1161349 670234,5 115490,4
DE 782494,9 529218,3 759574,6
FPO 7824949 529218,3 587295,6

Fonte: organizado pelo autor.

Tabela 4.16 — Custo Incremental Total para Todas as Cargas e Métodos.

Métodos Custo Incremental Custo Incremental Custo Incremental
Carga Leve (R$/MW) Carga Média (R$/MW) Carga Pesada (R$/MW)
FPC 110,65 207,31 409,68
DE 102,48 205,60 209,33
FPO 102,48 205,60 205,60
Fonte: organizado pelo autor.
Tabela 4.17 — Custo Marginal Total para Todas as Cargas e Métodos.
Métodos Custo Marginal Custo Marginal Carga Custo Marginal Carga
Carga Leve (R$/MWh) Média (R$/MWh) Pesada (R$/MWh)
FPC 110,65 207,31 409,68
DE 109,75 299,18 295,56
FPO 102,48 251,42 251,42

Fonte: organizado pelo autor.

E possivel observar que o custo de geracdo para todos os cenarios de carga é
sempre maior para o FPC (Tabela 4.15). Quando é aplicado o Despacho Econémico
(DE) ou Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), esse custo de geracio é reduzido. Foi notado
gue os valores para todos os cenarios de carga do DE e FPO séao iguais, exceto no
caso de carga pesada, em que a vantagem é do FPO como método pela sua reducéo
significativa no custo nesse cenario extremo. Isso demonstra o quéo efetivo pode ser
fazer a escolha adequada de redespacho da poténcia para o custo e preservacéo da
seguranca do sistema. Da Tabela 4.16, a anadlise € semelhante, expondo o melhor
desempenho técnico-econdémico ao se aplicar o DE ou FPO. No cenario de carga

pesada, o FPO possui um desempenho melhor em relagéo ao DE.

Interessante notar, em relacdo aos resultados de Custo Incremental (Cl), que
0 mesmo nédo diminui apds ocorrer a mudanca de um cenario de carga média para um
de carga pesada. O Cl € uma medida ampla do aumento total de custos ao se
aumentar a capacidade de producédo. No caso em analise ja foi considerado o Custo
Incremental maximo que o sistema poderia admitir naquele cenario (FPO no valor de

205,6 R$/MW). No estudo do Despacho Econdmico esse valor foi um pouco maior.
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Dos resultados apresentados na Tabela 4.17, é possivel constatar que o
comportamento muda na carga média do FPC para o DE. O valor, ao contrario das
demais variaveis, sobe. Isso ocorre por consequéncia do redespacho de geracao e
pelo fato do custo marginal ser a variagéo adicional no custo total para produzir uma
unidade adicional. De outro modo, ele representa uma medida focalizada na analise
do impacto de uma unidade a mais na produc¢éo. Por isso, o redespacho de poténcia
se torna mais sensivel para essa variavel. Outro fator é observar que 0s custos
marginais e incrementais séo iguais em todos os cenérios de FPC e em um cenario
de carga leve no FPO. E, por fim, destaca-se que o FPO consegue expor melhor
custos marginais que o DE.

4.4 FPORS: Fluxo de Poténcia Otimo com Restricdes de Seguranca

A operacdo segura do sistema de poténcia requer que nao haja violacdes
incontrolaveis no caso base ou com contingéncias, elemento que deve ser
incorporado na analise mais ampla dos processos de otimizagdo. A solucdo desse
problema é conhecida como FPO com Restricdes de Seguranca (FPORS). O FPORS
busca um unico despacho que nao tenha violacdes no caso base ou em qualquer
contingéncia. A maior parte do tempo de processamento € utilizada na analise de
contingéncias (estudo de topologias do sistema de poténcia resultantes de qualquer
contingéncia estatisticamente provavel). O simulador PWS esta equipado com
ferramentas para analisar contingéncias de forma automatica. As contingéncias
podem ser a falha de um udnico elemento (N-1), estudo cuja recomendacao
metodoldgica é presente nos Procedimentos de Rede (PRs) do Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS), assim como de multiplos elementos (N-X).
As contingéncias incluem:

Comutacéo de linhas e transformadores
Perda ou recuperacédo de unidades geradoras

Deslocamento de carga

P w0 Dd P

Perda ou recuperacédo de capacitores chaveados

Apbs estabelecer cada uma das areas com FPO, é possivel fazer o estudo de
FPORS. Para isto, € necessario que o sistema esteja passando por alguma limitacédo
especifica que justifique a contingéncia de um determinado elemento. O_cenario

considerado foi 0 de carga pesada (Load Scale de 1,6).
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Ap0s as configuragBes iniciais, € preciso fazer um Auto Insert das possiveis
contingéncias que estao impedindo o sistema de funcionar de uma maneira segura e
confidvel. Os resultados decorrentes desta implementacdo no simulador séo
apresentados na interface grafica (Figura 4.16). Neste cenéario, foi encontrado uma
violagdo no que diz respeito a tensdo no barramento 5 de Ivaipord, com patamar
0,8851 p.u (Figura 4.17), o que, consequentemente, estava abaixo do limite de 0,90
p.u. se tornando a violagao a ser corrigida.

Figura 4. 16 - Sistema com Analise de FPORS.
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Custo Incremental = 10,00 R$/MWh
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Fonte: PWS - Resultados de Simulagdes.

Figura 4. 17 - Violacdes do Sistema no Cenario Carga Pesada.
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AssoC.

Fonte: PWS - Resultados de Simulagdes.

Quando a solucdo de FPORS é compilada, € possivel notar que alguns dos
cenarios de contingéncias foram aplicados (Figura 4.18). A analise de contingéncia
aplicou o corte da linha entre Foz Areia e S. Segredo e, a0 mesmo tempo, promoveu

a retirada do transformador do sistema.
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Figura 4. 18 - Violagbes do Sistema no Cenario Carga Pesada.

Contingency Analysis Results
Contingency Analysis Starting at maio 06, 2023 20:30:59 A
Simulation: Basecase converged
Solving contingency L_00000 1FOZAREIA-000003S.SEGREDOC 1
Applied:
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Contingency L_00000 1FOZAREIA-00000SIVAIPORAC 1 did not converge!
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Contingency Analysis Results
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Contingency L_000006IVAIPORA-000007EQUIVALENTC 1 did not converge!

Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

Ha um redespacho do fluxo de poténcia do sistema para corrigir esse problema
de baixa tensdo na barra 5 (Figura 4.19).

Figura 4. 19 - FPORS aplicado ao Sistema de Carga Pesada.
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Applied:
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£ >

Fonte: PWS - Resultados de Simulagdes.

Essas medidas contribuiram para a elevagdo da tensdo no barramento de
Ivaipord. Outra solucdo foi aumentar a geracdo do barramento 7 (maior despacho),
implicando em elevacao da tensdo. Foi observado que na area 1 (Figura 4.20) alguns dos

elementos shunts se mobilizaram para restabelecer essa tenséo da barra de Ivaipora.
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Figura 4. 20 - Sistema com Analise de FPORS apdés Contingéncias.
Brazilian_7_bus_Equiv_Model
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Fonte: PWS - Resultados de Simulacdes.

Foi possivel observar que a aplicagdo do FPORS trouxe a possibilidade do

sistema se tornar mais seguro e economicamente viavel, mesmo perante problemas que

possam ocorrer. Logo, pela injecdo de poténcia na barra que estava com baixa tensao

em lvaipora, o sistema volta a funcionar em seus limites operacionais. A injecao de

poténcia reativa especificamente esta diretamente relacionada ao aumento da tenséo na

barra. Um elemento chave do FPORS é encontrar a combinacao 6tima que satisfaca as

necessidades do sistema, evitando violacdes e superacdo dos equipamentos.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Destaca-se que o uso do método de Newton-Raphson, amplamente utilizado
na analise do fluxo de poténcia convencional, permite calcular as variaveis de estado
do sistema elétrico de poténcia em regime permanente, contudo, € apenas parte das
demandas de solugcao considerando os sistemas de poténcia modernos. O Despacho
Econdmico (DE) é essencial para ampliar este escopo técnico-econémico, em que

procura garantir o suprimento de energia com o custo mais baixo possivel.

O Fluxo de Poténcia Otimo amplia o horizonte do DE, garantindo que as
limitac@es fisicas ndo afetem os limites dos equipamentos. O FPORS, por sua vez,
expbe a implementacdo da otimizacdo juntamente com os elementos de restricdo
operacional que caracterizam problemas potenciais na rede elétrica. No que tange

aos resultados dos casos simulados sem restricbes evidencia-se:

e Em cenario de carga média, as medidas de Despacho Econémico foram
eficazes para otimizar o sistema. A desativacdo de duas subestacdes
resultou em custos nulos de geracdo, e o0s custos marginais foram
ajustados para alcancar a eficiéncia econémica. As medidas adotadas
proporcionaram uma operacao eficiente do sistema elétrico, equilibrando a
geracao de energia, incorporando o fator econémico.

e Lidar com o aumento de demanda em cenario de carga pesada pode
causar sobrecarga e risco operativo em uma das areas analisadas. A
solucdo de despacho econbmico ndo se mostrou adequada para esse
cenario, implicando em limitacdo do aumento de carga (até 60%), havendo
desdobramentos aqui ndo estudados (corte de carga, por exemplo). Os
custos marginais foram afetados. Se mostrou crucial estabelecer limites de
carga para garantir a estabilidade e a eficiéncia do sistema elétrico.

e No caso de carga leve, medidas foram tomadas para otimizar o despacho
econdmico com uma reducdo de carga. A desativacdo de geracao de
algumas e o aumento do custo marginal de Itaipu permitiram equilibrar a
geracdo e atender a carga reduzida. As acdes implementadas resultaram

em uma operacdo econdmica do sistema, adaptando-se as condicdes.

As analises destacaram a importancia de ajustar o Despacho Econdmico de

acordo com a carga do sistema. A avaliagao de diversos patamares de carga garante
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um olhar mais apropriado para a implementacdo de medidas. Ainda, € essencial
considerar limites adequados de carga a fim de evitar problemas como sobrecarga e
colapso. As medidas de Despacho Econdmico foram aplicadas em diferentes

cenarios, resultando em otimizagdo econ6mica nos casos de carga leve e média.

Para o Fluxo de Poténcia Otimo (FPO), o cenario de carga leve impactou na
anulacdo da geracgéo proveniente de duas subestacdes, havendo redespacho para
atender as cargas, reduzindo o fluxo de poténcia e contando com o equivalente do
sistema para compensacgédo. A solucdo se mostrou viavel devido ao limite maximo de
fornecimento dos geradores. Em carga pesada as medidas foram tomadas para evitar
problemas de sobrecarga, em que a geracédo de Itaipu foi aumentada. Outras cargas
da area 1 também foram atendidas por Itaipd, em que verifica a demanda do analista
por verificar a impedancia entre as subestacdes, parametro sensivel e colaborativo as
analises. A solucéao do FPO indicou uma operacao segura e econémica. Para a carga
leve, é enfatizado que o custo marginal do sistema foi negativo, 0 que significa uma
reducdo no custo total. O FPO se mostrou eficiente, evitando excesso de geracéo e

mantendo o suprimento adequado das cargas.

No cenario que envolveu restricbes (FPORS), foi identificada uma violacdo na
tensdo do barramento 5 de Ivaipora. Para corrigir esse problema, a solucdo de FPORS
foi compilada e aplicou-se cenarios de contingéncias para redespachar o fluxo de
poténcia do sistema. Medidas como o corte da linha entre Foz Areia e S. Segredo e a
retirada do transformador contribuiram para elevar a tensdo em Ivaipora. Além disso,
aumentou-se a geracao importada do equivalente de rede, o que resultou em um
aumento significativo do fluxo de poténcia na area 1. A aplicacdo do FPORS
demonstrou a possibilidade de tornar o sistema seguro e economicamente viavel,

mesmo diante das restricdes, evitando violacdes e sobrecarga dos equipamentos.

Por fim, quanto mais robusto o método de analise do sistema elétrico, 0s custos
sdo menores e sua implementacdo aumenta a confiabilidade perante restrices

operacionais, algo atrativo e necessario aos agentes do setor.

Como sugestédo para trabalhos futuros: realizar uma analise comparativa entre
0 método de programacao linear do PWS e outro método de otimizacdo (Método Dual,
Redes Neurais Atrtificiais), avaliar métodos mais recentes com inteligéncia artificial
para observar a robustez do FPORS, assim como comparar o desempenho das
ferramentas comerciais mais utilizadas (FLUPOT / ANAREDE e PWS).
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APENDICES
APENDICE A — Método de Newton-Raphson

Método de Newton-Raphson

O método de Newton-Raphson é largamente utilizado por ser rapido e preciso.
Ele serd apresentado em detalhes porque sera o escolhido neste trabalho para a
execucao do fluxo de poténcia utilizando a ferramenta computacional Power World
Simulator (PWS). No PWS é possivel entender como funciona o método iterativo para
solucéo do fluxo de poténcia de um sistema elétrico, sendo a matriz de admitancias
(Ysarra) €Ssencial na formulacdo. Antes de seguir o passo a passo do método,
estabelecemos algumas variaveis. Os vetores x, g € S para o problema de fluxo de

poténcia sao definidos como:

02
Fiol
o1
S 10)
x =Lyl =ly,! (A1)
i1
V]
P,
Fil
Ip 1
— P = 1Pv]
I=lg!= 0, (A2)
[:1
[Qn]
Py(x)
FI 5 11
S0 = [P(x) _ [ Pvo
Q(x) Q2(x) (A.3)
S
[On(x)]

Sendo todos os termos V, P e Q em pu e os termos § estdo em radianos. As
variaveis § e V do barramento Slack sdo omitidas na equacédo A.1, uma vez que ja

séo conhecidas. As novas equacdes possuem a seguinte forma:
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gk =Pr=Pr(x) =V X yannCOS((Sk — On — Hkn) (A.4)

n=1

Jkan = Qi = Qr(x) =V X yannsen(c?k — O0n—Oikn)
n=1 (A.5)

k=23,.. N

Lembrando que o g € o vetor que compreende as poténcias ativas e reativa.

Para continuidade do método iterativo & necessario construir a matriz
Jacobiana. A matriz Jacobiana € uma matriz quadrada de derivadas parciais de um
sistema de equac0es diferenciais. Seu elemento (i, j) € a derivada parcial da i-ésima

equacao em relacéo a j-ésima variavel. Ela tem a forma:

J1 J2

[ aP, P, P, P, |
3, 00, oV,  aVy
P, P, P, P,
A5+ o dd aVs o adVy

= (A.6)

Q) dQ, dQ» dQ
35, 00, oV,  aV,
dQ Q. Q. dQy

| a8, b, v,  aVy

J3 J4

A equacao A.6 é dividida em quatro blocos. As derivadas parciais em cada

bloco, derivadas a partir das equacdes A.1 e A.2, sdo apresentadas na tabela A.1.
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Tabela A.1 - Elementos da matriz Jacobiana.

n¥k

(.‘PA ’. < T &

J1,, = ? = V. Y.V, sn(d; — 8, — 6,
0o,
aP, ; 2

24, = N V.Y, cos(d, — 8, — 6,,)
d),

13, = ,(,) = —=V.YwV, cos(d; — 8, — ;)
do,,
(.‘ A .

J4,, = % = VY. si(d, — o, — 6.,)
aV,

n=k

aP, S o

Ny=—=-V, Y Y.V, sind, — 8, — 6,)
oo, "‘]
aP; o B o

32, = V. =V, Y, cos b, + 2 Y.V, cos(5, — 6, — 8,)
oy, n=|
o N

J3, = _(_)‘ =YV, S‘Y“:\'“ CU.\'(SL —98,—6,)
do; ,‘-’1

J4 —&——\’Y in 6 ‘X\‘Y Y. 5, — o0, — @

A av, = + Y ik SIn By 2 Yy SIN(O; — O, o)

kkn=273,....N

Fonte: Glover, Sarma e Overbye (2017).
Em seguida sera apresentado o passo a passo para solucdo do método

iterativo de Newton-Raphson.

Passo 1: Em primeira instancia importante utilizar novamente as equacdes A.2

e A.3 para formar a seguinte equacao.
. _ AP(), P —AP(x(i))
490 =lagep)! = lg - 20 (A7)
Sendo 4g(i) a variacdo do vetor g anteriormente apresentado

No método de Newton-Raphson, o resultado da equacao A.3 serd utilizado na

respectiva matriz jacobiana.

Passo 2: Em segunda instancia, € importante utilizar as equag¢des encontradas
na tabela de matriz jacobianas para calcular a matriz jacobiana para o método iterativo
de Newton-Raphson.
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Passo 3: Em terceira instancia, € importante utilizar uma eliminacédo de Gauss
e substituicdo retroativa para resolver a matriz. A eliminacdo de Gauss reduzirq o
sistema de equacdes a uma forma triangular superior e, por fim, a substituicdo
retroativa serd importante para colocar o sistema em equacgfes lineares com as
solucdes finais das variaveis.

]1(1) IZ(l)ﬁ?(l) AP(i)]
U3 ja!lav) = laew (A.8)

Passo 4: Em quarta instancia necessario fazer o calculo para se obter o valor
final de x considerando todos os valores das variaveis encontrados anteriormente.

o S+ 1), 83, A8

Comecando com o valor inicial x(0), o procedimento continua até que a
convergéncia seja obtida ou até que o numero de iteragcbes exceda um maximo
especificado. Os critérios de convergéncia sado frequentemente baseados em Ag(i)
(chamados de descompensacdes de poténcia) em vez de Ax(i) (descompensacoes

de angulo de fase e magnitude de tenséo).

Para cada barramento controlado por tenséo, a magnitude V,ja é conhecida e
a fungéo Qi) nédo € necessaria. Portanto, V; do vetor x pode ser omitido, assim como
Qrdo vetor g. A coluna correspondente a derivadas parciais em relagéo a Vy e a linha
correspondente a derivadas parciais de Q) também podem ser omitidas da matriz
Jacobiana. Alternativamente, as linhas e colunas correspondentes para barramentos
controlados por tensdo podem ser mantidas na matriz Jacobiana. Entdo, durante cada
iteracdo, a magnitude de tenséo V(i + 1) de cada barramento controlado por tenséo

é redefinida para V;, que € um dado de entrada para esse barramento.

APENDICE B — Método Simplex

\

Adicione-se a matriz A o vetor b como a ultima coluna, como pode ser

visualizado na Figura B.1.
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Figura B.1 - Representacéo da Tabela com valores basicos e ndo bésicos.

O B b |180]
0.66 033 1 | 100

( 10 1 Tabela:
1 TR L 180

12 hy=

Cc= 0.66 0.33 1 100
20 - - -
0 | ]
- Ndo Basico Basico b

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

O pivd é usado para mover de uma solucdo basica para outra, mudando o
conjunto de variaveis basicas. Baseia-se em operacdes algébricas de linha. Suponha
que queremos substituir X, na base por X, (tornar X, basico e X, ndo basico). O pivo

é feito em trés etapas principais:

1. Identifigue um elemento pivo h,,
2. Normalize a linha do pivo para fazer hy, =1
3. Execute operacfes de linha para zerar todos os outros elementos do

pivo (coluna q).

Exemplo de pivb na equacédo B.1:

1 1 1 0 180
0.66 033 0 1 100 (B.1)

hij r

Atualmente, x1 e x2 sao variaveis basicas, enquanto as outras arbitradas em
exemplo do Power World, P1 e P2, sdo ndo basicas. Suponha que queiramos
substituir P3 por P2. O pivd esta na coluna de P2 (g=2 ou j=2) e na linha

correspondente a P3 (p=1 ou i=1). Identifique hi2como pivo:

1 11 1 0 180
0.66 033 0 1 100

(B.2)

Em seguida, normalize a linha 1: as vezes, jA estara normalizada. Por

conseguinte, zere a coluna 2 (B.3):
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1 [1] 1 0 180 (8.3)
033 0 —033 1 40

Seleciona-se, entdo, a Variavel Basica de Saida.

Suponha que sabemos que X, deve entrar na base. Precisamos determinar a

variavel basica que deve sair.
Seja (X1, X2, ..., X, 0, ..., 0) uma solucéo basica viavel

Ax = alxl+a2x2+ -+ apXn=> (B.4)

Xgmultiplicara a coluna a,, que pode ser escrito como:

aq = higal + hpqa2 + - + hygam = b (B.5)

Multiplicando isso por € > 0 e subtraindo tem-se:

(x1 — ehig)al + (x2 — chyg)a2 + -+ (xm — ehyg)am + caq = b (B.6)

A medida que £ aumenta os coeficientes mudam. Se hig> 0, logo para algum
valor de «:
Xi
e=min{;—:h1; >0
{hlq 19> 0} (B.7)

O coeficiente da coluna 1 é zero, consequentemente x; deve deixar a base.
Os valores de xi — eh;;, S80 0s novos valores das variaveis basicas.
Agora é importante selecionar a Variavel Ndo-Basica Entrante. Para determinar

a variavel ndo-basica entrante, queremos ver como a funcdo de custo varia se

mudarmos seus valores.

max:z = CIXp+ C1 Xy (B.8)

t:[A A 1B =b
s.t: [ 5 N] [XN] (B.9)



ABXB +ANXN=b,' ABXB= b—ANXN

4 XB = Aél(b—AN XN)

zZ = CBTAgl(b—AN XN) + C%N

zZ = CBTAglb + (CZ - CBTAg,lAN)XN

z = CBTAglb + rICXN
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(B.10)

(B.11)

(B.12)

(B.13)

(B.14)

Na tabela inicial em forma canbnica, A € a matriz identidade de tamanho mxm.

Portanto, Az € novamente a matriz identidade. Consequentemente:

T = (T — (T
rN—CN CBAN

(B.15)

E necessario escolher a variavel com o custo reduzido mais negativo para

entrar na base. Se todos os custos reduzidos forem maiores ou iguais a 0, entdo

estamos na solucdo 6tima. Os custos relativos precisam ser atualizados apés cada

pivd, o que pode ser feito adicionando uma linha adicional a tabela, consistindo dos

custos reduzidos para as varidveis ndo basicas e zeros para as variaveis basicas.

Finalmente, adicionamos o negativo da funcédo de custo no canto inferior direito da

tabela.



Tabela B.1 - Tabela de Variaveis Basicas e Ndo-Basicas.

Basico M&o Basico

" ox X, X3 Cxy X5 Xg xx b
1 0 0 g | Qs | a | apn b,

0 1 0 Ayy | Ass | @y | G2q by

0 0 I ay | Ay | az | ay by
0 0 0 /’ re | Rs s 7 chx
Custos Negativo da

Reduzidos

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

APENDICE C — Programacéo Linear do FPORS

Modelo Matematico do Despacho Econdmico com Seguranca

funcéo objetiva

O modelo matematico da demanda de poténcia ativa com restricdes de

seguranca pode ser escrito em uma determinada estrutura (modelo M-1):

minF = 3 fi(Pg)

IENG

S.t.z PGi: 2 PDk+PL

IENG kEND

|Pij| < Pijmax ij €ENT

PGiminSPGiSPGimaxiENG

Sendo:

Pp: a carga de poténcia ativa real

Pij: o fluxo de poténcia ativa na linha de transmissao ij
Pijmax: 0S limites de poténcia na linha de transmissao ij

Pgi: a saida de poténcia ativa real no barramento do gerador i

Paimin: & saida minima de poténcia ativa real no gerador i

Pcimax: @ saida maxima de poténcia ativa real no gerador i

(C.1)

(C.2)

(C.3)

(C.4)

84
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PL: as perdas na rede
fi: a funcéo de custo do gerador i
Nt: 0 nimero de linhas de transmissao

Ng: 0 niUmero de geradores

Os sistemas de poténcia sao sistemas que se baseiam em fungdes nao lineares
principalmente quando no que diz respeito as caracteristicas de entrada-saida do
gerador. Com isso em mente se vé a possibilidade de fazer o processo de linearizacao
das funcbes objetivo e restricdes do sistema para o modelo de programacéo linear
(ZHU, 2015).

Linearizagcdo do Modelo de Despacho Econémico

A Linearizacdo da Fungéo Objetivo é essencial. Em Zhu (2015), é apresentado
um passo a passo para serem seguidos para aplicar este método de fluxo de poténcia
otimo de programacao linear. Seja o ponto de operacdao inicial do gerador i a variavel
PY%;. A funcdo objetivo ndo-linear pode ser expressa utilizando a expansao da série

de Taylor, considerando apenas os dois primeiros termos, ou seja,

FP )~ f(P0)+ 2R po AP = pAP +¢
i Gi i Gi dPGi Gi Gi Gi (C5)
ou

fi(4Pg;) = bAPg; (C.6)

Qﬁi.(ﬂ(;i)- 0

b = - 7 |PG
p. o (C7)
c= fi(Pgi) (C.8)
APGi = PGi - P(?l (Cg)

* Linearizacdo da Equacéo de Balan¢o de Poténcia: Uma vez que as cargas sao
constantes para um determinado tempo, é possivel obter a expressao a seguir por

meio da linearizacdo da equacao de balanco de poténcia ativa.
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QL 0
Z(l_ap 2LIPGiAPGi=O (C.10)

IENG

* Linearizagdo das Restrigdes de Fluxo de Ramo: A equagéao de fluxo de

poténcia ativa de um ramo pode ser escrita da seguinte forma.

Py =V2gy —ViVi(gicos 6 + bysen 6y) (C.11)

Sendo:
Pij: a poténcia real na extremidade de envio do ramo de transmisséo ij
Vi: a magnitude da tenséo nodal dond i

0ij: a diferenca dos angulos de tensédo nodal entre a extremidade de envio e a

extremidade de recebimento da linha; ij
bij: a susceptancia do ramo de transmissao ij
gij: @ condutancia do ramo de transmissao ij

Através da linearizacdo da equacéao anterior, obtemos a expressao incremental

de poténcia de ramo da seguinte forma:

APi]‘ = —VL,OVIQ(—gijsen BOUABU- + bl‘jCOS HglAHU) (C12)

Em uma rede de poténcia de alta tenséo, o valor de 6ij € muito pequeno, e as

seguintes equacdes aproximadas sao facilmente obtidas:

senf;; =0 (C.13)

cos Hij ~ 1 (C14)

Além disso, suponha que as magnitudes de todas as tensdes dos barramentos
sdo iguais a 1,0 p.u. Além disso, suponha que a reatancia do ramo é muito maior do
gue a resisténcia do ramo, de modo que podemos negligenciar a resisténcia do ramo.
Assim,

=~ 0

9= 57 T oz
VR4 X% (C.15)
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TTORL+XLT XL X, (C.16)

Substituindo as equacdes (C.13) - (C.16) na equagéao (C.12), tem-se
A6; — AB;

Apij = _bijAeij = —bij(ABi - AHJ) = X

(C.17)

ij

A equacao acima também pode ser escrita em forma de matriz, ou seja,

AP, = B'A8 (C.18)

onde os elementos da matriz de susceptancia B' sdo:

1

B,ij =b; = _X_ij (C.19)

n
B'ijj= —X by
j=1 (C.20)
i

A equacao de injecao de poténcia do barramento pode ser escrita como:

n
PGi - PDi = VLZ Vj(gijCOS Bij + bl-jsen HU)
j=1 (C.21)
Ja que a demanda de carga é constante, a expressdo de linearizacdo da

equacao acima pode ser escrita da seguinte forma:

n
APGi = Vio Z V(}(—gijsen HOUAHU + bijCOS HOUAQU)
=1 (C.22)

n
APGi = Vio Z V(}(—gijsen Hoij+ bi]'COS HOiJ)ABL-]-

o (C.23)

Esta equacdo também pode ser escrita na seguinte forma de matriz:
AP; = HAO (C.24)

A equacao acima representa a relacdo entre a poténcia incremental de saida

do gerador (exceto para o gerador que é considerado a unidade de referéncia) e o
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angulo incremental de tensdo do barramento. A matriz H também pode ser

simplificada usando as equacdes (C.13) — (C.16).

De acordo com as equacdes (C.18) e (C.24), podemos obter a relacdo linear
direta entre o fluxo de poténcia incremental do ramo e a poténcia incremental de saida

do gerador, ou seja.

AP, = B'A0 = B'H-1AP;= DAP; (C.25)

Onde

D = B'H- (C.26)

O que também é chamado de sensibilidade linear do fluxo de poténcia do ramo
em relacdo a saida de poténcia do gerador. Assim, a expresséo linear das restricoes

de fluxo de poténcia da linha pode ser escrita como

|[DAP;| < APpmax (C.27)

O elemento da matriz APp,,., € 0 limite de fluxo de poténcia incremental
AP;jmaxdo ramo ij, isto &,
L”Jijmax = Pijmax - P;,
/ (C.28)
Se a interrupcdo do ramo for considerada no DE de poténcia real, serdo
utilizados os fatores de distribuicao de transferéncia de interrupcéo (FDTIs). Portanto,
o fator de sensibilidade FDTI entre o ramo ij e o barramento do gerador i quando a

linha | é aberta é escrito como:

AP,
AP, = (S + LODFy;81;) (C.29)

Neste caso, o fluxo de poténcia do ramo pode ser escrito como:

OTDFU"[' =

APy = (Sy; +LODF;;;S,,)APg; (C.30)

A forma matricial da equacédo acima é:

AP, = D'AP; (C.31)
As correspondentes restricdes de fluxo de poténcia da ramificacdo sdo escritas

como:
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|D’APG| < AP’bmax (C32)

Comparando com D, APy, Na equagao (2.71), D', AP'yn., NA equacao (2.76)
consideram o efeito da queda de ramal. Nesse caso, o despacho econdmico de
seguranca N-1 é chamado de despacho econémico de seguranca N-1.

* Restricdo de Poténcia de Saida do Gerador: A forma incremental da restricdo

de poténcia de saida do gerador é:

PGimin — P, < APGi < PGimax — P 1 ENG (C.33)

APENDICE D — Manual de uso do Power World Simulator

A chave para usar o PWS é reconhecer que ele tem dois modos distintos,
havendo na tela uma opc¢éo para alternar entre os modos: Edit Mode e Run Mode.

Ainda, outros elementos sao descritos.

« Edit Mode: Esse modo permite construir ou modificar casos de simulacéo,
possibilitando alteracdes no sistema a ser simulado. E possivel adicionar
ou editar elementos do diagrama, definir a poténcia base, ajustar
parametros de transformadores e linhas, entre outras edicoes;

* Run Mode: Modo de execucéo utilizado para realizar a simulagéo real do
sistema de poténcia. Este modo deve ser acionado quando o sistema em

guestao estiver pronto para ser simulado.

Figura D. 1 - Modos do Power World Simulator
& i X H - T
ﬁ Case Information Draw Onelines

Edit Mode

Run Mode |

Mode Case Information

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.
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* File: utilizado para o carregamento de arquivos (Figura D.2).

Figura D. 2 - Arquivos do Power World Simulator.

5 e X - s
"By Mew Case Recent Cases
;E DOpen Case... 1 wsecc_9bus_Hydro.PWEB

b 2 Example6_20.PWB

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

» Case Information: O sistema elétrico de poténcia apos simulado tera suas
informacdes mais relevantes destacadas nesta aba do software PWS que

podem ser visualizadas na Figura D.3.

Figura D. 3 - Informac¢des do Caso do Power World Simulator.

[Gesenfomation | Draw  Onelines
? 8% Network ~ [ =]
4 G el Aggregation ~ AX ﬁ

Model Area/Zone Limit Difference| |Simulator

Explorer.., Filters, Monitoring Solution Details ~ Flows ~ | |Options Custom Case Info... AUX Export Format Desc...

Case Information Case Data Views

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

Tools  Options  AddOns  Window

ase Description...  Power Flow List... CIE3 [

ase Summary. Quick Power Flow List.. =il b FE

Bus Oneline Open
View. Viewer.., Windows

« Model Explorer: A opcdo "Explorador de Modelo" no PWS exibe
informacbes essenciais do sistema elétrico, como tensbes, poténcias,
perdas e correntes de curto-circuito. Essas informacfes sdo apresentadas
de maneira clara e organizada para facilitar a visualizacéo.

- Area Zone: A opcdo "Area da Zona" no PWS exibe informacdes sobre
areas especificas do sistema elétrico definidas pelo autor do diagrama.
Essas areas permitem o controle separado de regides especificas do
sistema elétrico, facilitando o planejamento e a operacéo do sistema, além
de melhorar a gestao e o controle dos recursos disponiveis.

+ Limit Monitoring: A opc¢do "Monitoramento de Limites" no PWS exibe

informagBes sobre o carregamento dos elementos do sistema elétrico,
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identificando quais estéo sobrecarregados. Essa ferramenta garante que o
sistema opere dentro de suas capacidades nominais, evitando falhas
devido a sobrecargas.

Difference Flows: O Fluxo de Diferenca no PWS é uma ferramenta que
permite comparar dois casos de operac¢do do sistema elétrico, destacando
diferencas nos fluxos de poténcia e tensdes nas barras. E acessado através
do menu principal, lista de opc¢des locais em modo de execugao ou na barra
de ferramentas correspondente. Ele afeta todos os aspectos do ambiente
do simulador e fornece informagdes governadas pelo tipo de caso de Fluxo
de Diferenca exibido. Suas acfes sao controladas pela janela
correspondente.

Simulator Options: Ao abrir as "Op¢des do Simulador” no PWS, vocé pode
configurar elementos importantes do sistema elétrico, como a poténcia
base e as cores das animacdes de fluxo de poténcia. A definicdo correta
da poténcia base é crucial para calculos precisos e uma visualizagédo
adequada no simulador. Para definir a poténcia base, acesse "Power Flow
Solution" e depois "General", onde podera inserir a poténcia base do
sistema em "Assumed MVA Per Unit Base".

Bus View: A opcao "Visualizacdo de Barras" no PWS exibe um diagrama
unifilar simplificado do sistema elétrico, mostrando as conexdes entre as
barras e os elementos do sistema. E (til para obter informacdes especificas
sobre uma barra, como suas conexdes e caracteristicas elétricas. A rede
pode ser construida na interface grafica usando a opcéo Draw (Figura D.4),

e o diagrama unifilar é exibido na tela (Figura D.5).
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Figura D. 4 - Opcéo de Desenho Power World Simulator.

Onelines Tools Options Add Tools Options AddOptions Add Ons Window
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@ . )
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HH  Sseries Capacitar S Super Area [ Background Rectangle
Zeem ]
B & DC Transmission Line Zone —_ O Background Ellipse
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Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

Figura D. 5 - Sistema Elétrico Demonstrativo no Power World Simulator.

Bus 1 Bus 2
—il - -
Bus 4 Infinite Bus
11,57 Deg Bus 3
o7 -pu 4—.—'—-—-—
6,58 Deg 4,45 Deg 0,00 Deg
1,048 pu 1,030 pu 1,000 pu

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

E possivel visualizar os componentes basicos e essenciais para o
funcionamento de um sistema elétrico de poténcia, em que detalhes sdo indicados

sobre: Barras, Linhas de Transmissao, Geradores e Transformadores.

* Barras: Procedendo com os comandos “Bus > Bus Option” (Figura D.6)
sera aberta janela em que sera possivel declarar o nUmero e nome da
barra em Bus Number e Bus Name, respectivamente. Também é
possivel declarar a tensdo nominal da barra (Nominal Voltage). Na aba
Bus Information (Figura D.7), é possivel declarar o tipo de barra (V0, PV,

PQ) e as caracteristicas desta. System Slack Bus € a barra de referéncia.



Figura D. 6 - Opc¢des de Barra do Power

World Simulator.

Figura D. 7 - Opc¢des da Barra Display
Information no Power World Simulation.
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Bus Options Bus Options _
Bus Number = Find By Mumber Find ... Bus Number = Find By Number Find ...
Bus Mame |Bus 4 Find By Name Bus Name ‘Bus 4 Find By Name
Mominal Voltage (13,80 kv Mominal Voltage k\|I
Labels ... |n0 labels Labels ... | |nolabels
Number Name Number Name
Area Change 1= [Home Area Change 1= |Home
Zone Change 1501 Zone Change 1= 1
Owner | Change ‘ 1‘ = | 1 Owner | Change | 1| 5 | ! |

Substation | Change ‘ ‘ |

Bus Information Display  Attached Devices Georaphy  Custom

Orientation Shape . -

(Oright (@) Rectangle Size - 0 3;';'; with
Oup O*lipse width | 0,375[%  size
OlLeft

®Down Link to New Bus

Substation | Change | | |

Bus Information Display  Attached Devices Geography Custom

Bus Voltage
Voltage (p.u.) 1,0971

Angle (degrees) | 11,568

[ system Slack Bus

Bus Voltage Regulator Devices

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR. Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

¢ Linhas de Transmiss&o: E preciso clicar em "Transmission Line" e
tracar o caminho que a linha de transmisséo seguira entre duas barras. A
janela "Branch Option" sera exibida (Figura D.8), permitindo que os
parametros da linha de transmisséo sejam declarados. Em "Per Unit
Impedance Parameters"”, é possivel inserir em p.u. o valor da resisténcia
(Series Resistance - R), da reatancia indutiva (Series Reactance - X) e
da susceptancia shunt (Shunt Charging - B). Também é possivel definir
a poténcia maxima (em MVA) que cada fase da linha de transmisséo pode
transportar, em "MVA Limits". Para os estudos de fluxo de poténcia 6timo
é de extrema importancia a observacédo meticulosa sobre esses limites. E
necessario inserir o valor da poténcia maxima da fase A em "Limit A", o
valor da poténcia maxima da fase B em "Limit B" e, assim, sucessivamente.

Para fases nao utilizadas, o valor deve ser mantido em zero.



Figura D. 8 - Opgdes da linha de transmisséo no Power World Simulator.

Branch Options £3
Li Fi B To Bi Circuit
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Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
8 Open Series Resistance (R) 0,000000 Limit A 0,000 ~
Closed i
Series Reactance (X) 0,200000 Limit B 0,000
i Limit C 0,000
Branch Device Type Shunt Charging () 0,000000 m b
Shunt Conductance (G) 0,000000 == 0.000
Allow Consolidation Has Line Shunt Tt i
_ as Line Shunts ine Shun Limit F 0,000
Length 0,00 |5
s Limit G 0,000
Caleulate Limit H 0,000
Impedances > W
Vit T n Ann
Convert Line to Transformer
D-FACTS Devices on the Line Has D-FACTS

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

+ Geradores: Apos acionamento da opcao, sera aberta a janela Generator
Options (Figura D.9). Nela, é possivel declarar a poténcia nominal do
gerador (em MVA) em Generator MVA base. Na aba Power And Voltage
Control (Figura D.10), MW SetPoint significa a poténcia ativa que o

gerador injetara na barra.

Figura D. 9 - Opc¢des do Gerador Display
Information no Power World Simulator.

Figura D. 10 - Opc¢des do Gerador Power and
Voltage Control no Power World Simulator.
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Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.
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Em Min. MW output e Max. MW output, sédo digitados os valores minimos e
maximos passiveis (em MW) de poténcia ativa. Mvar OutPut representa a poténcia
reativa que o gerador injetara na barra. Em Min. Mvars e Max. Mvars sdo indicados os
valores minimos e maximos (em Mvar) de poténcia reativa que este gerador deve operar.
Se a barra for do tipo VO ou PV, deve ser indicada a tensdo em Setpoint Voltage.

Elementos financeiros sédo destacados na aba “Costs” (Figura D.11).

Figura D. 11 - Opc¢des do Gerador Costs nho Power World Simulator.

Generator Options E3
Bus Mumber l:l = Find By Number Status
O Open
Bus Name [Bus 4 | Find By Name Generator MVA Base
(®) Closed 100,00
o |1 Find ... i
Area Name  |[Home Fuel Type | Unknown ~
Labels ... | |nolabels | Unit Type UN (Unknown) ~

Display Information Power and Voltage Conh’oIFauIt Parameters Owner, Area, Zone, Sub  Custom |[*]*

Output Cost Model  Bd Scale/Shift OPF Reserve Bids
Cost Model Cubic Cost Model
(O None Cubic Input/Output Model (MBtu/h)
(®) Cubic Cost Model A See Mote Below about Fixed Costs
O Piecewise Linear
B 7,94
Unit Fuel Cost (R§/MBtu) 1,450 = c |0,0010
Variable O&M (REMwh) 0,000|= o] 0,0000

Fixed Costs (costs at zero MW output) Convert Cubic to Linear Cost
Mumber of

- Convert to
Fuel Cost Independent Value (R$/hr) = Breakpomts | OJ2 Linear Cost
Fuel Cost Dependent Value (Mbtu/hr) 414,00| -2

Fixed costs are now entered in fields to left and apply
to both cubic and piecewise linear models. The A~ field
from above is the "Fuel Cost Dependent” fixed cost.

\/ OK Save x Cancel ? Help

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

O custo associado a operacdo de um gerador varia de acordo com o despacho
de saida dele, com a regra geral de que obter mais poténcia de um gerador custa
mais. No PWS, existem duas opc¢des para modelar o custo do gerador. A primeira

emprega a relagédo cubica comum onde Pgi € a saida do gerador na barrai em MW.

Ci(P )= (ai+ biPgi + ciPgi?+ di Pgi®) * fuel cost ?
gt hour (D.1)

Os valores ai, bi, ci e di sdo usados para modelar a curva de entrada-saida (I/O)
do gerador. De acordo com Power world manual (2016) a curva I/O especifica a
relagéo entre a quantidade de calor que deve ser inserida no gerador (expressa em
MBtu por hora) e sua saida de MW resultante. Normalmente, os coeficientes cubicos

permanecem constantes para um gerador. O Ultimo termo na equacao é o custo do
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combustivel, expresso em $/MBtu. Esse valor varia dependendo do combustivel
utilizado em um gerador. Valores tipicos seriam $1,25/MBtu para carvdo e $2/MBtu
para gas natural. A equacdo resultante é conhecida como curva de custo do
combustivel. Os valores de ai, bi, ci, di e 0o custo do combustivel podem ser

visualizados e modificados usando a janela de informacdes do gerador.

O PWS também pode modelar os custos do gerador usando um modelo linear
por partes, consistindo em pares de saida de MW e custo incremental ($/MWhr) da
geracao, juntamente com um custo fixo. Essas curvas lineares por partes devem ser
curvas convexas, 0 que significa que o custo marginal do ponto de interrupcéo em
MW atual deve ser maior do que o ponto de interrup¢ao anterior em MW. Tais curvas
podem ser definidas usando a janela de informacdes do gerador ou carregando dados
de arquivos de custo do gerador (POWER WORLD, 2016).

As informac0des sdo essenciais para a compreensao dos custos e da analise de
FPO que sera conduzida posteriormente no trabalho. Antes disso, serdo tratados

detalhes sobre a modelagem de cargas e transformadores:

¢ Carga: Ao clicar em "load" a janela "Load Options" sera aberta (Figura D.12).
Na secdo "Load Information”, ha uma matriz 2x3, onde a primeira linha
comeca com "MW Value". Nessa matriz, € possivel declarar o tipo de carga e
o valor de poténcia ativa e reativa que estd sendo consumido. E possivel
modelar a carga nos tipos Poténcia Constante, Corrente Constante ou

Impedancia Constante.

¢ Transformador: Deve ser acionada a opcédo “Transformer” e, em seguida, na
barra onde deseja conectar o primario do transformador. Depois, deve ser
selecionada a barra onde se deseja conectar o secundario do transformador e
pressionar Enter para incluir o equipamento. A janela de opcdes do ramo ira
abrir (Figura D.13), onde € possivel especificar os parametros do
transformador. Na secdo Parametros de Impedéancia em Per Unit, € possivel
inserir o valor da resisténcia (Series Resistance - R), reatancia indutiva (Series
Reactance - X) e a susceptancia shunt (Shunt Charging - B) em por unidade.
Também € possivel declarar a poténcia maxima (em MVA) na secdo MVA

Limits.



Figura D. 12 - Op¢bes do Load no Power
World Simulator.
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Figura D. 13 - Opg¢des do Transformador no
Power World Simulator.

Load Options - O X Branch Options
= Status - o
Bus Mumber = Find By Number O Open View Bus Dialog Transformer From Bus To Bus Circuit Find By Numbers
Bus Name |ITAIPU ~ | Find By Name (® Closed Mumber |4 | ‘1 | .
: e am 1 ol Find By Names
Energize " us s
1 = lame
B n NO (Offiine) Find ...
e AreaName  |Home (1) Home (1)
Mominal kv |13,80 | ‘138,0 |
Number Name Default Owner (Same as From Bug
Area 1 il View Area Didlog Labels ... |no labels ‘
Zone 1 1 View Zone Dialog
Display Parameters Transformer Control FaultInfo  Qwner, Area, Zone, Sub  Custom  Stability
Substation View Substation Dialog
Owner 1 1 | Yiew Owner Diglog [ Treat as open dircuit in zero sequence
Data ‘ Zero Sequence Impedance Zero Sequence Line Shunt Admittance Ground Impedance
Maintainer R: 0,000000 From G: | 0,000000
Load Information  OPF Load Dispatch Custom  Stabiity GIC ¥ 0,100000 Erom B:
Base Load Model Distributed Generation C: 0,000000 ToG: 0,000000 H
Constant Constant Constant
Power Cument  Impedance  (JOpen @ Cosed ToB: | 0,000000 x2: | 0,000000
mwvabe [62600 |[Tooo0  [[ogo0 | mw [ 0000 |Mnmw [0000 |
wvar vaive | 24300 | [oom0 | m [ 00w |maxww | o000 | Confuraton IR -]
var Value hvar lax
i ‘ 0,000 ‘ b i - Grounded Wye-Grounded Wye Ground Path ~ isformer windings
. Ground Path Grounded Wye-Grounded Wye '
Current Load Current Dist Gen Grounded Wye-Wye Ground Path Control data.
W W
MV [62600 | loadMultpler [ 1000 | #w [ 0000 | gg;gg: ;3}; E’_";;?;“E[”:fﬂi‘;g;
Ground Path Delta-Grounded Wye
Mvar Yakre: P00 Bus Volt Mag |1’0390 | Mvar ‘ 0000 ‘ Ground Path Grounded Wye-Grounded Wye Ground Path|
" v
Power Factor (0,9322 Unknoyn

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

Na Figura D.14 € possivel visualizar a matriz jacobiana que é relevante para o

célculo do fluxo de poténcia pelo método de Newton-Raphson.

Figura D. 14 - Jacobianos do Fluxo de Poténcia.
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Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.

Para fazer a solucdo pelo método iterativo de Newton-Raphson é necessario

seleciona-lo em Tools -> Solve -> Solve Power Flow — Newton (Figura D.15). Com

isso sera possivel ver os dados da solucdo pelo Model Explorer ou pela interface

gréfica caso seja colocada as respectivas informacdes de interesse do usuario.



Figura D. 15 - Opc¢des de Métodos Iterativos do FPC.
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Fonte: POWER WORLD SIMULATOR.
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