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Prefacio

O | SisPot — Encontro Interno de Pesquisadores em Sistema de Poténcia — foi realizado nos dias 09 e 10
de abril de 2001, na Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computa¢do (FEEC) da Universidade Estadual
de Campinas. Os principais objetivos do evento foram:

e divulgar os trabalhos de pesquisa em andamento ou recentemente concluidos na drea de sistemas de
poténcia;

e criar uma oportunidade para que os alunos apresentassem seus trabalhos de pesquisa, preparando-os
para futuras apresentagdes em congressos e defesas de dissertacdes e teses;

e criar uma oportunidade para que os alunos novos tomassem um primeiro contato com o ambiente de
pesquisa no qual estdo se inserindo;

e estimular a interacdo entre docentes e alunos em um ambiente que propiciasse o desenvolvimento de
trabalhos conjuntos.

O evento contou com a participagdo de aproximadamente 50 pessoas, entre ouvintes, autores de trabalhos
e palestrantes convidados. Além de alunos e professores da FEEC, representantes de empresas do setor elétrico
também estiveram presentes. Entendemos que uma maior aproximacao entre a universidade e as empresas
do setor elétrico é extremamente importante para ambas as partes e o | SisPot também teve o papel de ser
uma mostra do potencial de pesquisa da nossa faculdade e de sua capacidade de fornecer produtos e solucoes
para serem aplicados no setor.

Foram submetidos 25 resumos de trabalhos de pesquisa em andamento ou recentemente concluidos. Estes
foram apresentados nos dois dias de duracdo do evento. As apresentacdes, na sua grande maioria realizadas
por alunos, foram de alto nivel.

Foram também proferidas trés palestras do maior interesse para os participantes. A primeira, proferida
pelo prof. Dr. Newton G. Bretas (Escola de Engenharia de S3o Carlos — USP), tratou de uma experiéncia
na formagdo de engenheiros eletricistas. A segunda foi proferida pelo Eng. José Eduardo Tanure (Annel) e
teve como tema principal o financiamento de pesquisa e desenvolvimento pelas empresas do setor elétrico. A
terceira palestra, proferida pelo prof. Dr. Ariovaldo V. Garcia (DSEE/FEEC), tratou da implementa¢3o de
funcdes de andlise de redes em centros de controle de empresas concessiondrias de energia elétrica.

A realizag3o do | SisPot sé foi possivel devido ao incentivo e apoio irrestritos recebidos da diretoria (prof.
Dr. Leo P. Magalh&es), da coordenagdo de pds-gradua.cdo (prof. Dr. Reginaldo Palazzo Jr.) e da chefia
do Departamento de Sistemas de Energia Elétrica (prof. Dr. Ariovaldo V. Garcia) da FEEC, aos quais
expressamos o nosso mais profundo agradecimento.

Desejamos também agradecer aos seguintes funcionarios da FEEC que, com sua ajuda, contribuiram para
o sucesso do evento: Edna Servidoni, Juraci S. de Souza, leda Maria A. Eberlin, Pedro de Paula Dias, Josefina
I. da Silva, Antonio E.P. Carnauba, Eliete T.R. Modesto e Edmundo F. Gomes.

Prof. Dr. Carlos A. Castro, coordenador do | SisPot.
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TIME ASSINCRONO INICIALIZADOR PARA ALGORITMOS COMBINATORIOS
APLICADOS AO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO

De Oliveira, S.A. De Almeida, C.R.T. Monticelli, A.
grilo@dsee.fee.unicamp.br

O planejamento da expansdo de redes de transmissdo de sistemas de energia elétrica determina quando, onde e
que tipos de linhas e/ou transformadores devem ser instalados na rede a fim de que o sistema opere adequadamente
para uma demanda futura predeterminada e realizando o menor investimento possivel. O planejamento dindmico
(quando) em geral é decomposto em subproblemas estdticos que tratam das questdes onde e que tipo (planejamento
em um estdgio, de um ano inicial a um ano final, dados). Quando o sistema elétrico é modelado pelo fluxo
de carga DC, o problema de planejamento estdtico é um problema de programacdo ndo linear inteira mista
(PNLIM). Dadas as dimensdes que o problema assume para casos praticos em geral observa-se o fenémeno da
explosdo combinatdria (problema NP-completo). Para uma alternativa de investimento, o problema se reduz a um
problema de programacao linear cujo objetivo é verificar a factibilidade da alternativa. Solu¢des deste problema
sdo obtidas via métodos combinatdrios, tais como Algoritmos Genéticos, “Simulated Annealing”, Busca Tabu,
entre outros. Sendo que uma parte importante desse processo é a determinacao de familias de solugdes iniciais
contendo caracteristicas atrativas, isto é, configuracdes com linhas e transformadores e conjuntos de linhas e
transformadores (blocos construtivos) que podem formar parte das solu¢des dtimas, ou quase étimas.

Por outro lado, em uma época na qual os recursos computacionais eram mais limitados, foram desenvolvidos
métodos heuristicos como por exemplo os métodos de Garver, Minimo Esfor¢o e Minimo Corte de Carga. Essas
metodologias ainda sdo utilizadas por concessiondrias como parte de procedimentos interativos que exigem uma
participagao ativa dos planejadores. E atualmente, as concessiondrias tém em seu parque computacional inimeras
estacgdes de trabalho que podem ser utilizadas, com o auxilio de bibliotecas para processamento paralelo, como uma,
méquina paralela virtual, onde é possivel o processamento concorrente de diversos programas computacionais.

Neste trabalho, que trata especificamente da fase estdtica do planejamento, foi implementado um modelo de
programacao multiagente conhecido como Times Assincronos ( Times-A) para resolver o problema de inicializa¢do
do problema de planejamento da expansdo da transmissdo. Um Time-A consiste de uma rede computacional
fortemente ciclica, onde agentes auténomos (aqui, os métodos heuristicos construtivos) cooperam, trabalhando
todo o tempo em paralelo, com a partilha permanente de resultados (configuracdes candidatas) entre os membros
do time. Em outras palavras, Time-A é um conjunto de processos independentes que trabalham em paralelo todo
o tempo, onde as solugdes geradas por um processo podem ser reutilizada por outros.

Foram desenvolvidos Times-A com variantes dos algoritmos baseados no método de Garver e variantes dos
algoritmos de Minimo Esfor¢o e Minimo Corte de Carga. Foram feitos testes para trés sistemas: Garver (6
barras/15 linhas), Sul brasileiro (46 barras/79 linhas) e Norte-Nordeste brasileiro (89 barras/179 linhas), em
uma rede heterogénea de estagdoes SUN, sistema operacional Solaris 2.5.1, com a biblioteca para processamento
paralelo PVM 3.3.5. Os resultados foram aplicados aos Algoritmos Genéticos, “Simulated Annealing” e Busca
Tabu, como soluc¢des iniciais factiveis, obtendo-se assim solugdes 6timas e quase-6timas para os sistemas testados.
A diversidade e qualidade das solug¢ées obtidas com o uso dos times assincronos inicializadores, comprovam sua
eficdcia em gerar solugoes iniciais factiveis para os algoritmos combinatoriais.



TECNICAS DE PARAMETRIZACAO PARA O METODO DA CONTINUACAO

DilsonA. Alves L. C.P.daSilva C. A. Castro e V. F. daCosta
DEE - CISA —UNESP; C.P. 31 FEEC — UNICAMP; C.P. 6101
CEP 15385-000, llha Solteira, SP- Brasil CEP 13081-970, Campinas, SP - Brasil

A estabilidade de tensdo tem se tornado uma questéo critica para a operagdo dos sistemas de poténcia em conseqiiéncia
do crescimento continuo da demanda que, associado as restricdes econdémicos e ambientais, tem levado o sistema a operar
préximo de seus limites. As equagfes do FC séo essenciais para a andlise estatica da estabilidade de tensdo (AEET), ja que
representam um limite para a regido de operagéo estavel. Quando as equagdes do FC ndo apresentam solugdo para uma
dada condigdo de carregamento, conclui-se que a geragéo e a rede ndo sao fisicamente capazes de suprir esta demanda,
exigindo modifica¢cdes ou no despacho da geragdo ou na topologia da rede de transmissdo, ou em ambas, para que tal
demanda possa ser atendida com seguranga. Assim, conhecer o quéo distante o atual ponto de operac@o encontra-se do
limite de estabilidade é crucial para o operador, o qual podera avaliar, p. ex., se para um dado disturbio, tais como a saida de
uma linha de transmissdo ou uma variagdo subita do carregamento do sistema, existira um ponto de operagdo factivel e
seguro para as novas condi¢cdes. A AEET em sistemas de poténcia pode ser realizada através da obtencédo do perfil de
tensdo das barras em fungcéo de seu carregamento (curvas PV, QV, e SV). Estas curvas possibilitam a compreensdo das
condicdes de operacdo do sistema para diferentes carregamentos, e tém sido recomendadas pelas empresas do setor
elétrico [1, 2], para avaliagdo das margens de estabilidade de tenséo. Estes perfis sdo usados para determinar os limites de
transferéncia de poténcia entre areas de um sistema, ajustar margens, observar o comportamento das tensdes das barras do
sistema em andlise, e comparar estratégias de planejamento.

Para sistemas com cargas de poténcia constante, 0 aumento gradual de carga conduzir4 a uma bifurcacéo do tipo sela-n6
que corresponde ao ponto de maximo carregamento (PMC). O PMC define a fronteira entre as regides de operagéo estavel e
instavel, sendo sua obtencao importante tanto para o calculo de margens de estabilidade quanto para a realiza¢édo da analise
modal, que neste ponto, fornecera as informagdes para a determinagdo de medidas efetivas para o reforco do sistema.
Entretanto, a matriz Jacobiana (J) torna-se singular neste ponto e o método convencional apresentara dificuldades
numeéricas, mesmo quando do uso de célculos com dupla-precisdo e algoritmos anti-divergentes. Embora os métodos de FC
convencional permitam o calculo de pontos de operagéo muito préximos ao PMC, sempre sera necessario ponderar se 0s
problemas de ndo convergéncia sdo devidos aos problemas numéricos ou as limitagdes fisicas do sistema. Em geral, as
diferencas ndo sé@o 6bvias. Métodos da continuagdo sdo ferramentas Uteis para se gerar curvas de solugédo para equagoes
algébricas nao lineares em geral, através da variagdo automatica do valor de um parametro. Diferentes implementa¢fes do
método da continuagdo foram propostos na literatura para se evitar as dificuldades acima e possibilitar o calculo do PMC nos
sistemas de poténcia. A adicdo de equagOes parametrizadas tém-se tornado um procedimento padrdo. Entre os muitos
métodos descritos na literatura, 0 mais amplamente utilizado tém quatro elementos basicos: um passo preditor, um passo
corretor, um controle de passo, e uma parametrizacéo, necessaria para se eliminar a singularidade da matriz Jacobiana no
PMC [3]. Em [4] é utilizada uma técnica de previsdo pelo vetor tangente associada a um passo corretor considerando a
equagéo do vetor perpendicular ao vetor tangente. Este procedimento possibilita a determina¢éo do PMC sem a necessidade
da parametrizac&o, entretanto, exige um bom controle de passo. Em [5] foi proposto o uso de um preditor secante e uma
parametrizacdo através do comprimento de arco. Neste trabalho sdo apresentadas, juntamente com os critérios para a
escolha automatica dos parametros, as novas formas de parametrizagdo para determinagdo do PMC propostas em [6]. A
singularidade de J no PMC é eliminada pela adi¢cdo de equacdes baseadas ou nas conhecidas equacdes de perdas de
poténcia (ativa ou reativa), ou na poténcia na barra slack (ativa ou reativa), ou na poténcia reativa das barras PV, ou nas
perdas de poténcia ativa ou reativa das linhas de transmissdo. Além da remocéo local da singularidade, deve-se enfatizar
que as caracteristicas inerentes do FC convencional séo melhoradas e a regido de convergéncia ao redor do PMC é
ampliada. A aplicacdo destas novas metodologias, utilizando tanto o preditor tangente quanto o secante, aos sistemas teste
do IEEE (14, 30, 57, e 118 barras) mostraram que as curvas PV completas, e em particular o PMC, podem ser obtidas com a
precisdo desejada sem quaisquer dificuldades numéricas.
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MODELOS FACTS PARA SIMULACAO DE

ESTABILIDADE TRANSIT()RIA DE SISTEMAS DE
ENERGIA ELETRICA

Walmir de Freitas Filho, André L. Morelato Franca

Departamento de Sistemas de Energia Elétrica
E-mails: walmir@dsee.fee.unicamp.br, morelato@dsee.fee.unicamp.br

Resumo: Dispositivos que empregam eletronica de poténcia, denominados genericamente de FACTS
(Flexible Alternating Current Transmission Systems), estdo sendo cada vez mais utilizados nos
sistemas de energia elétrica, seja pela necessidade de maior flexibilidade desses sistemas em virtu-
de da desregulamentacao do setor, seja pela diminui¢ao de custos desses equipamentos por causa
da producao em maior escala. Entre os diversos dispositivos FACTS destacam-se os que utilizam
conversores CC-CA usando GTO (Gate Turn-Off Thyristor), em conseqiiéncia da réapida carac-
teristica de resposta e do grau de independéncia das varidveis desses equipamentos em relagao as
variaveis da rede como tensoes nodais e correntes de linha. Uma das dreas que poderd ser mais
beneficiada com o emprego de FACTS é a melhoria on-line das margens de estabilidade transitéria,
i.e. a capacidade dos geradores permanecerem em sincronismo apés a ocorréncia de um grande
distirbio na rede. Portanto, para verificar a influéncia desses equipamentos é necessario utilizar
modelos adequados para simulacdo que encontrem um compromisso entre precisao, facilidade de
implementacao em programas ja existentes e tempo de simulagdo. Com esses objetivos, neste tra-
balho, desenvolve-se modelos para representar o STATCOM (Static Synchronous Compensator), o
SSSC (Static Synchronous Series Compensator) e o UPFC (Unified Power Flow Controller), cuja
interface com as varidveis de rede de transmissdo CA é efetuada por intermédio de injegoes de
corrente em barras apropriadas. A dindmica desses dipositivos é levada em consideracio através
da equagdo diferencial de energia. Além disso, nos modelos densenvolvidos optou-se por eliminar a
barra ficticia que normalmente é empregada na representacao da parte série desses equipamentos,
facilitando o bypass dos FACTS, seja por uma questdo de filosofia de controle, seja pela atuagio
da protecao contra correntes de linha elevadas, além de preservar a estrutura topolégica da rede
original.
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Influéncia do Modelo Estocastico no Desempenho da
Programacao Dinamica Estocéstica no Planejamento da
Operacao Energética

L. Martinez, S. Soares

Faculdade de Engenharia Elétrica - UNICAMP
13083-970 Campinas-SP, BRASIL
E-mails: {martinez, dino}@densis.fee.unicamp.br

Por mais de duas décadas o setor elétrico brasileiro tem adotado a Programagido Dindmica Es-
tocdstica (PDE) na solu¢io do problema de planejamento da operaco energética. Esta metodologia
tem sido considerada pelo setor elétrico como a melhor metodologia no tratamento da estocasticidade
do problema de planejamento energético, associada as incertezas da vazao afluente ao sistema. Na
PDE, as decisoes sdo feitas sem o conhecimento prévio das afluéncias futuras, mas em func¢io de sua
distribuicdo de probabilidade.

O objetivo deste trabalho é avaliar o efeito da representacdo estocdstica das afluéncias na perfor-
mance da PDE quando aplicada no planejamento energético de sistemas hidrelétricos. Desta maneira,
estratégias de operagao foram calculadas considerando trés diferentes tipos de representagao da esto-
casticidade das vazoes no modelo de PDE:

(a) Representagéo estocdstica correlacionada de ordem 1 (Modelo Markoviano), onde a estocastici-
dade das vazoes afluentes é considerada através de um modelo estocéstico auto-regressivo de
ordem 1 (Modelo Markoviano). Neste caso, a informagdo necesséria para se obter a fun¢io
distribuicao de probabilidade da afluéncia no estagio é a afluéncia ocorrida no estagio anterior.
Portanto esta informagdo é também uma das varidveis de estado do modelo. A consideracio
de um modelo estocastico de ordem superior acarretaria a necessidade de se considerar mais
varidveis de estado na PDE, o que é invidvel computacionalmente. Assim, a aleatoriedade em
cada periodo é representada por uma funcao distribui¢do de probabilidade condicional aos dados
de afluéncia do periodo anterior.

(b) Representagéo estocéstica ndo correlacionada, onde a afluéncia em um dado periodo ndo depende
da afluéncia ocorrida no periodo anterior. Neste caso a estratégia de operagdo da PDE é obtida
substituindo a fungdo distribui¢do de probabilidade condicionada de (a), por uma funcdo dis-
tribui¢do ndo condicionada, ajustada aos dados histéricos mensais de afluéncia. Com base em
trabalhos de hidrologia e ajuste de série temporais para a previsao de vazao e precipitacao, a
fungdo distribui¢do de probabilidade gamma foi considerada neste caso.

(c) Representacdo pelo valor esperado, onde a afluéncia em um dado periodo é dada pelo valor
esperado ndo condicionado de vazio afluente.

A PDE com as representacdes (a)-(c) foi aplicada na operacio de sistemas constituidos de uma
Unica usina hidrelétrica. Neste caso, como ndo ha necessidade de agregacao do sistema hidrelétrico,
apenas a questdo da representacdo estocastica é considerada. A avalia¢do das politicas de operacdo
determinadas é feita através de simulagdes da operagdo sob dados histéricos de afluéncia do sistema
hidrelétrico brasileiro.

Resultados foram comparados em termos de geracoes hidraulicas média, maxima e minima obtidas
no periodo de simula¢ao. Em termos de gerac¢ao hidrdulica média, a maior variagio verificada foi em
média de 3% favordvel a representagdo correlacionada, para caso particular da operagédo isolada da
usina hidrelétrica de Furnas, no sistema Sudeste brasileiro.
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ANALISE DE SENSIBILIDADE DA SIMULAQAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS
Marcelo Augusto Cicogna

O sistema hidrotérmico brasileiro possui caracteristicas que o diferencia dos demais existentes no mundo.
As principais caracteristicas nesta diferenciacdo sdo: a grande extensdo em éarea de suas bacias hidrograficas, o
regime de vazdes plurianual, a grande quantidade de usinas hidrelétricas e a grande participacdo das fontes
hidrelétricas na geracao elétrica nacional.

Um sistema com esse porte e importancia coloca-nos frente a desafios frequentes. A operacédo e
planejamento do sistema brasileiro estabelecem que um sistema hidrotérmico isolado é influenciado pelos seguintes
aspectos: disponibilidade hidrolégica do periodo de estudo, configuragdo topoldgica da cascata, o parque térmico de
complementag&o, o mercado a ser atendido e os custos de déficit de energia. Além disso, o ONS justifica sua atuagao
no setor elétrico afirmando que somente a operacéo coordenada do sistema obtém o aproveitamento racional dos
recursos naturais, sendo que o ganho em relacéo a operacéo descentralizada é de 20%.

Este trabalho apresenta uma andlise de sensibilidade da simulagdo de um sistema hidrotérmico isolado. A
analise busca identificar o grau de interferéncia que cada um dos aspectos citados anteriormente tém na solu¢éo
obtida com a simulacédo. Estuda—se também a afirmacdo do ONS sobre o ganho da operagdo coordenada, buscando—
se encontrar validagdo para esta relevante questdo e analisando—-se o impacto dos resultados para as empresas
atuantes no novo modelo organizacional do setor elétrico.

Em se tratando da simulag&o de um sistema hidrotérmico, a politica operativa a ser utilizada é uma deciséo
importante. Com intuito de estender a analise feita com os resultados da simulacéo, escolheu-se trés categorias de
politicas operativas, sendo uma delas a adotada pelo setor elétrico brasileiro. A simulagdo foi realizada com os
seguintes tipos:

Otimizagdo Deterministica (OD): A politica OD é obtida por meio de um modelo de otimizagdo
deterministico que utiliza fluxo em rede néo linear com arcos capacitados [Oliveira e Soares, 1995]. Sendo um
otimizador deterministico que pressupfe conhecidas as vazfes, a politica OD obtém uma estimativa otimista da
geracdo para as vazdes consideradas.

Programacédo Dinamica Estocéastica (PDE): A politica PDE representa o sistema de usinas por meio de
um modelo equivalente que transforma as variaveis hidraulicas do sistema hidrelétrico em variaveis energéticas. O
sistema real de usinas e reservatorios é representado por um unico reservatorio de energia. Apds esta agregagdo, um
modelo estocastico (PAR(1)) é ajustado a série de energias afluentes ao reservatério equivalente. Por fim, utiliza-se
um método de programacdo dinamica estocastica para obter as decisdes 6timas de operacdo do sistema. Essa
politica operativa é, em linhas gerais, a adotada pelo setor elétrico brasileiro nas Ultimas décadas [Silva et al., 1985].

Otimizagédo Deterministica com Vazdes Previstas (ODVP): A politica ODVP é composta pelo modelo de
otimizagao deterministico da politica OD alimentado por vazdes previstas usando um modelo estocastico PAR(1). Este
procedimento de previsdo—otimizagao € repetido a cada intervalo de tempo (més) durante a simulagdo para corrigir as
decis@es hidraulicas em funcdo dos erros cometidos pelo previsor de vazdes.

Os estudos de caso utilizaram cascatas passiveis de isolamento do Sistema Sudeste, como por exemplo, a
cascata do Rio Paranapanema. Os resultados obtidos afloram conclusGes muito importantes para a nova configuracéo
do setor elétrico brasileiro. Ao contrario do que era aceito pelo setor, a andlise de sensibilidade mostra que o mercado
de energia, o parque térmico complementar e os custos de déficit ndo tém influéncia na operacdo do parque
hidrelétrico. Este aspecto indica que um sistema hidrelétrico isolado pode ser operado independentemente do sistema
restante, uma vez que a configuracdo da cascata e a disponibilidade hidrolégica sdo grandezas fixas ou fora do
controle do coordenador central, respectivamente.

Conclui-se que, os resultados do presente trabalho tém um profundo impacto nas decisdes de
planejamento e operacdo das empresas presentes no novo modelo do setor elétrico. Isto se deve, principalmente, a
possibilidade de uma operagéo descentralizada que mantém o uso racional dos recursos naturais.

Referéncias Bibliogréficas para o resumo
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Algoritmos para a Estimacao Dindmica de Pardmetros da Carga
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Em sistemas de energia elétrica, a funcdo de estimagdo de estado, responsavel por
determinar a melhor aproximagdo para a tensdo complexa nas barras do sistema,
desempenha um papel fundamental. Esta importincia decorre do fato de os modelos
obtidos para a rede de energia serem baseados nos resultados derivados desta fungio e
destes resultados serem, posteriormente, utilizados em outras aplicagdes responsaveis pelo
controle e supervisdo da rede elétrica nos centros de controle das concessionarias de
energia. Entretanto, esta fun¢do sofre uma significativa influéncia exercida pela estimagao
de parimetros da rede. E demonstrado que quando a estimagdo de parimetros nio é
empregada conjuntamente com a estimagao de estado, pode-se obter erros significativos no
estado estimado. Além disso, quando da utilizagdo da estimacdo de pardmetros junto com a
estimagdo de estado, imprecisdes nos pardmetros estimados podem causar limitagdes na
estimacdo de estado. Para evitar estes problemas é necessario o desenvolvimento de
modelos mais precisos para os componentes do sistema de energia.

E justamente nesta busca por melhores modelos que o conceito deste projeto se
insere, uma vez que este trabalho visa a implementacdo e avaliagdo da eficiéncia de
métodos acerca da estimacdo dindmica de pardmetros de um dos componentes da rede
elétrica: a carga. Através desta estimacgao, sera possivel também avaliar, mais precisamente,
a carga existente em sistemas de energia elétrica supervisionados, utilizando-se, para isto,
diferentes modelos de carga.

Os trés métodos de estimagdo, cujos desempenhos sdo comparados neste trabalho, sdo
baseados na estimagdo recursiva de minimos quadrados ponderados e no Filtro de Kalman,
que consiste, inicialmente, de um processo de filtragem baseado nas medidas realizadas a
partir do sistema de energia elétrica e, posteriormente, de uma etapa de predicao através da
modelagem da dindmica do sistema.

O primeiro método, denominado Método do Vetor de Estados Estendido, ¢ baseado
na extens@o do vetor de estados através da inclusdo dos parametros que se deseja estimar,
no caso os parametros de um determinado modelo de carga, neste vetor. O segundo método
a ser analisado ¢ baseado na decomposicdo da estimagdo de estado/pardmetros em dois
subproblemas, o de estimagao de estado e o de estimacdo de pardmetros, sendo denominado
M¢étodo de Estimacdo de Estado/Parametros Alternada. Finalmente, o terceiro método,
denominado Método de Estimacdo Dindmica de Estados/Parametros, fornece estimagdes de
um vetor de estados estendido. Além disso, sdo incluidos valores preditos do vetor de
estados como pseudo-medidas adicionais que tém como fun¢do auxiliar na filtragem de
dados com erros grosseiros que possam surgir durante o processo de estimagdo de
parametros. Este trabalho contou com o apoio da Fundacdo de Amparo a Pesquisa do
Estado de Sdo Paulo - FAPESP.
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ANALISE E RESULTADOS DE SI]\/IULA(;AO DA IMPLEMENTAQAO DO FLUXO DE CARGA OTIMO NA MALHA
TERCIARIA DO CONTROLE AUTOMATICO DE GERACAO

Dilson A. Alves, C. R. Minussi G. R. M. da Costa
DEE — CISA — UNESP EESC - USP

A operagdo automatica e econémica do sistema de energia elétrica vem sendo realizada pelo Controle Automatico
de Geracéo (CAG), o qual é composto pelo Controle de Carga e Frequéncia (CCF), e Despacho Econdmico (DE). O CCF,
que corresponde a malha de controle secundario, tem por objetivo basico manter o equilibrio dindmico entre a geragéo e a
demanda, corrigindo os desvios de freqiiéncia e de intercambio. O CAG também é utilizado como “fungdo executiva”, por
intermédio da qual sdo efetuadas as ac¢des solicitadas pelo DE. O DE, que corresponde & malha de controle terciaria, tem
como objetivo distribuir economicamente as alteracdes de geracdo necessarias ao atendimento da demanda. Desde que ndo
se consideram as restricbes impostas pela rede, podem ocorrer sobrecargas nos ramos (linhas de transmissdo e
transformadores), prejudicando a operacdo segura do sistema.Para as aplicages “on-line”, a reprogramacgdo da geragdo
visando os aspectos de seguranca estdo se tornando cada vez mais importantes, e a manipulacéo eficiente das restricdes de
rede e equipamentos € a principal caracteristica necesséaria para atender tal objetivo. Com o0s recentes avancos alcangados
pelos atuais Sistemas de Gerenciamento de Energia (EMS — “Energy Management Systems”), o uso do Fluxo de Carga
Otimo (FCO), tanto para o planejamento quanto para a aplicagdo em tempo real, passou a ser uma realidade. O seu uso em
tempo real possibilita otimizar as operagfes do sistema tanto em condi¢cdes normais de operagdo quanto de emergéncia.
Diversos enfoques tém sido apresentados objetivando a aplicagdo do FCO na malha terciaria do CAG, sendo a maioria das
implementacBes baseada numa combinagdo do FCO completo e o DE classico. A substituigdo por completo do DE por um
FCO, que leve em conta tanto os aspectos econémicos quanto os de segurancga, vem sendo a meta de diversos estudos.

Neste trabalho procurou-se observar os efeitos dinamicos da substituigdo do DE pelo FCO, avaliando-se o que isto
acarretaria sobre o CAG. Com este objetivo foi desenvolvido primeiramente um modelo, a partir do apresentado nas
referéncias [1,2,3] e denominado por modelo de sensibilidade de poténcia (MSP), que permitisse a simulagdo dinamica
distribuida do CCF levando em conta os efeitos, até entdo ndo considerado, das perdas de poténcia ativa das linhas de
transmissado as quais, por sua vez, compdem a func¢éo objetivo do FCO. Em seguida implementou-se o FCO apresentado ha
referéncia [4], e usado aqui para o calculo dos fatores de participagdo (fp's). Estes fp’s, que levam em conta o efeito de
minimizacdo de perdas de poténcia ativa na transmissdo e das restricdes impostas pela rede (tais como os limites nas
magnitudes de tensdo das barras de carga e nos fluxos de poténcias ativa e reativa das linhas de transmissao), sao
fornecidos ao CCF.

Os resultados com as respectivas andlises foram subdivididos em duas partes. Na primeira, estdo os resultados e
as analises efetuadas considerando o novo modelo MSP, sem a atuagdo da malha terciaria. Os objetivos foram o de avaliar
0 seu desempenho em regime permanente através da comparagéo do estado final do processo dinamico com o obtido por
um Fluxo de Carga (FC), e o de mostrar suas caracteristicas e diferengas com relagdo ao anterior, face a representacéo das
perdas de poténcia ativa das linhas de transmissao. Na segunda, encontram-se as analises referentes a inclusdo da malha
terciaria, na qual se considera o FCO, ao invés do DE, para se obter os novos pontos base e fp’s. Também analisou-se o
problema apresentado pelo fluxo de circulagcdo durante a transferéncia de poténcia entre dois pontos da rede. A circulagao
de fluxo de poténcia por outras areas obriga-as a aumentarem (ou diminuirem) as suas gera¢des para suprir as perdas. O
aumento (ou diminui¢éo) da geragdo sera comandado pelo controle TLB (“Tie — Line load Bias frequency control”), que
enxergara uma diferenga negativa (ou positiva) entre 0 montante de fluxo que entra e o que sai da area. Utilizou-se dois
sistemas para a simulagdo, sendo que um, constituido por dois geradores e duas cargas interligados por uma linha de
transmissao, foi usado basicamente para ajustar o passo de integracdo quanto a sua influéncia nos valores de regime. O
outro sistema (WSCC “Western System Coordinating Council”), é constituido por 3 geradores, 3 transformadores, 9 barras e
9 linhas, e foi concebido especialmente para testes de programas de estabilidade [5]. Os parametros dos geradores, bem
como das malhas de controle de frequéncia (primaria) e de tenséo (sistema de excitagcdo |IEEE tipo 1), foram obtidos da
referéncia [5].
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Simulagoes de curto-circuito probabilistico, utilizando o método de Monte Carlo, envolvem
milhares de testes computacionais em uma determinada regido de interesse do sistema elétrico.

O objetivo béasico é a obtencao das funcoes densidade de probabilidade das correntes de
curtos-circuitos para posterior andlise de risco.

A andlise dos casos de curto-circuito pode ser realizada de forma independente, e este
fato representa uma caracteristica atraente para o emprego da programacao paralela. Com
o objetivo de testar a eficiéncia da programacao paralela sobre a convencional, foram rea-
lizados testes sobre ambientes e plataformas de computagio diferentes. Entre os objetivos,
encontra-se também a comparacao de perfomance de estagoes SUN, com sistema operacional
Solaris e um sistema de computadores pessoais dedicados (Cluster Beowulf) para a execugio
de programas paralelos em um ambiente que simula um computador paralelo que utiliza o
sistema Gnu/Linux. Este tipo de abordagem é particularmente interessante do ponto de
vista econémico e de desempenho, propiciando uma, estrutura de andlise com a relagao cus-
to/beneficio extremamente atraente para um ambiente de pesquisa.

Com relagido ao paradigma de programagcao paralela ou concorrente, foram utilizados dois
modelos de programacio: o SPMD (Single Process Multiple Data) e o Mestre/Escravo.

Testes foram efetuados com varios sistemas elétricos, destacando-se dentre eles um sistema,
da regiao sudeste brasileira com 1176 barras, 2250 ramos e 37 ramos com acoplamentos
miutuos. O sistema de computadores testado (cluster) é composto de 8 mdaquinas (PCs)
interligadas por um switch com portas com taxa de envio de 100Mbits/s.
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ALGORITMOS GENETICOS PARALELOS -
APLICADOS AO PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA TRANSMISSAO

De Oliveira, S.A., Romero, R.A. Gallego, R.A. Monticelli, A.
grilo@dsee.fee.unicamp.br

O planejamento da expansdo de redes de transmisso de sistemas de energia elétrica determina quando, onde e
que tipos de linhas e/ou transformadores devem ser instalados na rede a fim de que o sistema opere adequadamente
para uma demanda futura predeterminada e realizando o menor investimento possivel. O planejamento dindmico
(quando) em geral é decomposto em subproblemas estdticos que tratam das questoes onde e que tipo (planejamento
em um estdgio, de um ano inicial a um ano final, dados). Este trabalho trata especificamente da fase estdtica do
planejamento da transmissao.

Quando a rede de transmissdo é modelada pelo fluxo de carga DC, o problema de planejamento estético é um
problema de programagdo nio linear inteiro misto (PNLIM). Dadas as dimensdes que o problema assume para
casos praticos em geral observa-se o fenémeno da explosdo combinatdria (problema NP-completo). Para uma
alternativa de investimento conhecida, o problema se reduz a um problema de programacao linear cujo objetivo
é verificar a factibilidade da mesma.

Atualmente, este tipo de problema é resolvido pelos chamados métodos combinatdérios, cujas caracteristicas
fundamentais sdo as de serem aplicaveis a sistemas de grande porte, chegar a solugdes dtimas globais ou préximas
destas e obter solugdes em razodveis tempos de processamento. Dentre esses métodos destaca-se os Algoritmos
Genéticos (“Genetic Algorithm” - GA), técnica de busca baseada nos mecanismo da selegdo natural e na genética,
onde individuos melhor dotados tém maior chance de sobrevivénvia e capacidade de adaptacao as alteragoes do
meio ambiente.

Por outro lado, devido aos avancos tecnolégicos dos ltimos anos, as concessiondrias de energia possuem em
seu parque computacional um grande numero de estagdes de trabalho que, com o auxilio de uma biblioteca de
dominio publico para processamento paralelo e distribuido, podem ser utilizadas como uma maquina paralela
virtual.

Neste contexto, o trabalho propde versoes paralelas de GA para a resolugdo do problema do planejamento
da expansdo da transmissdo. Sao apresentados resultados dos algoritmos propostos para os sistemas: Garver
(6 barras/15 linhas), Sul brasileiro (46 barras/79 linhas) e Norte-Nordeste brasileiro (89 barras/179 linhas). Os
testes foram realizados em uma rede heterogénea de estagoes SUN, sistema operacional Solaris 2.5.1, utilizando-se
a biblioteca PVM 3.3.5.
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Este trabalho apresenta uma abordagem que tem como objetivo obter um método simples, eficiente, robusto e confidvel
para a obten¢ao das condi¢bes de maximo carregamento em problemas de fluxo de carga.

Margem de seguranga e a distdncia existente entre o ponto de operagao considerado e o ponto de colapso de tensdo, esta
distancia é dada em termos fisicos como aumento de poténcia consumida ou admitincias de cargas, etc.

Assim o presente projeto, estéd relacionado com o desenvolvimento de métodos de obtenc¢do de margens de seguranca ao
colapso de tensdo utilizando abordagens estdticas, ou seja, o sistema é modelado por equagdes algébricas ndo lineares.

Existem varios métodos baseados em principios diversos, assim o método de célculo de margem de estabilidade de tensdo
usando andlise de sensibilidade propoe determinar o quanto se pode aumentar a carga do sistema até o ponto de instabi-
lidade de tenséo, dada uma dire¢do de incremento de poténcias demandadas. Tognete A. [1] propds um método eficiente
do ponto de vista computacional que utiliza este enfoque, calcula margem de estabilidade de tensdo de barras, fazendo
acréscimos sucessivos de cargas até a situacdo em que o sistema ndo encontra um ponto de operacdo. Fluxo de carga
Newton com otimizac¢do passo e considerado no caso em que o sistema estd préximo ao colapso de tensdo.

Galiana e Zeng [2], apresentaram um método simples e eficiente que visa a obtengao das condi¢es de méximo carregamento.
Fornece um modelo mateméatico que descreve o comportamento das tensdes da rede num ponto de operag¢io préximo a
singularidade da matriz jacobiana. O método baseia-se na solu¢do de um certo nimero de problemas de fluxo de carga
para diferentes cargas incrementadas em uma dire¢do predeterminada. Das solucdes dos fluxos de carga sdo extraidas
informacoes e através de calculos simples que demandam um tempo computacional muito menor que os cdlculos de fluxo
de carga chega-se a obter o estado da rede no ponto critico e a0 méximo carregamento possivel.

O plano de trabalho propde-se incorporar o método de Galiana ao de A.Tognete, buscando obter uma significativa melhoria
no célculo de margens proposto em [1], desenvolver assim uma ferramenta que reduzindo tempo e esfor¢o computacional
possa ser utilizada em aplicacoes de tempo real.

No conjunto de tarefas previstas pretende-se efetuar avaliagbes do método Galiana em redes de grande porte para verificar
a eficiéncia, e efetuar um estudo da influéncia quanto a distancia entre os pontos de calculo dos fluxos de carga e o ponto
critico nos resultados finais. Adicionalmente, discutir a influéncia que possa ter sobre o método considerar os limites de
geracdo de poténcia reativa dos geradores ou a atuacdo dos tranformadores com ajuste automético de tap.

Foram realizados os seguintes passos:

1.- Estudo do método proposto por Galiana.
2.- Simulag¢des em Matlab do método.

3.- Programa implementado em Fortran.

4.- Teste em redes elétricas reais.

Ap6s estes passos evidencia-se dificuldades na obtengdo da estimativa do ponto critico, isto pela caracteristica da funcio
envolvida no célculo do pardmetro estimador lambda. Estd sendo analisada a utiliza¢do do multiplicador étimo como uma
possivel solugdo, além de outras alternativas.

[1] Tognete A. Um novo método de célculo de margem de seguranga ao colapso de tensdo utilizando andlise de sensibilidade.
Tese de Mestrado Universidade Estadual de Campinas

[2] Galiana, Zeng, Yorino. A simplified approach to estimate maximum loading conditions, IEEE Transactions on Power
System, vol.8, n2, 1993
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Pré-Despacho de Sistemas de Energia Elétrica Através de

Métodos de Pontos Interiores

Aurelio Ribeiro Leite de Oliveira, Secundino Soares Filho

aurelio@densis.fee.unicamp.br, dino@densis.fee.unicamp.br

Resumo

Os métodos de pontos interiores primal-dual e preditor-corretor sao aplica-
dos a um modelo de fluxos em redes na minimizagao das perdas de geragdo e
transmissdo do problema de pré-despacho DC e a estrutura matricial resul-
tante é explorada.

Na formulacdo do sistema de transmissao por modelos de fluxo em redes
os fluxos de poténcia sao representados explicitamente, permitindo a conside-
racao direta dos limites de transmissao como restrigoes e também das perdas
de transmissao como critério de desempenho.

Os métodos de pontos interiores, por sua vez, tém sido utilizado com su-
cesso em varios problemas envolvendo os sistemas de poténcia e tem se mos-
trado bastante robustos e eficientes especialmente para aplicacoes de grande
porte.

A abordagem utilizada combina as vantagens da formulagdo do modelo
DC por fluxo em redes com a eficiéncia e robustez dos métodos de pontos
interiores permitindo explorar em profundidade a estrutura matricial parti-
cular do problema.

A estrutura matricial resultante da aplicacdo dos métodos de pontos in-
teriores a este modelo leva a uma iteracdo bastante rapida pois é possivel
reduzir a dimensao dos sistemas lineares a serem resolvidos, ao nimero de
barras ou ao nimero de lagos, independente da quantidade de intervalos de
tempo adotada. Além disto, a matriz destes sistemas é invariante ao longo
das iteracoes podendo ser decomposta a priori. Para cada intervalo de tempo
devem ser resolvidos dois sistemas lineares, com a dimensao do nimero de
geradores. Uma heurfstica eficiente foi desenvolvida para obter uma matriz
de reatancia esparsa. Esta matriz também é calculada a priori.

Resultados numéricos, para sistemas testes do IEEE e sistemas brasi-
leiros de grande porte, em um horizonte de planejamento de 24 horas, sao
apresentados. O método de pontos interiores se mostra robusto convergindo
rapidamente para todos os casos testados. Uma generalizagdo do modelo
incluindo a geracao termoelétrica também é discutida.
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Um Simulador do Controle em Tempo Real de Sistemas de Energia Elétrica

Kawakami, R.M. Garcia, A.V.

regina@dsee.fee.unicamp.br ari@dsee.fee.unicamp.br

A complexidade do controle em tempo real de sistemas de poténcia é tdo grande que muitas ferramentas
devem estar disponiveis de modo a ajudar no treinamento de operadores de sistemas de gerenciamento elétrico e
também no ensino de estudantes de engenharia. Sistemas de treinamento baseados em computador tém exercido
um papel importante ao fornecer aos usuarios um melhor entendimento da operacio do sistema de poténcia.
Como resultado dos rdpidos avancos em hardware e software, as ferramentas educacionais de sistemas de poténcia
baseadas em computador passaram de implementa¢des muito simples, fornecendo ao usudrio pouco mais que
uma série de saidas numéricas até representacées muito detalhadas do sistema de poténcia em uma complexa
interface gréafica com o usuédrio (GUI). Exemplos de tais programas incluem simuladores para treinamento de
despachantes (DTS) para instrugio do operador. O presente trabalho tem por objetivo apresentar um simulador
do controle em tempo real de sistemas de energia elétrica com func¢des avancadas de andlise de rede em tempo
real para treinamento e andlise, com interface grafica ao usudrio baseada em Tcl/Tk (Tool Command Language/
Tool Kit). Os usudrios podem interagir dinamicamente com o sistema em estudo através do diagrama unifilar,
alterando as medidas do sistema (MW, MVAr e kV) e também mudando os taps de transformadores e os estados
dos dispositivos seccionadores (chaves e disjuntores).

O simulador proposto apresenta duas partes distintas: uma que apresenta a interface gréfica, desenvolvida
com a linguagem Tcl/Tk e outra que engloba as funcdes avancadas (aplicativos) de anélise de rede com os
programas desenvolvidos na linguagem Fortran. A interagio entre as partes é feita através de arquivos de dados
que sdo compartilhados e atualizados frequentemente. O desenvolvimento do programa principal do simulador de
treinamento para sistemas de poténcia, foi realizado com o auxilio da linguagem Tcl/Tk, no ambiente Unix das
estagbes de trabalho Ultra 1, da Sun Microsystems, existentes nos laboratérios do DSEE. As funcdes avangadas
de andlise de rede que foram incorporadas ao simulador foram: configurador de topologia de rede e estimador de
estado.

O usudrio tem a seu dispor no simulador desenvolvido as seguintes opg¢oes de simulagdo: Mddulo Estudo e
Moédulo Execugdo Automdtica. A principal caracteristica do médulo estudo é o de possibilitar ao usuério efetuar
diversos tipos de acionamentos no sistema. Neste mddulo, o usudrio tem a possibilidade de se exercitar no que diz
respeito ao item modifica¢des na configuragio topolégica do sistema. J& no médulo execugdo automadtica, a idéia
bésica foi a de apresentar ao usudrio a simulagdo automatizada, ou seja, a verificagdo de como o sistema reagiria
com as injecoes de poténcia seguindo as curvas de carga, com o instante de tempo t de simulacdo variando de
uma maneira pré-definida.
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Titulo : indice de Proximidade ao Colapso de Tensdo Baseado no Fluxo de
Poténcia Ativa no Ramo : Verificacdo da sua Utilizacdo como Meio de
Selecdo de Contingéncias em Tempo Real

Autor : Mario de Almeida e Albuquerque — maricaa@dsee.fee.unicamp.br

Orientador : Professor Doutor Carlos Alberto de Castro Junior
Resumo :

Cada vez mais torna-se imprescindivel efetuar a analise da possibilidade da
ocorréncia do colapso de tensdo num Sistema Elétrico pelas equipes de tempo
real dos Centros de Operacdo das Empresas de Transmissdo e Distribuicdo de
Energia Elétrica. Este é um processo que requer um grande esforco
computacional, podendo ser inviavel a sua implementacdo como ferramenta de
andlise nas salas de controle dessas empresas.

Para contornar este problema de implementacdo, estdo sendo pesquisados
métodos para se determinar indices de proximidade ao colapso de tenséo para o
ponto em que o Sistema Elétrico estd operando Este pode ser usado como um
indicativo dessa proximidade ou como um meio selecionar contingéncias de uma
lista de possibilidades para que seja idealizado pelas equipes uma estratégia de
atuacdo caso a mesma ocorra.

Portanto, o objetivo do trabalho é mostrar como estd sendo avaliado a

adequacidade desse indice para verificar a proximidade ao colapso de tensdo
como também a sua aplicabilidade na sele¢édo de contingéncias em tempo real.
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Visualizag¢ao do Estado de Sistemas de Energia Elétrica
Utilizando Interfaces Graficas de Usuario

Alexandre de Assis Mota Alcir José Monticelli

Departamento de Sistemas de Energia Elétrica
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacdo
Universidade Estadual de Campinas
DSEE/FEEC/UNICAMP — Brasil

Existe uma crescente necessidade de modernizagdo dos centros de controle das
concessionarias de energia elétrica, visando a melhoria da qualidade de seus servigos. Esta
modernizacdo, que abrange o aumento da capacidade de analise em tempo real do centro de
controle, torna-se viavel através da inclusdo das fun¢des de analise de rede, de um ambiente
computacional adequado e de interfaces graficas, que proporcionem ao operador do sistema uma
idéia mais geral, precisa e imediata do atual estado da rede de energia. Este trabalho trata da
implementacdo destas interfaces graficas para a visualizagdo do estado da rede elétrica, para a
utilizagdo em ambientes de supervisdo e controle. Estas interfaces contam com recursos de
visualizagdo avangados, tais como escalas de cores, animagdes, representagdes tridimensionais e
efeitos de zoom.

A linguagem computacional escolhida para a implementacdo do software foi a linguagem
Java, que permite a utilizagdo de qualquer plataforma computacional, depois da compilagdo de seus
programas. Além disso, esta linguagem apresenta outras caracteristicas que levaram a sua escolha,
tais como sua robustez (imunidade a erros), seu dinamismo (facilidade de adaptacdo a ambientes
que evoluem com freqiiéncia), sua simplicidade (¢ uma linguagem semelhante a C ¢ C++) e a
possibilidade de seus programas terem, simultaneamente, mais de uma linha de execu¢do. Esta
ultima vantagem possibilita ao usuario de um algoritmo escrito em Java reutilizar o programa
enquanto este continua o seu fluxo normal de execucdo anterior. O projeto foi desenvolvido no
Laboratorio de Sistemas de Energia Elétrica — LSEE, da UNICAMP. Nesta abordagem foi utilizada
uma plataforma computacional em microcomputadores do tipo PC, com os sistemas operacionais
Windows e LINUX. Esta escolha estd ligada diretamente ao custo destes equipamentos,
relativamente baixo quando comparado ao custo de maquinas de grande porte e estagdes de
trabalho. Este trabalho contou com o apoio da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao
Paulo - FAPESP.

i Proieto de Interface FAPESP - Processo 98/05444-2 [0}
Arivo Cores valores Telenecios  idertificatores  Meclciores

Representagdes unifilares estaticas do ponto de vista barras/ramos e chaves-disjuntores/sec¢do de barras
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UM SISTEMA GERENCIADOR DE DADOS PARA O PLANEJAMENTO ENERGETICO DA OPERAGCAO DE
SISTEMAS HIDROTERMICOS

Marcelo Augusto Cicogna

O grande porte do sistema brasileiro de energia elétrica tem como caracteristica persistente a imposi¢éo de
desafios aos seus engenheiros e pesquisadores. Dentre eles, o armazenamento e gerenciamento dos dados
envolvidos nas etapas de planejamento e operacédo do sistema ganharam grande importancia apos a reestruturacéo
do setor elétrico. Este trabalho apresenta um novo sistema computacional para o gerenciamento dos dados
necessarios ao planejamento energético da operacéo de sistemas hidrotérmicos.

A etapa de planejamento energético conta com um programa gerenciador de dados chamado SIPOT
(Sistema de Informacgédo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro). O sistema desenvolvido neste trabalho — WinHydro —
pretende fornecer aos engenheiros do setor elétrico brasileiro uma evolucdo computacional do SIPOT. Para construir
um programa que realmente atingisse esse objetivo, a estrutura interna dos dados foi reformulada, seguindo técnicas
avancadas de projeto de banco de dados, a interface grafica foi totalmente reavaliada e adequada aos modernos
recursos graficos do sistema operacional Windows e o sistema computacional inovou com novas ferramentas de
calculo, usualmente requisitadas por engenheiros das empresas geradoras.

O programa WinHydro tem sido desenvolvido segundo sugestdes dos engenheiros de planejamento e
operacdo da empresa concessionaria da cascata do Rio Paranapanema. Por isso, afirma-se a sintonia entre as
caracteristicas técnicas do programa e as necessidades reais de uma empresa atuante no setor elétrico. Abaixo, faz—
se uma breve descrigdo das principais caracteristicas deste novo sistema:

* O sistema gerenciador de banco de dados (Interbase) encontrado internamente no programa € considerado parte
integrante da familia de sistemas DBMS (Database Manager System) lideres do mercado. O sistema tem
performance multitarefa e multiusuério, o que vem atender as necessidades das empresas do setor, considerando
o trabalho integrado de suas equipes de planejamento e operacéao.

* Alinterface gréfica entre o gerenciador de dados descrito acima e o usuério traz inovagdes com relacdo ao método
de busca e a visualizagéo dos dados das usinas. Utilizando recursos gréaficos avangados do sistema operacional
Windows, o programa apresenta as usinas na forma de uma arvore. Com apenas um clique do mouse, 0 usuario
pode visualizar um grupo particular de usinas, conforme sua vontade. Este novo arranjo grafico das usinas elimina
uma caracteristica desagradavel de outros sistemas na qual o usuario era forcado a lembrar-se de nomes,
codinomes e o coédigo das usinas pelas quais procurava. O programa permite agrupar as usinas em cinco
categorias principais: Codigo, Nome, Rio, Empresa ou algum outro critério fornecido pelo usuario. Esta Ultima
categoria propicia ao usuario a criacdo de uma selegdo particular de usinas. Isto pode ser feito através de
restricdes ao conjunto de dados. O programa, utilizado-se de componentes amigaveis, permite transcrever
questdes para serem pesquisadas no banco de dados. Por exemplo, estas questdes vao desde "Quais séo as
usinas brasileiras com poténcia instalada acima de 1000 MW?" até questdes como "Quais usinas do sistema
Sudeste possuem representacdo detalhada de sua curva Poténcia méaxima x Altura de Queda Liquida?".

* O programa traz uma evolugdo na visualizacdo dos dados de uma usina hidrelétrica. Os dados s&o organizados
sob as categorias: Identificagdo, Reservatorio, Vertedouro, Casa de Maquinas / Canal de Fuga e Histérico de
Vazdes Naturais. Todas as categorias estdo disponiveis na janela principal do programa, ao lado da arvore dos
grupos de usinas. Com essa nova organizagdo, o usuario tem em maos uma ferramenta intuitiva, confiavel e
eficiente para as tarefas de busca e visualizagéo de dados.

» O sistema possui recursos gréaficos avangados, como por exemplo, a visualizagéo de gréficos em trés dimensdes
da curva de producgédo hidraulica (funcéo do volume e da vazéo turbinada) e da curva de rendimento da turbina
(Curva Colina). Outra caracteristica importante € a criagdo de relatérios graficos e tabulares que faciimente séo
exportados para outros programas, como planilhas eletronicas e editores de texto.

Além da nova estrutura de apresentagdo dos dados, o sistema computacional fornece uma inovagdo com
relacdo ao que se pode obter dos dados. Muitas vezes, a simples pesquisa e visualizagdo dos dados ndo s&o
suficientemente Uteis nas tarefas corriqueiras de uma empresa. Dessa forma, o programa WinHydro possui um
conjunto de ferramentas que, agrupadas, formam uma calculadora especializada em calculos envolvendo dados de
usinas hidrelétricas. Através de recursos graficos, essa calculadora pode realizar tarefas simples como a determinacéo
do nivel do reservatério para um dado valor de volume, até procedimentos mais complexos, como o célculo de energia
armazenada em uma cascata de usinas.

Referéncias Bibliogréaficas para o resumo

Eletrobras; SIPOT - Sistema de Informacéo do Potencial Hidrelétrico Brasileiro — Manual do Usuario. 1999

Elmasri, R. e Navathe, S.B. Fundamentals of Database Systems, Third Edition — Addison Wesley, 2000.
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CONTROLE VETORIAL DE GERADORES SfNCRONOS
PARA MELHOR A ESTABILIDADE TRANSITORIA DE
SISTEMAS DE ENERGIA ELETRICA USANDO FACTS
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Resumo: Neste trabalho investiga-se uma nova metodologia de controle para melhorar a estabilidade
angular de sistemas de energia elétrica, cuja idéia principal fundamenta-se em aplicar a teoria
de controle vetorial de maquinas de corrente alternada para atuar diretamente no torque dos
geradores sincronos, apés a ocorréncia de um grande distirbio na rede — estabilidade transitéria.
Controle vetorial de maquinas de corrente alternada visa desacoplar as producgoes de torque e
de fluxo eletromagnéticos através de agdes de controle nas fases e nas magnitudes das correntes
e/ou das tensdes da méquina, por isso o nome vetorial. A caracteristica de resposta répida e
precisa sao as principais vantagens dessa técnica. Para modular a corrente do estator do gerador
sincrono optou-se por utilizar dispositivos FACTS que empregam conversores estdticos CC-CA.
Os dispositivos estudados sdo: o STATCOM (Static Synchronous Compensator), o SSSC (Static
Synchronous Series Compensator) e o UPFC (Unified Power Flow Controler). O algoritmo de
controle para determinar o torque eletromagnético que o gerador deve seguir inspira-se no critério
de igualdade de areas. Apresentam-se os resultados de implementagdo do controle proposto em
um sistema multimaquinas para verificar a sua viabilidade e eficacia.
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Implementacao de Centro de Controle de Energia Elétrica Utilizando
Rede UNIX de Baixo Custo
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A principal motivagdo deste projeto é implementar um centro de controle simulado para estudos e
desenvolvimento de aplicagbes relacionadas ao processamento de funcgGes de andlise de rede, aquisicdo e
processamento de dados telemedidos, interfaces homem-maquina e estudos relacionados & pesquisa de novas
técnicas de processamento paralelo e distribuido em sistemas de energia elétrica, utilizando uma rede de
microcomputadores tipo PC.

O desenvolvimento em centros de controle de energia das funcées de andlise de rede e de outras aplicagoes
associadas ao estudo do sistema, tais como o planejamento da expansio, podem ser facilitados dispondo-se de
um ambiente no qual seja possivel simular a operagdo em tempo real de um centro de controle, favorecendo,
entdo, o desenvolvimento de pesquisas na drea. Entretanto, a criacdo desse ambiente deve atender as
limitacoes de recursos disponiveis nos dias atuais. Em geral, grandes empresas de energia dispoem de
estruturas computacionais avancadas e caras, geralmente baseadas em estacdes de trabalho que utilizam
o sistema operacional UNIX, ou de sistemas de desenvolvimento proprio. Enfim, de ferramentas de dificil
acesso para laboratdérios de pesquisa de pequenas instituicoes e indtstrias.

Visando abordar justamente a questdo da criagdo de um ambiente computacional de baixo custo e de
alto desempenho, surge a possibilidade da implementac¢ao de uma rede de computadores pessoais que possui
grande estabilidade e desempenho baseado em um sistema operacional de livre acesso: o GNU-LINUX.
E possivel o desenvolvimento, sobre essa plataforma, de aplicativos computacionais de alto desempenho,
inclusive, da montagem de super-computadores de baixo custo através da aglomeragdo de varias unidades
de processamento (clustering).

Na etapa inicial de implementagido do projeto, estdo sendo realizadas as seguintes atividades:
e Construgao de um banco de dados contendo informagoes acerca dos parametros de redes elétricas co-

mumente utilizadas na drea (como os sistemas do IEEE) e dados de redes reais, através de informagoes
obtidas da CPFL (Companhia Paulista de Forca e Luz).

e Implantacio e estudo de rotinas computacionais de fluxo de carga, estimacgdo de estado, andlise de
chaveamentos, modelagem da carga, previsdo da carga e interfaceamento grafico.

e Implantacdo de um computador de arquitetura paralela da classe BEOWULF, utilizando oito CPUs
de microcomputadores Pentium de 233 MHz interconectados entre si.

Para o desenvolvimento do projeto foi empregado um sistema operacional UNIX de dominio publico, o
GNU-LINUX. Este trabalho conta com o apoio da Fundagdo de Amparo & Pesquisa do Estado de Sdo Paulo
- FAPESP, através de suas linhas de auxilio & pesquisa.
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DSCE/FEEC/UNICAMP; C.P. 6101 Department of Electrical and Computer Engineaing
CEP 13081970, Campinas, SP- Brasil University of Alberta, T6G 2G7, Edmonton, Alberta, Canada

Com areestruturagé dos sstemas de energia détrica, todos os geradores podem, a principio, injetar poténcia aiva na
rede de transmissio em um process ndo discriminatério [1]. Devido as diferengas em locali zaga, capacidade de gerag, e outros
fatores, no entanto, alguns geradores precisam de mais suporte de poténcia rediva do que outros para que possam transmitir suas
geragdes de poténcia diva aravés do sistema. Cada gerador, portanto, requer uma quantidade diferente de suporte de reaivos. Sob
este agpecto, torna-se muito importante o desenvolvimento de um indice quantitativo, capaz de medir as necessdades de servigos
de reativos dos vérios geradores. Aplicagdes potenciais para tal indice incluem: a) um esquema de compensagé financeira justo
para os geradores que s&o, efetivamente, fornecedores de servicos de suporte de redivos e b) um sinal de mercado adequado para a
defini¢éo de um redespacho de gerac¢ ativa, visando o aumento das margens de segurangado sistema. Neste atigo, mostra-se que
o fator de participag&® modal para os geradores, proposto em [2], é alequado para asolugo deste problema.

A introdugdo de competicéo na geracé de energia détrica vem tornando-se uma redi dade devido a reestruturacé® do
mercado de detricidade [3,4]. Uma das estruturas de mercado emergentes é o esquema de transagdes de poténcia em formato de
pool®, onde os vérios produtores de detricidade injetam a sua gerac® de poténcia diva na rede de transmissio através de um
proces® de espera (biding process: todos os potenciais vendedores e compradores de energia esperam em uma fila aé que o
operador independente do sistema libere uma lista de astorizagdes) [5]. Cabe a qoerador do sistema acontrata¢é de uma série
de servigos de suporte para facilit ar a transmissio da poténcia diva injetada na rede pel os geradores.

E fato em engenharia de poténcia que atransmissio de poténcia aiva necessta de suporte de poténcia rediva [6].
Suporte de reaivos vem, portanto, tornando-se um tipo de servigo fundamental para aoperac® do sistema de energia détrica en
ambiente competitivo [7]. Evidentemente, ha um custo envolvido na contrata¢é dos servicos de suporte redizadas pelo gperador
do sistema, custo este que deve ser de dguma forma repassado para os vendedores e compradores de energia ewolvidos no
proces [8-10]. A partir de uma perspectiva de seguranca do sistema, 0 servico de suporte de reaivos mais importante é o
fornecido pelas fontes dinamicas ou varidveis de poténcia rediva, tais como compensadores sncronos e geradores. Uma vez que 0s
geradores também requerem suporte de poténcia rediva para injetar sua producéo de poténcia diva na rede de transmissio, torna-
se inteiramente possvel que dguns geradores, na verdade, consumam meis poténcia reaiva do que produzem. Isto mostra,
portanto, a importancia de um indice quantitativo que possa medir as necessdades de suporte de redivos dos vérios geradores.
Baseado neste indice, compensacé (ou penali dade) financeira pode ser atribuida acada gerador, pelo gperador do sistema.

Neste trabalho, utili za-se um fator de participa¢&® modal dos geradores para eordar este problema [2]. Este indice é
desenvolvido a partir da técnica de andlise modal convencional para avaliacé® da estabili dade de tensfo [11]. Expandindo-se a
técnica de andlise modal para incluir a parte de poténcia diva da matriz Jacobiana do fluxo de carga, estabelece-se um método
sistemético para quantificar as necessdades de suporte de redivos dos diferentes geradores. Baseado neste indice pode-se detuar
um redespacho dos geradores com o propésito de aimentar a capacidade de transferéncia de poténcia do sistema. O indice modal
pode também ser usado para medir a diciéncia da saida de redivos de cada gerador em termos de suporte €etivo fornecido ao
sistema. Neste trabalho, um sistema de 5 barras é usado para ademonstracé de conceitos e gli cagdes decorrentes dos fatores de
participac@® dos geradores. Estudos adicionais sio redizados usando-se um sistema red de grande porte. Andlises de
sensibili dade da margem de estabili dade séo conduzidas para aconfirmagé da vali dade do indice proposto.
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O problema de planejamento da expansdo da transmissdo dos sistemas de energia elétrica determina quando,
onde e que tipos de linhas e/ou transformadores devem ser instalados na rede a fim de que o sistema opere
adequadamente para uma demanda futura predeterminada, com o menor investimento possivel. O planejamento
dindmico (gquando) em geral é decomposto em subproblemas estdticos que tratam das questdes onde e que tipo
(planejamento em um estdgio, de um ano inicial a um ano final, dados). Quando o sistema elétrico é modelado
pelo fluxo de carga DC, o planejamento estético é um problema de programagcao nio linear inteira mista (PNLIM),
e dadas as dimensdes que o problema assume para os casos praticos em geral observa-se o fenémeno da explosio
combinatéria (problema NP-completo, de dificil tratamento). Sendo que, para uma alternativa de investimento
(uma dada configuragéo), o problema se reduz a um problema de programagcéo linear cujo objetivo é verificar a
factibilidade desta alternativa.

Nas décadas passadas, quando os recursos computacionais eram mais limitados, foram desenvolvidos métodos
construtivos para a resolucdo do problema, como por exemplo os métodos de Garver, Minimo Esfor¢o e Minimo
Corte de Carga. Posteriormente, foram desenvolvidas metodologias baseadas na decomposi¢do de Benders (os
chamados métodos cldssicos), a qual explora a decomposi¢do natural do problema em dois subproblemas: de
investimento e de operacdo. Mais recentemente, para resolver aqueles problemas de grande porte nao resolvidos
pelas metodologias anteriores, apareceram os chamados métodos combinatdrios cuja caracteristicas fundamentais
sdo as de serem aplicdveis a sistemas de grande porte, chegar a solucoes préximas ao 6timo global e obter solu¢des
em razodaveis tempos de processamento. Tem-se entdo, uma nova classe de heuristicas chamadas metaheuristicas;
classe de métodos que sdo projetados para atacar problemas "hard” de otimizagdo combinatdria onde heuristicas
classicas tem falhado em eficiéncia. Dentre eles se destacam: “Simulated Annealing”, Algoritmos Genéticos e
Busca Tabu.

Por outro lado, as concessiondrias de energia ji possuem em seu parque computacional um grande nimero
de estagdes de trabalho que podem ser utilizadas como uma maquina paralela virtual. Sendo possivel, portanto,
o processamento concorrente de diversos programas computacionais num ambiente computacional heterogéneo.
Como também, surgiu uma nova metaheuristica para a modelagem de problemas de grande porte via programagao
multiagente, os chamados Times Assincronos - (Times-A), onde agentes auténomos (algoritmos computacionais)
cooperam, trabalhando todo o tempo em paralelo, com a partilha permanente de resultados (por exemplo, con-
figuragoes da rede) entre os membros do time. Ou seja, um time assincrono consiste em uma organizagdo de
agentes auténomos (de maneira que novos agentes podem ser inseridos sem necessidade de gerenciamento) que
se comunicam assincronamente (todos agentes podem trabalhar em paralelo todo o tempo) através de memdrias
compartilhadas, e contém um fluxo de dados ciclico (possibilitando iteragéo e “feedback”). Desta forma, os algo-
ritmos podem fornecer solu¢des que podem ser compartilhadas por todos, levando a solu¢des 6timas ou préximas
do 6timo.

Como uma seqiiéncia de trabalhos anteriores, neste trabalho estd sendo desenvolvido um Time-A para o
planejamento da expansdo da transmissao sob o ponto de vista estdtico, cujos agentes sdo versdes paralelas
das metaheuristicas “simulated annealing” e algoritmos genéticos. A implementacdo paralela do Time-A usa o
paradigma Mestre-Escravo, aonde um programa mestre dé inicio ao processamento, partindo um grupo de agentes
predeterminado pelo usudrio, sendo possivel a inclusdo e/ou exclusio dos agentes durante o processamento.
Estdo sendo feitos diversos testes para os sistemas: Garver (6 Barras/15 Linhas), Sul brasileiro (46 Barras/79
Linhas) e Norte-Nordeste brasileiro (89 Barras/ 179 Linhas), em uma rede heterogénea de estagdes SUN, sistema
operacional Solaris 2.5.1, com biblioteca para processamento paralelo PVM 3.3.5. Espera-se encontrar resultados
que comprovem a eficicia da metodologia proposta quando comparados com os resultados das versoes seriais de
cada metaheuristica isoladamente, bem como uma reducio significativa nos tempos de processamento.
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Os regimes harmonicos de sistemas de poténcia sob condi¢bes operacionais normais
foram ampla e profundamente estudados, mas ainda ha pouco conhecimento dos efeitos
da distorcdo harmdnica sob condi¢cdes de curto circuito. Uma distorcdo harménica
desprezivel em tensGes e correntes sob condi¢des operacionais normais pode dar lugar a
correntes harménicas de falta consideravelmente altas devido a que o circuito sob
condicdes de falta pode apresentar ressonancias indesejaveis no rango da frequéncia
harmonica de interesse. Isto pode determinar a intervencdo incorreta dos dispositivos de
protecao.

Neste trabalho se realiza uma analise de um sistema de poténcia sob condices de falta
com uma carga produtora de harmonicos instalada na rede de media tensdo tendo como
objetivo estudar o comportamento das protecGes do sistema quando acontece um curto
circuito nas barras de media tensao.

O desenvolvimento do trabalho foi feito de acordo com os seguintes passos:

. Modelagem harménico do sistema.

. Célculo do fluxo harmdnico com injecdo harménica nas barras de media tenséo.
. Célculo das correntes de curto circuito com e sem inje¢do harménica.

. Comparacéo dos resultados e conclusdes.

Nos estudos de fluxo harmdnico as cargas ligadas ao sistema de poténcia
desempenham um importante papel nos célculos harménicos e devem ser consideradas
cuidadosamente, elas séo o principal elemento de amortecimento do sistema, mas devido a
presencia de capacitores para melhorar o fator de poténcia podem também afetar as
condicbes de ressonancia as frequéncias harmonicas ocasionando falhas nos
equipamentos.

No sistema analisado foi calculado o curto circuito trifisico e monofasico a terra nas
barras de media tensdo considerando uma injecdo harménica nestas barras sem carga e
com carga considerando ou ndo a presencia de capacitores. Os resultados foram
comparados com os valores das correntes de curto circuito sem injecdo harménica
constatando-se que para uma ressonancia de quinta harménica no sistema o valor eficaz da
corrente de curto circuito aumentam consideravelmente o que pode ocasionar a operagdo
inadequada das protecdes da barra dado que a maior parte dos relés respondem ao valor
eficaz da corrente ou tensdo de operacéo.

A OwWN -
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S&0 seis as cond ¢bes que garantiriam um atendimento idedi zado de qualquer carga prevista
para operar em um sistema de mrrente dternada na frequénciaindustrial :

1) TensBes e mrrentes aternadas com formas de onda senoidais puras;

2) Amplitudes constantes nos valores nominais,

3) Freqiénciadarede mnstante no valor sincrono;

4) Tensdestrifasicas equili bradas;

5) Fator de poténcia unitério nas cargas,

6) Perdas nulas natransmissgo.

No entanto, atualmente, é praticamente imposdvel a ocorréncia simultdnea destas =is
condcdes. Isto, em grande parte, € devido ao aparedmento de cetos distdrbios no sistema.

Segund a recomendacdo da IEEE Std 11591995, os distlrbios aos quais o sistema détrico
estd exposto podem ser caracterizados de diversas maneiras. em fungéo da durac@® do evento
(curta, média ou longa duracd®), da faixa de freqiéncias envolvidas(baixa, média ou alta
freqliéncia),dos efeitos causados (agquedmento, vibragdes, cintilac&® luminosa, erro de medidas,
perda de diciéncia, reducdo da vida Util) ou da intensidade do impado ( pegueno, médio ou
grande).

Este trabalho aborda uma andlise de @so em ambiente industrial, onde se procurou traca o
perfil do comportamento das diversas cargas e mnhece a natureza de cala maquina que integra o
sistema détrico indwstrial para, em seguida, se observar arede de dtatensdo .

Neste sentido, buscou-se implementar neste trabaho a dassficagdo dos fendmenos de
distorcéo, que podem ter origem a partir da cncessonaria ou N equipamentos da indUstria,
podendo haver também casos oriundcs dainteragé® de ambos.

Também se procurou atender as recomendagdes das témicas de medicdo. Os dados foram
monitorados pelo instrumento BMI modelo 7100e & interpretagdes foram feitos com base na
recomendacdo |IEEE Std 1159-1995.

Entretanto, o maior desafio proposto neste trabalho consiste em buscar as causas das distor¢gdes
de forma a &enuar os <us efeitos. Através dos dados e andli ses redli zadas € posdvel elaborar um
plangjamento adequado no sentido de melhorar a operagdo desta indistria. Algumas solucdes e
sugestdes envolvendo kaixo custo poderéo ser implementadas em curto prazo, tais como:

- mehorar a distribuicdo das cagas no sistema détrico mediante a @dise do

comportamento transitério e das demandas ohtidas destes equipamentos, e

- rediza umadiscussdo ampla naquestdo de operac® de certas méaguinas.

Outras, demandando custo e prazo médios poderdo ser implementadas a seguir, como:

- melhorar o sistema de aerramento, pois através da andlise de vérias curvas constatou-se

esta necessdade;

- compensacdo da poténciaredivaem portos estratégicos ; e

- distematizar um controle de demanda aitomético.
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Este trabalho propdem um método para lidar com situagdes de infactibilidade da operacéo de sistemas elétricos de
poténcia. Estas situacoes estdo relacionadas a condigoes de carregamento da rede cujas equagoes do fluxo de carga
ndo possuem solugdo real. Devido ao aumento significativo da demanda e, ao mesmo tempo, falta de investimentos
em geragao e transmissio, os equipamentos do sistema ficam sujeitos a operar préximos de seus limites. Logo, caso
ocorram contingéncias e/ou aumentos inesperados da demanda em hordrios de pico surgirdo situagdes infactiveis.
Uma vez ocorridas estas situagdes, agoes de controle apropriadas devem ser eficientemente obtidas e rapidamente
implementadas. Para se conseguir isto é necessério (a) quantificar o grau de infactibilidade (GI) do sistema e, (b)
determinar uma estratégia de controle corretivo para trazer o sistema de volta a regifio de operacéo factivel.

O grau de infactibilidade é determinado através da menor distancia (norma Euclideana) entre o ponto de operagio
infactivel (instdvel) e a fronteira de factibilidade (X) no espago de pardmetros de carga. As estratégias de controle
podem ser obtidas por dois métodos, denominados de método das proporcionalidades (MP) e método baseado em
programagao nao-linear (MPNL). Banco de capacitores, mudanca em tap de transformadores e corte de carga foram
os controles considerados neste trabalho. Para validar a eficiéncia do método proposto foram realizadas simulagoes
para pequenos e grandes sistemas, sob contingéncias e situagoes de carga pesada. O método proposto mostrou-se
uma ferramenta muito 1til para estudos de planejamento da operagdo, particularmente em anilise da estabilidade
de tensdo.
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No setor elétrico brasileiro, a determinagdo de estratégias de operacdo dos sistemas interligados
tem como base a Programacdo Dindmica Estocdstica (PDE). O objetivo da PDE, caracterizada como
uma polftica de controle malha fechada, é determinar uma politica de decisdes 6timas que fornega, a
cada estagio de planejamento, a decisdo 6tima para cada possivel estado do sistema.

No entanto, na PDE a dimensao do problema cresce exponencialmente com o nimero de varidveis
de estados considerado, e a abordagem é limitada pela chamada “maldi¢ao da dimensionalidade”. Nes-
se caso, algumas abordagem sugerem a agregacdo do sistema hidrelétrico em um sistema equivalente
[1], onde varidveis hidraulicas sdo transformadas em varidveis energéticas. Abordagens alternativas
sugerem o uso da prgramacdo dindmica dual, baseada na decomposi¢do de Bender [2].

Uma alternativa a politica de controle malha fechada sao os métodos de otimizac¢ao deterministicos
integrados a modelos de previsdo de vazao [3]. Este tipo de metodologia assume que as vazoes afluentes
ao sistema sdo conhecidas ao longo do horizonte de planejamento, tendo como objetivo determinar
uma trajetéria que corresponde a evolugdo étima dos reservatérios para a seqliéncia de vazodes pré
estabelecida. Neste caso, a estocasticidade das vazbes é considerada de forma implicita, através
de previsdes permanentemente atualizadas ao longo do horizonte de planejamento, caracterizando a
solu¢do como uma politica de malha aberta.

A otimizacao deterministica permite a representa¢ao individualizada das usinas hidrelétricas e a
representacao da aleatoriedade das vazoes afluentes através de modelos estocisticos de qualquer ordem
e especificos para cada usina, o que permite representar a diversidade hidroldgica entre rios e bacias.

O objetivo deste trabalho é comparar as politicas de controle malha aberta e malha fechada através
de simulagoes com usinas isoladas do sistema hidroelétrico brasileiro. As simulagoes foram realizadas
sob dados histéricos de afluéncia do sistema hidrelétrico brasileiro e sob séries sintéticas geradas por
modelo estocéstico auto-regressivo de ordem 1. Esse mesmo modelo estocéstico foi utilizado na politica
de controle malha fechada, fornecendo as fung¢oes densidade de probabilidade condicionada das vazoes
afluentes, e na polftica de controle malha aberta, como previsor de vazdes.

Os resultados mostraram que quando o mesmo modelo estocdstico é utilizado nas duas abordagens,
o desempenho das politicas de controle malha aberta e malha fechada é similar. No entanto, em
perfodos secos, que sao osmais importantes no planejamento, ja que correspondem aos periodos onde
sdo verificados os maiores custos operacionais e os mais altos riscos de déficit, a polftica. de controle
malha aberta mostrou-se superior em relagdo a polftica de malha fechada.
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Resumo

Calculos de curtos-circuitos sao efetuados rotineiramente em sistemas elétricos para
subsidiar varios tipos de estudos. Considerando-se que estes estudos sao baseados em
calculos deterministicos, que impdem a utilizagdo de fatores de seguranga conservativos
devido ao reduzido conhecimento das aleatoriedades das varidveis envolvidas, alguns
questionamentos podem surgir, tais como:

e qual a probabilidade de ocorréncia da pior situagao?

e 0s riscos de falha sdo aceitdveis?

Responder a estas questoes implica em ter o dominio sobre os riscos, que como
consequéncia pode trazer economias considerdveis pela ado¢ao de fatores de seguranca
realistas em novas instalagoes ou adiamento de substituicdo de equipamentos em ins-
talagoes ja existentes. Para que isso seja possivel exige-se uma andlise sob a dtica
probabilistica. Assim sendo, o desenvolvimento de um programa de cdlculos de curtos-
circuitos probabilistico é essencial.

Este trabalho descreve o estudo de curto-circuito probabilistico nas redes de distri-
buicdo (média tensdo), para verificar a influéncia da interligagdo do autoprodutor na
rede da concessiondria nos esforcos mecanicos nas barras e determinar as probabilidades
de falhas.

A implementacao do programa de curto-circuito probabilistico foi baseada no método
de Monte Carlo e por demandar milhares de simulagées foi utilizado o processamento
paralelo.

A curva da densidade de probabilidade das corrente de curto-circuito é transformada
na curva de densidade de probabilidade do esfor¢o mecanico. A curva da densidade
de probabilidade da resisténcia mecanica dos componentes pode ser aproximada por
uma curva normal, com média 10% maior do que a informacao do fabricante e o desvio
padrao igual a 10% da média.

A probabilidade de falha é obtida através da convolucido das duas curvas acima
citadas.
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Neste trabalho é apresentado um procedimento para a programagao da
operagao capaz de levar em consideracao ambos aspectos: econdémicos e de
seguranca, fornecendo-se como resultados despachos de geragao que atendam
requisitos minimos de estabilidade de tensdao, com afastamento minimo da
solugao economicamente 6tima. A partir de uma solucao 6tima para o sub-
problema economico/energético, determina-se a margem de estabilidade de
tensao do sistema através de métodos de curvas PV. Através de métodos de
analise modal estatica obtém-se fatores de participacao para os geradores, os
quais proporcionam os meios para formular um redespacho da geracao ativa
que acarrete em aumentos na margem de estabilidade de tensao do sistema.

Para abordar este problema, é utilizado um fator de participacao modal
dos geradores. Este indice é desenvolvido a partir da técnica de analise mo-
dal convencional para avaliacdo da estabilidade de tensao. Expandindo-se a
técnica de analise modal para incluir a parte de poténcia ativa da matriz Jaco-
biana do fluxo de carga, estabelece-se um método sistemético para quantificar
o impacto da saida de poténcia ativa dos diferentes geradores nas margens de
estabilidade de tensdo do sistema. Baseando-se neste indice pode-se efetuar
um redespacho dos geradores, com o propdsito de aumentar a capacidade de
transferéncia de poténcia do sistema. Os geradores com baixos fatores de par-
ticipagao sao os que mais afetam, negativamente, as margens de estabilidade
do sistema. Portanto, este indice pode ser usado para definir fatores de pena-
lidade para as saidas de poténcia ativa desses geradores. Consequentemente,
a re-execucao do fluxo de carga 6timo, penalizando-se estes geradores, conduz
a um redespacho ativo com maiores margens de estabilidade de tensao.
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