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RESUMO

Este artigo contempla estudos de alocacdo e definicdo de responsabilidade de perdas elétricas em sistemas de
poténcia. A operacédo do sistema de distribuigdo de alta tensdo tem grande complexidade em termos conceituais
relativos aos modelos e instrumentais de simulagdo requeridos, devido a relevancia estratégica deste segmento.
Estudos recentes apresentados na literatura tém como objetivo central a segurancga sistémica a partir da redugéo de
perdas elétricas. Como consequéncia, além da melhoria operativa do sistema, a responsabilidade de cada agente na
deterioracdo ou melhoria do ponto operativo pode ser claramente mensurada em estudos de planejamento. Desta
forma, pretende-se:
e Determinar a responsabilidade de geragédo de poténcia reativa de cada agente envolvido no suprimento de
poténcia ativa no sistema.
e Calcular o redespacho de poténcia reativa visando a redugao de perdas e analise de estabilidade de tensao
através da identificagdo das barras criticas.
e  Calcular a margem de carga do sistema ap0ds a tomada das agdes de controle.

Ressalta-se que as ferramentas de fluxo de poténcia convencional, usualmente adotadas no setor elétrico, ndo
permitem a identificacdo do redespacho de poténcia reativa e a determinagdo da margem de carga a partir de um
ponto operativo do sistema.

Com a determinacéo do despacho 6timo de poténcia reativa das geracdes o setor elétrico ganhara maior eficiéncia
no processo de distribuicio de energia possibilitando reducdo das perdas técnica ao longo das linhas e
equipamentos do sistema de distribuicdo melhor resultado de faturamento sobre a energia injetada no sistema.

Como resultado pretende-se avaliar com este método o sistema teste, incluindo algumas agdes de controle das
perdas elétricas do sistema. O efeito destas agdes na determinagdo da area atuagdo dos geradores do sistema
também sera discutido, e os resultados de aplicagdo do procedimento em sistema IEEE — 14 barras tém como
objetivo a validagdo dessa metodologia.

PALAVRAS-CHAVE

Perdas, Redespacho, Area de coeréncia, Margem de carga, Poténcia reativa

1.0 - INTRODUGAO

O problema da seguranca do sistema tornou-se mais complexo nas ultimas décadas. Em particular no Brasil devido
aos ultimos blackout ocorridos no Sistema Interligado Nacional - SIN, o caso de colapso de tensdao como
consequéncia de incrementos sucessivos da carga trouxe uma preocupacgao diferente para operacao dos sistemas
de poténcia, em que a instabilidade pode acontecer ndo sé como uma consequéncia de contingéncias.
Recentemente, os mercados de poténcia tornou-se um tema de relevancia, basicamente devido ao fato de que as
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medidas de seguranca do sistema deve seguir cada transa¢do no sistema. Neste contexto, a confiabilidade do
sistema se torna preocupante [1]. Geralmente, a analise de mercado de poténcia se concentra em poténcia ativa, por
causa de sua importancia financeira. Quanto ao mercado poténcia de reativa, ndo é dada muita atengéo,
especialmente porque estas o reativo representa aproximadamente 1% do valor de mercado total de poténcia. Neste
sentido, a poténcia reativa é ainda negligenciado na maioria dos estudos sobre mercado de poténcia ativa, apesar
de um maior monitoramento dos dispositivo de compensagéo reativa pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico -
ONS.

Este artigo propde uma nova formulagédo para lidar com o problema do mercado de poténcia reativa. A técnica
proposta & utilizada para analisar o impacto de uma determinada transagéo s6 na area critica do sistema, conforme
apresentada em [2]. Area que compreende as barras criticas sob o ponto de vista colapso de tensao, identificadas
pelo vetor tangente [3],e suas linhas de transmissao associadas. O resultado é a perda associada a cada gerador na
area critica. Esta informagao é feita na segunda parte da abordagem proposta, que é executada através de inclusdo
no Jacobiano do sistema, a fim de incorporar a equagao de perda de poténcia ativa. Logo, uma linha extra é incluida
no Jacobiano referente a perda. A perda local significa a perda de poténcia ativa na area critica. A reducao de perdas
€ obtida de acordo com o redespacho da poténcia reativa dos geradores. O problema de identificagcdo da parcela de
perdas entre os geradores, de acordo a referéncia [4] que utiliza a teoria de Aumann-Shapley. J& em [5] considera os
resultados obtidos através da resolugdo de um problema de fluxo poténcia 6timo também sdo apresentados para fins
de validagéo a inclusdo dos internamentos equivalente a injecdo de poténcia no barramento da matriz de entrada de
barras. A abordagem aqui proposta, contudo, baseia-se na incorporac¢édo de alguns limites operacionais no Jacobiano
para o fluxo de poténcia. O redespacho de geradores, a fim de eliminar violagdes dos limites, é introduzida em [6],
principalmente com os limites das linhas de transmissao.

Para validagao dos resultados os testes executados anteriormente séo repetidos, desta vez sob um fluxo de poténcia
6timo (FPO). Com o objetivo de comparar a solugéo obtida na abordagem proposta com os resultados gerados pelo
FPO da ferramenta FLUPOT do CEPEL [7].

A formulagdo de otimizagdo adotada neste artigo segue o método de pontos interiores discutido em [8, 9, 10]. A
andlise de seguranga do sistema é realizada para explorar as condigdes tensao de colapso. Neste caso € aplicado o
método da continuagdo. A margem de carga do sistema é observada, porque devido a reducdo de perdas na area
critica, verifica-se um aumento da margem de carga do sistema. Portanto, a identificagdo da area critica emula a
andlise de seguranga onde o: perfil tenséo, a reserva de poténcia reativa e a margem de carga podem ser abordadas
simultaneamente. Os resultados obtidos sdo comparados com um FPO, de modo que os resultados da metodologia
de sub-otimalidade proposta possam ser melhor discutidos. A metodologia proposta é inicialmente testadas no
sistema de IEEE - 14 barras.

2.0 - TRANSACOES

Em geral, os estudos de atendimento de suprimento de energia elétrica estdo associados com a consideragédo de
contratados de transagdes bilaterais. O controle ideal de poténcia reativa deve maximizar a reserva de poténcia retiva
nos equipamentos do sistema como: compensadores, banco de capacitores e geradores. Assim, se uma transagao
ocorre, as partes envolvidas devem ser responsaveis pelo desvio da margem observada com respeito para o ponto
de operagao imediatamente anterior. Os testes apresentados nesta se¢édo, conforme referéncia [11], cujos resultados
sdo descritos na tabela a seguir, mostram que as implicagdes de uma transagéo na margem de poténcia reativa de
cada gerador e da margem de carga do sistema. Ressalta-se que foi calculado com a ajuda do algoritmo proposto
em [3]. As transagdes propostas sao:

Transacao 1 - representa um acréscimo de carga de 0,2 pu na barra 14, que é fornecido pelo gerador de barra 6
Nota: originalmente € um compensador sincrono, mas assume-se como um gerador nos testes desta
segao.

Transacao 2 - assume uma carga acréscimo de 0,2 p.u. na barra 4, com o suprimento via o gerador da barra 6.

Transacgao 3 - aumento de carga de 0.2 p.u. na barra 14, o aumento de carga é compartilhado pelos geradores nas
barras 6 e 8. Nota: o equipamento da barra 8 também é um compensador sincrono transformado
num gerador nesta transagao.

Tabela 1 — Margem de carga e geragao de poténcia reativa para transagdes propostas

Margem de carga (pu) 1.83 1.61 1.89 1.63

Margem de poténcia reativa dos geradores (pu)

Barral 5.1 5.1 5.1 5.1
Barra 2 4.5 43 4.55 4.25
Barra 3 1.35 13 1.35 13
Barra 6 0.05 0.04 0.05 0.04

Barra 8 0.6 0.55 0.6 0.55
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Os resultados representados na tabela mostram que, uma transacéo pode ter resultados diferentes no sistema de
poténcia. Um aumento de carga na barra 14 (transagbes 1 e 3) deteriora seguranga do sistema, pois € a barra critica
do sistema. Em contraste, a nova redistribuicdo do fluxo exigido pela transacdo 2 melhora a margem de carga do
sistema. Um teste adicional foi também realizado, onde a carga no caso de base mantém-se constante, mas a
geracdo de duas barras é reduzida em 0,2 pu, enquanto que a geragdo da barra 8 € aumentada na mesma
proporcao. Nesta nova condigdo, a margem de carga do sistema é 1,902 pu. O efeito de cada transagao na margem
de poténcia reativa dos geradores do sistema é também apresentado na tabela 1, que apresenta a margem de
poténcia reativa em cada gerador.

Uma forma de facilitar a andlise seria manter constante a margem reativa dos geradores que ndo estdo envolvidos na
transagdo de poténcia. No entanto, como resultado da nao-linearidade do sistema, identificar a quantidade de
poténcia reativa a ser garantida por esses geradores nao ¢ trivial. Assim, uma técnica para determinar a quantidade
de redespacho de poténcia reativa para melhorar os resultados apresentados na tabela 1.

2.1 Suporte de poténcia reativa

A ideia proposta em [5] destina-se a atribuir a cada participante uma quantidade de variagdo associada as perdas
com uma determinada transagdo. Neste sentido, a cada gerador pode ser atribuido a sua participagdo no aumento
das perdas ap6s a ocorrréncia de uma transagao. Conforme a refréncia [5], a ndo-linearidade do sistema, demonstra
que nao é trivial a contribuicdo de cada participante na partilha das perdas. Um exemplo simples e claro também
demonstra que o método proposto pode ser aplicado eficazmente para alocacdo de perdas de poténcia reativa, pois
€ com base nos fluxos atuais. O fator de ajuste de corrente - CAF surge para corrigir a ndo-linearidade do sistema, de
modo que permite identificar o contribuicAo de cada gerador na transagdo em qualquer ramo do sistema. A
formulagdo completa e compreensédo do método é apresentada na referéncia [2]. Na referéncia [11], a ideia do CAF é
aplicada para os ramos dentro do sistema area critica. Além do CAF, o conceito de suporte de poténcia reativa
desempenha um papel fundamental na analise realizada neste artigo. Ela se refere a quantidade de poténcia reativa
atribuido a cada gerador como consequéncia de uma transagéo. Neste artigo, o conceito proposto em [11] é adotado
e resumidos abaixo por conveniéncia.

Um suporte de transagdo da poténcia reativa é definida da seguinte forma,

Qéuporte = Ql!nj - Q}éllocacéo_pe‘rdas - Qéont (1)

onde @ i, é a poténcia reativa fornecida pelo gerador i para a rede, Q awcacio perda € @ perda alocados de gerador i
usando Qconr COMO poténcia reativa contratado. O gerador deve esperar pagamentos para seu suporte de poténcia
reativa se 0 seu @ syporte € Maior do que zero.

Em contraste, um operador de sistema deve carregar um gerador se 0 seu @ suporte € Negativo. Ele assume aqui que
o sistema esta operando sob condigbes criticas de carregamento, isto €, o sistema necessita da produgdo de
poténcia reativa para manter tensdo da barra. E interessante notar aqui que qualquer equipamento dedicado ao
suporte de poténcia reativa. Ressalta-se que como compensadores sincronos ou estaticos e banco de capacitores,
sempre Q syporte POSitiva como eles sdo alocados de zero de perdas e ndo tém contratos de demanda de poténcia
reativa, ou seja, sua poténcia reativa é exclusivamente para apoiar o suporte de poténcia reativa do sistema.

3.0 - REDUGAO DE PERDAS

O foco da proposta encontra-se na redugdo das perdas de uma darea critica, determinando que esta area
desempenha um papel crucial. O barra critico € determinada com a ajuda do vetor tangente. Uma das
caracteristicas mais importantes do vetor tangente é a identificacdo precoce da barra critica, como mostrado a

sequir.
vr=[3ls=r o) @

Em (2), P, e Q, representam a poténcia ativa e reativa liquida em cada barras, V e 6 sdo o nivel de tensao e angulo
de fase, A é 0 parametro do sistema e J € o Jacobiano do fluxo de poténcia, considerando as equagdes de poténcia
reativa das barras PV, um por um, produzindo a perda de sensibilidade em relagdo ao redespacho de poténcia
reativa em cada gerador.

A barra critica determinada pelo vetor tangente é o nucleo da zona critica. As barras diretamente ligados a este
barramento formam vizinhanga de nivel 1. As linhas de transmissao no interior da area critica é entéao definida por um
conjunto C, que serd mostrado em (6). O nivel de vizinhanga é definida como uma fungédo das entradas vetor
tangente, tal como discutido em algumas técnicas de particionamento da rede.
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Uma vez que a area critica é definida, os geradores atribuidos redespachar devem ser identificados. A analise de
sensibilidade pode ser empregue para investigar a influéncia da poténcia reativa nas perdas no sistema. A seguir, a
sensibilidade a analise é proposto:

_ APy

S, =
ki AGg;

[MW /Mvar] 3)

onde,
APx = variacao da perda de poténcia ativa no circuito ki;
AQy;= redespacho de poténcia reativa no gerador.

Ao fazé-lo, pode captar a variagdo das perdas de poténcia nos circuitos da rede, com respeito ao redespacho de
geracgdes de poténcia reativa, produzindo um indice de sensibilidade.

A abordagem redespacho de poténcia, proposto em [11], € usado com foco em poténcia reativa. Isto é feito através
da insercdo de uma nova restricdo na equacdo do Jacobiano do sistema. Essa restricdo diz respeito as perdas de
poténcia ativa nos circuitos de interesse. As equagdes de poténcia reativa das barras PV atribuidas para controlar as
perdas sédo dadas por:

AQi=Q — Qi+ AR

onde Qesp € Q;s80 a poténcia reativa especificada e computada , respectivamente, na barras i. AR representa o
redespacho obtido a partir da modificagdo do Jacobiano descrito na proxima segao.

3.1 Redespacho de Poténcia Reativa

A reducédo de perdas é avaliada por meio de um aumentado do Jacobiano do fluxo de poténcia. O método de
Newton-Raphson comum é usado, por isso ndo FPO é adotado nesta fase, tornando uma solugdo sub-6tima. Isto
pode ser feito pela inclusdo de uma restricdo nas equagdes de fluxo de poténcia comuns. Essa restricao é a perda de
poténcia ativa na area critica. Além disso, as equagdes de poténcia reativa das barras PV foi configurado para
controlar a perda na area critica e sdo dados pela equagéo:

AQi =Qf" — Qi+ R €))

onde Q" e Q;séo a poténcia reativa especificada e computada na barras i, R é o redespacho obtido a partir de (5) e
a; € um valor escalar. O Jacobiano do fluxo de poténcia é alterado em duas etapas. Em primeiro lugar, uma nova
linha (PD) e uma nova coluna (gen) sdo adicionados. Em segundo lugar, os geradores definidos para participar
redespacho devem ter seus desvios de poténcia reativa incluidos no Jacobianoo. Como consequéncia, os niveis de
tenséo estéo agora calculados. O Jacobiano modificado é mostrado em (5).

ra

Ap "H N
AO | Len AV
o o e T (5)
AFerda\ PD i 0 | R

As matrizes H, N, M e L representam o Jacobiano modificado, isto &, eles estdo associados com as derivadas das
equacdes de poténcia ativa e reativa no que diz respeito ao angulo de fase e nivel de tensdo. E chamado de
"modificado”, porque leva em conta a poténcia reativa das barras PV atribuidos para redespacho de poténcia reativa.
O vetor linha PD é formado pelas derivadas parciais das equacdes de perdas de poténcia ativa (em relagdo a area
critica) com relagdo as variaveis de estado do sistema, que podem ser obtidas derivando (6).

Pferdas = Zkec{VikVik[Gi(cosB(ijyi + cosB(jnk )] — Gi(Vii + Viz )} (6)

Em (6) s&o as linhas de transmissdo da &rea critica C, Vike Vi sdo o nivel de tens@o nas extremidades i e j da linha
de transmissdo K, Gk é a linha de transmissao de condutancia 6; jx e 6, )k representam as diferencas entre os
angulos de fase de tensdo nas barras terminais i e j.

O objetivo da equagéo (5), para calcular o valor das perdas na area critica observado antes da transagdao. Em
seguida, Apergas € dada pela diferenga entre as perdas antes da transcédo e o valor final correspondente. Como na
coluna do gen, contém apenas os geradores aptos ao redespacho. Os valores dos elementos associados com estes
geradores sao ajustados para os valores normalizados de sensibilidade (a; a partir de (4)), obtidas a partir do vetor
tangente (geradores designadas para aumentar a geracédo), enquanto o restante do vetor gen de entradas sao iguais
a zero. Definir as colunas entradas geracao diferente de zero para os valores de sensibilidade normalizados garante
que os geradores mais proximos da area critica contribuir com uma parcela maior de redespacho de poténcia reativa.
Como consequéncia, o valor Unico de R multiplicado por a sensibilidade de cada gerador na coluna gen fornece o
redespacho de cada maquina. No entanto, os limites de poténcia reativa sdo monitorados continuamente, de modo
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que quando um gerador atinge o seu limite, que ndo é considerado para a redespacho adiante. Por conseguinte, o
resultado de (5) é o angulo de fase e de nivel de tensdo e o valor de R redespacho a ser considerado pelos
geradores atribuidos na coluna gen.

4.0 - AREA DE COERENCIA

Area de coerencia é uma ferramenta baseada em funcdo energia. Utilizando a parcela relativa ao conjunto de
equagdes do ponto de equilibrio instavel do fluxo de carga, esta ferramenta gera um indice indicando o nivel de
robustez de cada barra. Para tanto é preciso conhecer a barra critica no ponto de colapso, e as solugdes estavel e
instavel do fluxo de poténcia no ponto de operagdo desejado.

A grande vantagem desta metodologia sobre a fungéo energia classica é a necessiade de se conhecer apenas um
ponto de equilibrio instavel (o da barra critica), enquanto na metodologia cléssica é necessario calcular para todas as
barras do sistema. Além da diminuicdo do esforco computacional, esta ferramenta permite conhecer o nivel de
robustez de todas as barras, enquanto na versao classica problemas de convergéncia afetam o resultado.

Geralmente, o nivel de robustez das barras n&o se distribui uniformemente, mas sim em clusters. A esses é dado o
nome de regido de coeréncia. E comum que essas regides sejam locais, ou seja, uma determinada vizinhanga geo-
elétrica pode apresentar niveis de robustez (ou vulnerabilidade) semelhantes.

5.0 - FLUXO DE POTENCIA OTIMO

O principal objetivo de um FPO ¢é ajustar os controles do sistema e determinar a condi¢éo operativa do sistema de
poténcia que esta de acordo com uma determinada fungao objetivo. Ao longo do processo iterativo, as variaveis de
controle mais sensiveis com relagdo a fungdo objetivo sdo calculados automaticamente para a minimizacao
(maximizag@o) da fungéo objetivo. Existe uma vasta gama de aplicagdes de FPO em sistemas de poténcia. Por
exemplo, [12] descreve a determinagdo da carga minima de um barramento para restabelecer uma condi¢éo
operativa. A fim de obter bons resultados para sistemas de poténcia, o proprio método tem merecido uma atencéo
especial por parte dos pesquisadores. Neste sentido, [12] apresentou um método de pontos interiores para definir a
poténcia reativa ideal, enquanto [13] propds varias corre¢des de centralidade para FPO, visando um processo de
resolugdo mais rapida.

O FPO é formulado como um problema de programagéo néo linear de acordo com o genérico

Minimise f(x)
Se
gi(x) =0 @)

onde f(x) € a fungdo objetivo, g;(x) = 0 e h;(x) = 0 estédo associados com a igualdade e restricbes de desigualdade,
respectivamente. As restrigdes de igualdade sao geralmente fornecidas pelas equagdes de poténcia ativa e reativa
da rede, enquanto as desigualdades vém do sistema de limites operacionais. Os algoritmos para resolver (7), sédo
formulados de modo a encontrar um minimo local viavel de f (x). Se a regido viavel é convexa e a fungao de objetivo
estritamente convexa, havera apenas um minimo. Como consequéncia, este minimo local é também o global.

6.0 - ABORDAGEM PROPOSTA

Uma metodologia simples e eficaz € proposta neste artigo para calcular redespacho de poténcia reativa que
reduzem as perdas na area critica, sob o ponto de vista de colapso de tensdo e com visualizagéo pelo gréafico de
area de coeréncia, ap6s uma transagao bilateral.

As principais etapas da estratégia adotada consistem em calculo do fator de ajuste de corrente, identificagdo das
barras criticas, visualizagdo grafica pela area de coeréncia e determinagdo do redespacho de poténcia reativa. E
importante notar que a atual abordagem fator de ajuste proporciona diretamente a contribuigdo da transacao nas
perdas dos ramos. Em contraste, os geradores mais susceptiveis para reduzir as perdas locais podem nao ser
aqueles envolvidos na operagao.

A metodologia utilizada neste artigo ¢é ilustrada pelo fluxograma da fig. 1, e pretende calcular redespacho seguindo
uma determinada transacao bilateral e assumindo que as condigbes operacionais para o cenario de pré-operagao
séo conhecidas.
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Figura 1 — Fluxograma - Método Proposto

Como consequéncia, o vetor tangente, a area critica e as perdas da area, sdo também conhecidos para tal condigéo.
Os resultados anteriores relatados na literatura mostram que a redugéo das perdas na area critica permite aumentar
a margem de carga do sistema. Assim, neste artigo, o redespacho de poténcia reativa é realizado de modo que as
perdas da area, para critica, é reduzida. Esta estratégia tem por objetivo levar as perdas da area critica perto do nivel
observado com a redespacho anterior, isto €, na situagdo de pré-operacdo. O objetivo desta estratégia € que a
margem de carga do sistema, ndo altera muito como consequéncia da operacao.

Quanto ao fluxograma, deve-se prestar especial atengédo a caixa de decisdo, onde a convergéncia esta estritamente
relacionada com a redugdo das perdas obtida. Note-se que as perdas da area local agora faz parte do processo
iterativo, por isso esta sujeito a incompatibilidade do sistema. Se a redugao de perdas for satisfatdria, o processo é
encerrado. Em caso de divergéncia, a metodologia aqui proposta busca uma redugéo do erro Aperdas €m (5), até
atingir a convergéncia. A estratégia adotada é reduzir os desvios de perda (em relagdo aos valores pré-transagao),
em passos de 5%. Neste caso, no entanto, este artigo apresenta as possibilidades técnicas para melhorar o novo
ponto operacional e ndo propde qualquer meio de compensacao financeira para os agentes envolvidos na transagéo.

A fim de avaliar a eficacia da abordagem proposta, a metodologia do FPO é adotada. De modo ao realizar esta
comparagdo, os Unicos controles considerados para FPO sdo a redespacho nos geradores, ou seja, as outras
caracteristicas de controle de tensdo, como comutadores, por exemplo, ndo sdo considerados. Isto é feito para tornar
a comparagao justa, ja que o redespacho é o Unico controle adotado na abordagem proposta neste artigo. Nota-se
que este permite avaliar a robustez do método proposto. Isto é porque os geradores para atuar no processo FPO nao
sdo previamente identificados, diferentemente executados pela técnica sensivel na abordagem proposta.

7.0 - OS RESULTADOS DOS TESTES

A fim de resolver os pontos propostos nas secgbes anteriores, o sistema IEEE-14 barras é usado pela primeira vez e
sem limites considerados, de modo que as possibilidades de que o método pode ser explorado. Neste artigo, um
FPO ¢é usado como referéncia para avaliar a técnica proposta. Por esta causa, a fungdo do objetivo do FPO é
considerada critica a minimizacéo de perdas da area. Da mesma forma, as variaveis de controle sdo as mesmas
consideradas na andlise de redespacho proposto no presente artigo, ou seja, a poténcia reativa em cada gerador.

Para o sistema IEEE-14, a barra critica do caso base é de 14 barras. A area critica é obtida quando a vizinhanga de
nivel-1 a partir de barramento 14 é alcangado. Para este caso, a area critica € composta por barramentos 9, 13 e 14.
O redespacho de poténcia reativa e fator de ajuste atual estdo baseados em uma Unica transacao que considera a
andlise sem limites. Tal operagdo € avaliada para dois niveis de carga do sistema, e consiste em aumentar a carga
na barra 14 de 0,2 pu, com despacho do gerador de barramento 2. Seguindo o sistema de barra de referéncia IEEE-
14, as barra 6 e 8 sdo compensadores sincronos sé (nesta simulagao foram consideradas como capazes de gerar
poténcia ativa também). Os resultados das simulagdes sdo apresentados na Tabela 2. As perdas do sistema (perdas
totais) sdo calculadas nos ramos pertencentes a area critica (perdas da area local) também sao apresentados, assim
como o redespacho calculado (isto é, o redespacho aplicado, ndo o novo valor geracao). O Qsypore também é



7

calculado e apresentado na Ultima linha para cada condicdo de interesse. A partir da Tabela 2 pode-se ver que a
operagdo nao altera a barra critica. Pode-se também observar que para este pequeno sistema, aumentando o
numero de geradores aptos ao redespacho, ressalta-se que nao altera muito o resultado obtido. Note, no entanto,
que os resultados obtidos estdo muito préximos da fornecida pelo FPO. Neste ponto, uma importante caracteristica
sobre esse valor deve ser abordado, no que refere-se a responsabilidade do gerador 2 em uma transagao de
poténcia reativa. Pode ser encarada como o valor que este gerador deve pagar ou produzir para sustentar este novo
ponto de operagdo. Como resultado conforme a referéncia [2] propbe que, dependendo da saida de fluxo de
poténcia, os geradores envolvidos na transacdo devem pagar ou ser creditado para a quantidade de poténcia reativa
gerada. Se ele gera mais do que 0 necessario, merece um crédito. Caso contrario, devera ser responsabilidade pela
a diferenga. Tal metodologia ndo pretende minimizar as perdas no novo ponto de operagdo. Ressalta-se que uma
transacdo pode levar o sistema para mais préximo do ponto de bifurcacdo. Neste sentido, reduzindo as perdas na
area critica pode levar o sistema ainda mais perto do ponto de bifurcacdo. A ideia é determinar a quantidade de
poténcia reativa necessaria para reduzir as perdas na area critica. Por esta causa, a quantidade de poténcia reativa,
que deve ser gerada de forma eficaz, agora € obtida com a ajuda de (5). Ao avaliar a sensibilidade (3), gerador 2 é
classificado como o mais eficaz para gerar poténcia reativa no redespacho.

Tabela 2 - Resultado das simulagées

Redespacho Redespacho Resultado
funtes daTrensurto s SApdeTemsearba s, Barras2e3 FLUPOT
Barras Criticas - - 9,13,14 9,13,14
Perdas totais (MW) 9,72 12,15 13,21 12,25 12,55
Perdas Local (MW) 0,5 1,61 1,57 1,54 1,55
64,16 - Barra 2 97,44 - Barra 2
Sdstonc (M) ' : 168> 49,71 - Barra 3 22,28 - Barra 3

Quanto as perdas, os seguintes pontos devem ser observados:

e Gerador 2, embora o mais sensivel, ndo é capaz de resolver o problema.

e Ambos os redespachos mostrados na quarta coluna sdo incapazes para levar o sistema para os valores
anteriores das perdas na area local e totais. Isto é evidente, tal como uma carga mais pesada, tem de ser
fornecida, como uma fungédo da transagdo. Assim, o valor obtido para os geradores 2 e 3 é a melhor
reducao possivel das perdas por meio de redespacho de poténcia reativa. Se uma nova redugdo ainda é
necessaria, apenas a compensagao local ou redespacho de poténcia ativa pode ser eficaz.

Aplicando a andlise das areas de coeréncia sobre o sistema teste IEEE-14 obtém-se o resultado mostrado na fig. 2,
onde o nivel de robustez é indicado conforme uma escala de cores. Barramentos com fundo mais préximos ao azul,
estdo mais robustos, enquanto barramentos com fundo vermelho, mais vulneraveis. Sendo assim, nota-se
claramente que a barra 14 (barra critica) e sua vizinhanga sdo uma area de coeréncia vulneravel, enquando a regido
conpreendida pelas barras 1,2,4,5 compreendem uma regiao robusta.

Nota-se também um grande gradiente do nivel de robustez entre os terminais dos tranformadores. Este fato indica a
dificuldade em transmitir poténcia reativa através de equipamentos de alta reatancia indutiva.

- : | B
Figura 2 — Area de coeréncia — caso base Figura 3 - Area de coeréncia — caso com redespacho de potencia
reativa - Insercao de geracao na barra 14

Alterando-se o despacho do sistema e inserindo-se geragao de poténcia reativa na barra 14 tem-se a fig. 3. Nota-se
claramente que a regido vulneravel moveu-se para uma situagdo relativamente mais robusta, em relagdo ao caso
anterior. Como consequéncia o sistema foi levado a uma condicdo melhor de operagdo. Este exemplo mosta a
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capacidade que a ferramenta tem em identificar as area mais vulneraveis e promover melhorias, com baixo esforgo
computacional e excelente preciséo.

8.0 - CONCLUSAO

Uma metodologia para reduzir colapso de tensao através dos meios de redespacho de poténcia reativa é proposta
com 0 objetivo de reduzir as perdas do sistema. A abordagem proposta baseia-se num Jacobiano do fluxo de
poténcia aumentado, entdo a solugao é obtida pelo método de Newton-Raphson. Esta solugio sub-6ptima é validada
por um programa de FPO, permitindo avaliar a precisdo da proposta método. Empregando um FPO para essa
finalidade requer a consideragdo das mesmas restricdes como as adotadas na metodologia proposta. Os resultados
obtidos mostram que ambas as abordagens fornecem resultados similares, tornando a proposto pela técnica tao
eficaz como uma funcéo da sua simplicidade.

A abordagem proposta é aplicada para um cenario de funcionamento apds ocorrer uma transagado, entdo a
responsabilidade sobre a poténcia reativa é identificado e verificada através do grafico de areas de coeréncia. Isto
permite que se atribuir muito provavelmente os geradores aptos ao redespacho, a fim de trazer o sistema a uma
regido de funcionamento mais segura.

A metodologia proposta pode ser facilmente incorporada em qualquer programa de fluxo de poténcia, pelo que a sua
aplicabilidade para sistemas de poténcia reais parece atraente. Os testes com os sistemas académicos mostram a

robustez e precisdo do método. A validagdo da metodologia com casos reais esta em fase final de concluséo e serao
apresentados oportunamente.
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