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Resumo

O objetivo deste trabalho é propor um método que permita, de forma rapida e
segura, estabelecer uma lista de contingéncias ordenada por severidade considerando a
Optica da estabilidade de tensdo. Em linhas gerais, o procedimento consiste em obter o
estado da rede apds a simulagdo de uma determinada contingéncia e calcular o indice de
performance correspondente a mesma. Estes passos devem ser repetidos para todos os
ramos da rede. Ao final tem-se um indice associado a cada contingéncia. Para a obtencao
da lista ordenada por severidade, classificam-se as contingéncias considerando como fator
de ordenagdo o valor do indice de performance calculado para cada uma delas. De posse
desta lista, pode-se lancar mao de ferramentas que permitam uma analise mais detalhada
para o grupo contingéncias com maior severidade e a tomada de a¢des no sentido de
minimizar as conseqiiéncias causadas por estas contingéncias.

Este método pode ser utilizado como suporte a operacdo em tempo real, pois
permite a selecdo das contingéncias mais severas, de forma rapida, para entdo
posteriormente realizar uma analise mais detalhada das mesmas. Nao ha, portanto, a
necessidade da andlise detalhada de todas as contingéncias da rede, o que permite uma
economia de tempo, esfor¢o humano e computacional, recursos estes de fundamental
importancia considerando a operagao em tempo real.



Abstract

The aim of this work is to propose a fast and reliable method to rank a list of
contingencies ordered by severity under the voltage stability point of view. The basic steps
of the method consist of computing the system's post-contingency state and computing the
respective performance index. These steps must be repeted for contingencies associated to
all system branches. So an ordered contingency list is built considering the performance
index of each contingency as a merit factor. With this list it is possible to pick the most
severe contingencies and submit them to conventional tools that allow a more complete
analysis and appropriate decisions to avoid operating system in insecure conditions if one
of the severe contingencies occurs.

It is possible to use this method as a real time tool due to its efficiency. Little
computational effort is made to get the ordered contingency list and it is possible to focus
the human and computational effort on the most severe contingencies. The real time
operation requires efficient decision-making procedures and this method brings up the
possibility of saving time since it is no longer necessary to analize all system contingencies
to find out the most severe one. It suffices to analize the top-ranked contingencies captured
by the proposed method.
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Capitulo 1

Introducao

A estabilidade dos sistemas de poténcia vem ganhando importancia e apresenta-se
como um aspecto fundamental a ser considerado no planejamento e na operacao dos
sistemas de poténcia. Os sistemas de poténcia vém apresentando rapido crescimento no que
diz respeito as interconexdes, crescimento da demanda, usos de novas tecnologias e novos
modelos de controle. Os processos industriais tém passado por ondas de modernizacao e
reestruturagdo que introduziram varios fatores os quais aumentaram as possiveis fontes de
perturbagdes no sistema de poténcia levando a uma menor robustez ¢ menor previsibilidade
[1]. A reestruturagdo ocorrida no setor de energia elétrica, em muitos casos, levou a
filosofia de minimizar investimentos e custos e maximizar a utilizagdo dos equipamentos.
Pesquisas e trabalhos tém sido realizados em relacdo a este assunto [2] corroborando a
importancia ¢ a necessidade de levar este viés, se assim puder ser chamado, em
consideracdo quando se realiza estudos e desenvolvimento de pesquisa relacionados ao
setor de energia elétrica.

Em fungao destes fatores, vem se tornando cada vez mais relevante a consideragao
dos aspectos da estabilidade na seguranca dos sistemas de poténcia. Conhecer e aplicar
conhecimentos relacionados a estabilidade nos estudos de planejamento e operagdo dos
sistemas de poténcia torna-se condi¢do indispensavel para um bom desempenho nestas
funcdes [3].

A estabilidade de um sistema de poténcia ¢ a capacidade que um sistema possui de
resistir a distrbios minimizando a queda da qualidade do servigo de fornecimento de
energia. Como exemplos destes disturbios podemos citar: curtos-circuitos, contingéncias
em equipamentos da rede, entrada ou saida repentina ou lenta de carga, chaveamentos em
linhas de transmissdo (religamentos, insercdo/baipasse de capacitores série). Um
planejamento adequado, seja de médio, curto ou curtissimo prazo (tempo real), permite que
o sistema permaneca dentro do limites de operagdo em regime mesmo apds ter sofrido
algum disturbio [4].

A instabilidade em um sistema de poténcia pode se manifestar de diversas formas. A
perda de sincronismo ¢ um destes aspectos. O sincronismo de um gerador ou de um
conjunto de geradores em uma rede, depende diretamente da relagdo dinamica do angulo do
rotor destes geradores e do angulo de poténcia do ponto de conexdao dos mesmos. A
resposta de um gerador a oscilagdes na rede, por sua vez, depende das caracteristicas fisicas
destes geradores e de seus sistemas de controle, ou seja caracteristicas mecanicas e
eletromagnéticas. As caracteristicas da rede dependem da topologia da mesma e das
caracteristicas dos controles da rede (FACTS - Flexible Alternating Current Transmission
System, compensadores sincronos e estaticos, LTCs de atuagdo automadtica, mecanismos



automaticos de insercdo e retirada de bancos de capacitores e reatores, esquemas de
controle de emergéncia). A estabilidade de angulo, assim chamada, depende entdo de
caracteristicas dos geradores e de caracteristicas da rede. A instabilidade também pode
ocorrer sem a perda de sincronismo, ou seja, pelo colapso de tensdo. Para que o sistema de
poténcia permaneca estavel ¢ necessario que o modulo das tensdes nodais apresente-se
acima de um valor critico abaixo do qual torna-se infactivel a manutengao da estabilidade

[5].

E evidente a ndo linearidade ¢ a complexidade do fendmeno da instabilidade em
sistemas de poténcia. Extensa pesquisa tem sido realizada no sentido de obter solucdes que
permitam o estudo deste fendmeno com o objetivo de possibilitar o desenvolvimento de
ferramentas para analise, planejamento e operagdo dos sistemas de poténcia. Muitos
recursos tém sido investidos em pesquisas com o objetivo de obter técnicas e ferramentas
que permitam quantificar a margem de estabilidade de tensdo (MET) em uma rede. O
problema da identificagdo da severidade de contingéncias sob o ponto de vista da MET foi
tratado em varios trabalhos que podem ser encontrados na literatura [, alguns deles serdo
discutidos neste trabalho. O desenvolvimento de ferramentas que possibilitem agilidade
aliada a precisdo, pode contribuir para trazer a operacdo em tempo real ganhos
significativos em termos de ferramental de apoio. Neste contexto estdo os Indices de
Performance (PI — do inglés “Performance Index’). Muitos deles permitem, através de uma
lista classificada por severidade, uma analise rapida e segura das contingéncias que possam
levar uma rede ao colapso de tensdo ou a valores de margem de estabilidade proibitivos e
desta forma, possibilitando a tomada de agdes preventivas rapidas, em tempo real, pelo
proprio operador [4].

Este trabalho aborda o aspecto da estabilidade de tensdo, mais especificamente o
desenvolvimento de um método, baseado em PlIs, que permita a tomada de agdes
preventivas no sentido de manter a estabilidade de tensdo em niveis aceitaveis, evitando
desligamentos indesejaveis de areas, regides ou at¢ mesmo de praticamente toda uma rede
(blecautes). Buscamos abordar o problema de classificar corretamente as contingéncias do
ponto de vista de seus impactos sobre a MET. A questdo crucial consiste em estabelecer o
efeito de contingéncias sobre a margem de estabilidade, e posteriormente classifica-las de
acordo com esse efeito. Um método a ser proposto, para resolver esse problema, deve ser
eficiente do ponto de vista de tempo computacional e praticidade, pois pode ser utilizado
em varias etapas do processo de analise de sistemas de poténcia, desde o planejamento até a
operacdo em tempo real. Estas sdo as caracteristicas almejadas no desenvolvimento do
método proposto neste trabalho apresentado.

A dissertacdo esta organizada da seguinte forma: no capitulo 2 ¢ apresentada uma
visao geral sobre estabilidade em sistemas de poténcia tanto sob o aspecto da estabilidade
de tensdo como também da estabilidade de dngulo. H4 um foco maior na estabilidade de
tensdo por se tratar do assunto mais estritamente relacionado ao desenvolvimento do
trabalho. No capitulo 3 faz-se um aprofundamento no que se refere a estabilidade de tensao
com o estudo de um caso. No capitulo 4 discute-se trabalhos anteriores e as metodologias
utilizadas em relagdo ao tema classificagdo de contingéncias sob o aspecto da estabilidade
de tensdo. No capitulo 5 apresenta-se o embasamento tedrico para o desenvolvimento dos
Indices de Performance (PI) assim como a motivagdo para este trabalho. Sdo estudadas



diversas possibilidades de PI e sdo selecionados aqueles que irdo compor o grupo de Pls
final. No capitulo 6 estdo os resultados obtidos com a aplicagdo dos Indices de
Performance selecionados as redes teste, assim como discussdes sobre estes resultados. No
capitulo 7 constam as conclusdes do trabalho e no capitulo 8 as referéncias bibliograficas.

Com o objetivo de fornecer referéncia e facilitar outros trabalhos, colocamos nos
apéndices dados e resultados mais detalhados, fruto deste trabalho de pesquisa. No
apéndice A estdo os dados completos sobre a rede de 14 barras. No apéndice B constam as
listas de contingéncias ordenadas pela suportabilidade de aumento de carga na rede para
estado pds-contingéncia para as demais redes. No apéndice C sdo apresentados os graficos
das tensdes nodais para o maximo carregamento no estado pds-contingéncia da rede de 14
barras. No apéndice D estdo as curvas referentes aos VSPI (indices que serdo discutidos no
transcorrer da dissertacdo) as quais foram obtidas para cada ramo da rede de 14 barras. No
apéndice E constam listas com valores das taxas de captura (valores que representam a
eficacia dos indices) para as redes avaliadas neste trabalho.

Com o intuito de divulgar o trabalho, durante o desenvolvimento da pesquisa, o
artigo a seguir identificado foi elaborado e logrou publicacao no respectivo forum.

M. Dester, C. A. Castro, “Multi-criteria contingency ranking for voltage stability”,
X SEPOPE - SIMPOSIO DE ESPECIALISTAS EM PLANEJAMENTO DA OPERACAO
E EXPANSAO ELETRICA, May 2006.



Capitulo 2

Uma visao geral sobre estabilidade em
sistemas de poténcia |3, 5]

A estabilidade em um sistema de poténcia depende de diversos fatores (geragdo,
carga, topologia, controles, sistemas de protecdo) cujas dindmicas tém alto nivel de
complexidade. Uma rede pode apresentar um dinamismo elevado, normalmente
relacionado ao seu porte, no que se refere ao comportamento destes fatores. O dinamismo
citado ¢ fungdo de alteragcdes que podem vir a ocorrer nesta rede tais como: topologia,
caracteristicas da carga (montante e dindmica desta), despacho de geragdo,
indisponibilidade de controles, protecdes, esquemas de controle de emergéncia (ECE) e
esquemas de controle de seguranca (ECS). Uma rede, a exemplo do Sistema Interligado
Nacional (SIN) brasileiro, onde existem milhares de ramos e sistemas de protecao, centenas
de geradores e sistemas de controles, dezenas de ECE, pode mudar sua dinamica a cada
hora, ou talvez a cada minuto. Devido a esta complexidade, uma divisdo do problema ¢
requerida e a categorizag@o da instabilidade vem ao encontro desta necessidade de forma a
facilitar a compreensdo do problema. Pode-se classifica-la considerando os seguintes
aspectos:

e A natureza fisica da instabilidade;
e O tamanho do disturbio; e
e O tempo demandado para se atingir a instabilidade.

A figura 2.1 permite uma visdo geral da classificacdo proposta identificando as
categorias e subcategorias. A seguir serd apresentada uma descri¢do mais detalhada sobre
estabilidade de angulo, estabilidade de freqiiéncia e estabilidade de tensao.

2.1. Categorias de estabilidade

E importante frisar que a distingdio entre estabilidade de 4dngulo e estabilidade de
tensdo nao ¢ baseada na possibilidade de um fraco acoplamento entre as variagdes de
poténcia ativa (angulo) e poténcia reativa (magnitude de tensdo). Na verdade, o
acoplamento ¢ forte para determinadas condi¢cdes onde a rede estiver carregada e neste
caso, tanto estabilidade de angulo como estabilidade de tensdo sdo afetadas pelos fluxos de
poténcia ativa e reativa. A distincdo ¢ baseada no conjunto de forgas de oposicao
causadoras da instabilidade, que sdo diferentes para cada uma destas abordagens. A seguir
serdo discutidas as categorias de estabilidade.



2.1.1. Estabilidade de Angulo

Pode-se definir a Estabilidade de Angulo como a capacidade do conjunto das
maquinas sincronas (MS), em uma determinada rede, permanecerem em sincronismo apos
a ocorréncia de um distirbio nesta rede. Esta capacidade depende do fator de manutengao
do equilibrio entre o torque mecanico e o torque eletromagnético de cada MS. A
caracteristica deste fator ¢ fortemente influenciada pela forma como a poténcia de uma MS
varia em fun¢do da variagdo do angulo do rotor desta maquina. Depende também do estado
da rede antes da ocorréncia do disturbio.
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Figura 2.1: Classificacdo da estabilidade em sistemas de poténcia




Em condi¢des normais de operagdo, ou seja, em regime, ha um equilibrio entre o
torque mecanico e o torque eletromagnético de cada MS e a velocidade destas permanece
praticamente constante. Se uma MS ou um conjunto de MS tem sua velocidade aumentada,
temporariamente, em relagdo as outras MS do sistema, o dngulo do rotor destas MS ou
grupo de MS estard em avango em relacdo as demais e ocorre uma transferéncia de energia
da MS ou grupo de MS com menor velocidade para as outras com maior velocidade. Isto
faz com que o equilibrio seja restaurado, pois as MS com menor velocidade terdo sua
velocidade aumentada, ganhando energia cinética, com a transferéncia da poténcia acima
citada.

A transferéncia de poténcia citada depende de diversas varidveis cujo
comportamento caracteriza-se pela nao linearidade. Devido a dindmica das MS, o
fendmeno pode apresentar uma oscilagdo, pois a transferéncia de energia pode ndo
compensar precisamente a diferenca entre o torque mecanico e o torque eletromagnético.
Se o sistema ndo conseguir absorver esta diferenca de energia, a oscilagdo causara
instabilidade. Pode-se dividir, para facilitar a analise, o problema da perda da estabilidade
de angulo em dois fatores: insuficiéncia de torque de sincronizacdo resultando em uma
instabilidade ndo oscilatoria ou nao periddica e insuficiéncia de amortecimento resultando
em uma instabilidade oscilatoria. Ainda com o objetivo de tornar a andlise facilitada,
divide-se o problema da estabilidade de angulo em duas sub-categorias: estabilidade de
pequenos disturbios e estabilidade de grandes disttrbios.

2.1.1.1. Estabilidade de pequenos disturbios

A estabilidade de pequenos distarbios aborda o problema da estabilidade de angulo
considerando pequenas perturbagdes no sistema. Envolve pequenas excursdes do angulo do
rotor e com isto pode-se linearizar as equagdes utilizadas no modelo, facilitando a andlise.
A instabilidade pode ocorrer devido a duas causas: insuficiéncia de torque de sincronizag@o
resultando em uma maior abertura angular do dngulo do rotor levando a uma instabilidade
ndo oscilatéria ou ndo periddica, ou insuficiéncia de amortecimento resultando em uma
instabilidade oscilatoria ou de amplitude crescente. Nos sistemas de poténcia atuais, a
instabilidade de pequenos distirbios ¢ comumente causada por insuficiéncia de torque de
amortecimento. A estabilidade de pequenos distirbios pode ter caracteristica local ou
global em relagdo ao sistema de poténcia em questdo. Considerando a caracteristica local, a
instabilidade esta associada a quao forte o sistema de poténcia ¢ em relagdo a MS ou grupo
de MS ao qual estd conectado e ao controle de excitacdo das MS em questdo. Para
problemas de ambito global, o problema ocorre em funcdo da interagdo entre muitas MS
espalhadas por todo o sistema. Envolve os chamados modos de oscilagdo entre areas e
caracteriza-se pela forma como ocorrem as oscilagdes entre um grupo de MS localizado em
uma determinada area do sistema e outro grupo de MS de outra area. A estabilidade de
pequenos disturbios global tem abordagem muito mais complexa do que a local e a
caracteristica da carga associada a cada area ¢ fator relevante na analise do problema.



2.1.1.2. Estabilidade de grandes disturbios

A estabilidade de grandes distirbios aborda o problema da estabilidade de angulo
considerando grandes perturbacdes no sistema como, por exemplo, um curto circuito em
uma linha de transmissdo. Como envolve grandes excursdes do angulo do rotor nao ¢
possivel linearizar as equacdes utilizadas na analise o que torna o trabalho mais complexo.
A estabilidade de grandes disturbios apresenta-se como separagdo angular ndo periodica
devido ao torque de sincronizagdo insuficiente, manifestando uma oscilagdo mono-modo.
Entretanto, nos grandes sistemas de poténcia atuais, ocorre ndo somente um modo de
oscilagdo, mas uma combinagao de oscilagdes lentas (caracteristica de instabilidade inter-
areas) com oscilagdes rapidas (caracteristica de instabilidade local) resultando em
oscilagdes multi-modo o que eleva a complexidade do problema e traz complicagdes ainda
maiores para analise e solu¢ao do problema.

2.1.2. Estabilidade de Freqiiéncia

A estabilidade de freqiiéncia ¢ a capacidade que um sistema de poténcia possui em
manter a freqiiéncia de regime apds severos problemas que resultem em significativos
desbalangos entre geracao e carga. Esta capacidade depende da manutengdo do equilibrio
entre o sistema de geragdo e a carga com um minimo de perda de carga. Este aspecto da
instabilidade pode se apresentar como oscilagdes sustentadas na freqiiéncia fundamental
levando ao desligamento automatico de geradores ou cortes de carga, como, por exemplo,
pela atuagdo no SIN brasileiro, do ERAC — Esquema Regional de Alivio de Carga. Este
esquema atua tendo como parametros de entrada o valor da freqiiéncia associado a taxas de
variagdo desta e como saida, a informacdo dos montantes de carga previamente
estabelecidos a serem cortados, permitindo que o sistema possa retornar ao equilibrio apos
uma perturbacgao.

Problemas graves em um sistema de poténcia geralmente resultam em grandes
variagoes de freqliéncia, de fluxo de poténcia, das tensdes nodais e de outras variaveis do
sistema. Muitas vezes o sistema, por atuagdo dos esquemas de protecao, tais como os ECE
ou ECS, sao divididos em ilhas apds a ocorréncia de severas perturbagdes. Neste caso, a
estabilidade depende da capacidade de manuten¢do do equilibrio entre carga e geragdo de
cada ilha, com um minimo de perda de carga. Um bom projeto, utilizando ECE e ECS deve
construir as ilhas, apos perturbagdes, de forma que o citado equilibrio seja possivel de ser
alcancado sempre procurando considerar as condi¢des mais desfavoraveis possiveis.

Em geral, anormalidades na estabilidade da freqiiéncia ocorrem devido a respostas
inadequadas de equipamentos ou a problemas na coordenagdo de sistemas de controle e
sistemas de protecdo ou ainda em fungdo de insuficiéncia de reserva de geragdo. A
instabilidade de freqiiéncia pode ser um fenomeno de curta duracdo ou de longa duragao.
Como exemplos de fendmenos de curta duracdo podemos citar casos onde haja
insuficiéncia de geracdo para atendimento da respectiva carga associada a existéncia de um
esquema de alivio de carga nao eficiente. Neste caso, a freqiiéncia ird sofrer uma queda
rapida e um blecaute muito provavelmente ocorrera em poucos segundos. Como exemplo



de fenomenos de longa duracdo temos a instabilidade de freqiiéncia causada pelo controle
de sobre-velocidade de turbinas de usinas termo-elétricas (a gas, nucleares, ou outra fonte
térmica). Neste caso, a janela de tempo vai de alguns segundos até a ordem de minutos.

Durante as variagdes de freqiiéncia a magnitude das tensdes pode variar
significativamente especialmente na condi¢ao onde ocorreu a formagao de ilhas por atuacao
de esquemas especiais. As variagdes das tensdes podem ser ainda maiores que as proprias
variacdes de freqiiéncia piorando as condi¢des de equilibrio entre carga e geragdo, pois
podem causar o desligamento automéatico de geradores pela prote¢do de perda de excitagao.

2.1.3. Estabilidade de Tensio [3, 5, 6]

Pode-se definir a Estabilidade de Tensdao como a capacidade do sistema de poténcia
em manter as tensoes nodais de todas as barras em valores de regime aceitaveis para a
operagao normal do sistema apds a ocorréncia de um disturbio. Esta capacidade depende
principalmente da manutengdo do equilibrio entre geragdo e demanda no sistema em
questdo. A instabilidade pode apresentar-se na forma de uma progressiva queda ou
elevagdo de tensdao em algumas barras. As possiveis causas da instabilidade de tensdo sdo:
rejei¢do de carga em uma determinada area do sistema, desligamentos automaticos de
elementos do sistema de poténcia (linhas de transmissdo, geradores, transformadores,
compensadores sincronos ou estaticos, equipamentos de um sistema HVDC, bancos de
capacitores, reatores, FACTS). Estas ocorréncias podem levar o sistema a desligamentos
em cascata que podem resultar em uma instabilidade de tensdo. A queda progressiva nas
tensoes pode também estar associada a instabilidade de angulo. Por exemplo, se entre duas
areas interconectadas os geradores estiverem com abertura angular de aproximadamente
180° e as tensdes nas barras proximas ao centro elétrico entre estas areas, o sistema sofrera
quedas drasticas nas magnitudes de tensdo seguidas de elevagdes abruptas. Normalmente os
sistemas de protecdo atuam e eliminam tal problema pela desconexdo destas areas. No
entanto, caso isto ndo ocorra, a instabilidade de tensdo esta caracterizada e pode levar a
conseqiiéncias mais sérias tais como o Colapso de Tensao.

O termo Colapso de Tensdo ¢ comumente utilizado e caracteriza-se por uma
seqiiéncia de eventos acompanhados de instabilidade de tensdo que levam o sistema de
poténcia a um blecaute ou a tensdes muito baixas em uma barra ou em um conjunto de
barras de forma que o atendimento a carga fica extremamente prejudicado. O fendmeno da
instabilidade de tensdo esta intrinsecamente relacionado ao esgotamento do suprimento de
poténcia reativa e caracteriza-se por uma fase inicial onde ocorre queda gradual da tensdo
seguida por uma segunda fase na qual sucede uma rapida aceleracdao nesta queda, levando
irremediavelmente ao colapso. A fase inicial ¢ relativamente lenta e tipicamente leva entre
1 e 10 minutos, tempo suficiente para acdo dos operadores de forma a prevenir que o
sistema entre na segunda fase [4] que ¢ rapida e praticamente nada se pode fazer a menos
de atuagdes automaticas de dispositivos.

A operagdo do sistema de forma estavel pode até se manter em tensdes muito baixas
apos atuacdo de sistemas automaticos de regulacdo como LTC, compensadores sincronos e
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estaticos, geradores, chaveamento de bancos de capacitores e reatores. Pode ocorrer
também algum corte de carga, no entanto, a regulagdo de tensdo no sentido de levar o perfil
de tensdo a valores normais ndo ¢ conseguida. O consumo de poténcia da carga
remanescente tende a se normalizar através da atuacao de reguladores de tensdao da rede de
distribui¢ao através, por exemplo, da adequagdo automatica do escorregamento em
maquinas ndo sincronas e LTC locais. Esta auto-adaptacdo da rede de distribuicdo, no
entanto, ira requerer maior suprimento de poténcia reativa pela rede de transmissdo. A rede
de transmissdo encontrando-se ja com um perfil de tensdo deteriorado, sofrendo a
requisicdo do suprimento de poténcia reativa leva a uma ainda maior deterioragdo das
tensdes. O ciclo vicioso destas ocorréncias resulta no colapso de tensdo na rede de
transmissdo. O fator preponderante no fendmeno da instabilidade de tensdo ¢ a queda do
perfil da tensdo causada pelo fluxo de poténcia ativa e reativa pelas reatancias da rede de
transmissao. Pode-se dizer que este ¢ o limitante de capacidade de transmissdo de uma rede
em relagdo a manutencdo dos niveis de tensdo aceitaveis. A estabilidade de tensdo estara
comprometida quando um distarbio levar a demanda de poténcia reativa acima da
capacidade de fornecimento pela rede.

Ocorrem intensas interagdes, intencionais ou ndo, entre os LTC automaticos, carga
e limites das fontes de poténcia reativa (geradores, compensadores sincronos e
compensadores estaticos). Na ocorréncia de um distirbio onde a interagdo destes elementos
nado seja satisfatoria no que diz respeito em trazer o sistema a um ponto de operagao estavel
podera também levar a instabilidade e até mesmo colapso de tensao [7].

Os limites dos equipamentos de suprimento de poténcia reativa ou até mesmo das
linhas de transmissdo e transformadores podem ser fator importante e ocasionar
instabilidade ou colapso de tensdo uma vez que durante um distirbio onde haja queda no
perfil de tensdo a rede necessitard de um suprimento maior de poténcia reativa. Caso os
limites destes equipamentos sejam atingidos o suprimento da demanda de poténcia reativa
estard comprometido o que levard o sistema ao colapso de tensao [7].

A forma mais comum de instabilidade de tensdo estd associada com a queda de
tensdo, no entanto, podem ocorrer casos em que haja instabilidade de tensdo e surjam
sobre-tensdes. Ha um exemplo citado em [8]. Para que ocorra este fenomeno entretanto, ha
que haver algumas condi¢des pré-existentes na rede ou em parte dela: as linhas de
transmissdo devem estar operando abaixo do SIL (Surge Impedance Loading) e os
compensadores ou geradores deverdo estar limitados quanto a sub-excitagdo, ou seja
limitados em relagdo a absor¢do de poténcia reativa. Estas condi¢des levam o sistema de
poténcia a ndo ter capacidade de suprir baixas demandas, ou seja, a operar abaixo de
determinados limites de transmissdo de poténcia. Ocorrendo distirbios que exijam uma
maior absor¢ao de poténcia reativa na rede de transmissao, devido as sobre-tensdes, podera
também ocorrer a instabilidade de tensdo.

Problemas de estabilidade de tensdao podem acontecer nos terminais de sistemas
HVDC back-to-back ou constituidos de longas linhas de transmissdo. O fendmeno pode
surgir em terminais retificadores ou inversores ligados a sistemas AC com baixa capacidade
de suprimento de poténcia reativa ou seja sistemas AC fracos. O fendmeno esta associado
ao comportamento de absorcdo de poténcia reativa dos conversores. O consumo de
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poténcia reativa dos conversores e fornecimento/consumo de poténcia ativa ¢ determinado
pelo angulo de disparo dos mesmos, ou seja, do sistema de controle do sistema HVDC.
Desta forma na ocorréncia de um distirbio no sistema de poténcia AC onde o controle do
sistema HVDC atue e venha a solicitar um suprimento de poténcia reativa que o sistema de
poténcia AC a este conectado ndo tenha capacidade de suprir, um problema de instabilidade
de tensdo pode surgir. Cabe ressaltar que a atuacdo do controle do sistema HVDC tem
resposta rapida e o problema de instabilidade de tensdo associado tem também
caracteristica semelhante, ou seja, com janela de tempo de poucos segundos ou até mesmo
menor do que um segundo. H4 o caso em que o problema instabilidade de tensao pode estar
relacionado com a atuacdo do LTC dos transformadores ligados aos conversores do sistema
HVDC e neste caso o fendmeno apresenta caracteristica mais lenta devido a caracteristica
tipica dos LTC de, em geral, possuirem tempo de resposta elevado, considerando o aspecto
da instabilidade de tensao.

A instabilidade de tensdo também pode estar associada a sobre-tensdes causadas por
auto-excitacdo em maquinas sincronas. Este problema pode surgir em sistemas envolvendo
transmissdo em extra-alta tensdo em corrente alternada com linhas longas ou em sistemas
com subestagcdes conversoras em corrente continua com filtros de harmdnicos passivos no
lado de corrente alternada. Tais configuragdes poderdo levar as maquinas sincronas
(geradores e os compensadores sincronos) a auto-excitacdo durante rejeigdes de carga.
Durante o processo de auto-excitagdo, o perfil da tensdo terminal da maquina ¢
caracterizado pelo crescimento rapido imediatamente apds a rejeicdo, seguido de um
crescimento mais lento. A situagdo de auto-excitacdo apresenta risco de danos para a
maquina e também para os disjuntores associados as linhas de transmissdo, aos bancos de
capacitores e filtros de harmonicos. Se nenhuma medida de protecdo for adotada
possivelmente estes disjuntores serdo danificados quando da abertura na condigao de tensdo
elevada [9]. Como exemplo podemos citar a parte da usina de Itaipu que gera em 60 Hz,
atualmente representando 50% da poténcia total da usina. Itaipu ¢ uma usina hidrelétrica
binacional. E constituida de 18 geradores com poténcia nominal de 700 MVA cada um,
sendo que 9 em 60 Hz e 9 em 50 Hz. Ha a previsdo de entrada de operagdo no primeiro
semestre de 2006 de mais uma unidade geradora de 50 Hz. Ha ainda a previsdo de mais
uma unidade geradora de 60 Hz no entanto sem data definida. Ao final, a poténcia nominal
total desta usina serd de 14.000 MVA. A parte em 60 Hz ¢ brasileira e a parte em 50 Hz ¢
paraguaia. O transporte da energia gerada em 60 Hz ¢ realizado por 3 circuitos em CA na
tensdo de 765 kV denominado tronco de 765 kV. Este tronco tem um comprimento total de
aproximadamente 900 km e ¢ seccionado em trés segmentos com duas estagdes
seccionadoras. Estes segmentos possuem compensacao série e reatores de linha. Em carga
leve e minima as linhas deste tronco operam muito abaixo de seu SIL representando, apesar
dos reatores de linha, uma carga capacitiva elevada. Assim, em fun¢do disto, muitas
configuragdes topologicas nao sdo permitidas pois os estudos indicam possibilidade de
auto-excitacdo nas unidades geradoras de Itaipu caso determinados distirbios ocorram e
haja rejei¢do de carga. Outros exemplos de situacdes onde pode ocorrer auto-excitacao sao
bancos de capacitores ligados eletricamente préximos a maquinas sincronas. A exemplo
disto temos a estacdo de Tijuco Preto (Furnas) onde ha um compensador sincrono de —
200/+300 Mvar e 10 bancos de capacitores de 200 Mvar cada. Outro exemplo ¢ a estacao
de inversora de Ibiuna (Furnas) onde tém-se compensadores sincronos, bancos de
capacitores ¢ filtros AC de harmonicos. O problema da auto-excitacdo decorre da
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combinagdo da componente capacitiva da carga e da reatancia indutiva do sistema de
excitacdo da maquina sincrona.

Uma vez que os fendmenos de instabilidade de tensdao podem ter causa devido a
pequenas perturbagdes ou a grandes perturbagdes e podem durar deste um segundo até
varios minutos pode-se classificar a estabilidade de tensdo em sub-categorias: estabilidade
de tensdo de pequenos disturbios, estabilidade de tensdo de grandes distirbios, estabilidade
de tensdo de curta duragdo e estabilidade de tensdo de longa duragdo. Vale salientar que
esta divisdao tem finalidade didatica e que o fenomeno pode, e com freqiiéncia, apresentar-
se como a composic¢ao de duas, trés ou até mesmo todas as classificagdes propostas.

2.1.3.1. Estabilidade de tensido de pequenos disturbios

A estabilidade de tensdo de pequenos distlrbios refere-se a capacidade do sistema
de poténcia de manter o perfil de tensdo em regime apos pequenas perturbagdes tais como
alteracdes normais na carga e geragdo. Esta capacidade depende do estado da rede, da
caracteristica da carga e dos sistemas de controle e das interagdes entre estes elementos. Ha
a possibilidade de lineariza¢ao do problema, o que implica na simplificagdo da analise, uma
vez estabelecidas as hipoteses de simplificacdo de forma correta.

2.1.3.2. Estabilidade de tensido de grandes disturbios

A estabilidade de tensdo de grandes disturbios refere-se a capacidade do sistema de
poténcia de manter o perfil de tensdo em regime apos ocorréncias severas tais como: faltas
em linhas de transmissdo e outros equipamentos, perda de geragdo ou perda de circuitos. A
juncdo das caracteristicas do sistema e da carga e a interacdo entre controles e sistemas de
protecao tém forte influéncia na manutencdo da estabilidade de tensdo. Para lograr €xito
nos estudos referentes ao fendmeno da instabilidade de tensdo deve-se considerar o
comportamento dindmico destes elementos, que ¢ extremamente nao linear, além do
aspecto da interacdo entre tais elementos. O estudo deve contemplar uma janela de tempo
que vai de um segundo até dez ou mais minutos para que englobe os fenomenos rapidos
(atuagdo dos controles do sistema HVDC, por exemplo) até os fendmenos mais lentos
(atuagdo dos LTC por exemplo).

2.1.3.3. Estabilidade de tensao de curta duracao

A estabilidade de tensdo de curta duracdo relaciona-se a dindmica de elementos de
atuacdo rapida como motores de indugdo, controles implementados eletronicamente
(FACTS ou controle de sistemas HVDC, por exemplo). A janela de tempo para estudo
neste caso vai desde um até alguns segundos e envolve a resolucdo de um sistema de
equagdes diferenciais. Alguns aspectos devem ser contemplados na modelagem destes
estudos tal como a representacao mais perfeita possivel da carga e a consideragdo de curto
circuitos préximos a carga.
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2.1.3.4. Estabilidade de tensao de longa duracio

A estabilidade de tensao de longa duragdo tem relagdo com a dindmica de elementos
de atuagdo lenta como LTC, cargas controladas termostaticamente e maquinas sincronas. A
janela de tempo a ser estudada neste caso estende-se até a ordem de minutos. O problema
comumente depende mais da saida de equipamentos do que da severidade do distirbio
inicial. A instabilidade ¢ gerada pela perda de equilibrio considerando tempos da ordem de
minutos, portanto um fenomeno de longa duragdo (por exemplo, a elevacdo de carga
quando da passagem de um periodo de carga para outro, ou seja, carga leve para carga
média ou carga média para carga pesada).

Para muitos casos a analise estatica pode ser utilizada neste caso para estimar a
margem de estabilidade identificando pontos criticos que podem levar a perda da
estabilidade. Quando o tempo ¢ fator preponderante, métodos complementares que
considerem o dominio do tempo devem ser utilizados. Na figura 2.2 estdo apresentados os
principais eventos ocorridos durante um problema de estabilidade de tensdo considerando
fendmenos de curta e longa duracdo em uma escala de tempo que vai de 0,1 s até 10.000 s
[10].

Estabilidade de tensdo de curta duracéo Estabilidade de tensdo de longa duracéo

Dinamica do Motor de Inducao Transferéncia de geracéo/carga

Dindmica do Gerador/Excitagao LTC e regul. de tensdo na distribuicdo

Sistema de controle das turbinas Cargas termostaticas e semelhantes

Chaveamento autom. de cap. e reat. Limitadores de excitagdo  Partida de turbinas a gas

Perda de carga por sub-tenséo Atuacdo do operador da estacio

SVC (Static Var Compensator) Remanejamento de geracdo/CAG

Dinamica inercial dos geradores Dinamica das turbinas a vapor Sobrecarga em linhas e trafos

Controles digitais LTC de trafos de conversores Atuacdo do operador de sistema

Atuacao dos sistemas de protecdo e esquemas de controle de emergéncia

0.1 1 10 | 100 | 1000 10000
1 Minuto 10 Minutos 1 Hora

Figura 2.2: Fenomeno de estabilidade de tensao e tempos de resposta
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2.1.3.5. Prevencao do problema de instabilidade de tensao

Para prevenir o problema da instabilidade de tensdo pode-se adotar estratégias e
acOes no sentido de preveni-lo ou corrigi-lo. As agdes podem ser tomadas em diversos
estagios desde o planejamento até a operacdo em tempo real. Divide-se o planejamento de
sistemas de energia em quatro etapas, ou estagios, com o objetivo de melhor entender todo
0 processo, a saber: Planejamento do Sistema de Poténcia, Projeto dos Sistemas de
Prote¢do, Planejamento da Operacdo e Operacdo em Tempo Real. A Tabela 2.1 apresenta
as possiveis agdes considerando os diversos estagios relacionados ao planejamento e
operagdes dos sistemas de poténcia [11]. Diversas agdes podem ser tomadas em quaisquer
dos estagios, no entanto agdes no estagio D dependem diretamente de providéncias tomadas
nos estagios anteriores. Pode-se dizer que ha uma certa hierarquia entre os estagios sendo
que agdes em um determinado nivel dependem fortemente do que foi planejado e
implementado nos niveis anteriores.

Tabela 2.1: Medidas preventivas para o problema de instabilidade de tensao

Estagio Acdo a ser tomada
A. Planejamento do | 1.1. Refor¢o no sistema de transmissao
sistema de poténcia 1.2. Compensacao série

1.3. Compensagao shunt (SVC ou tradicional)
1.4. Construcao de usinas geradoras

B. Projeto dos sistemas |2.1. Chaveamento de compensagao reativa

de protegao 2.2. Modulagao de sistemas HVDC

2.3. LTC com atuagao automatica

2.4. Esquemas de corte de carga

C. Planejamento da|3.1. Avaliacao da margem de estabilidade de tensao
operagao 3.2. Elaborag¢do de procedimentos operativos

D. Operagdo em tempo |4.1. Manutencao do perfil de tensdo adequado

real 4.2. Manutencao de reservas de poténcia reativa

4.3. Remanejamento de geragdo
4.4. Partida de unidades geradoras em usinas termo-elétricas
4.5. Avaliacdo da margem de estabilidade de tensdo

A. Planejamento do sistema de poténcia

No estagio do planejamento do sistema de poténcia € possivel realizar os estudos
prevendo sempre a possibilidade da instabilidade de tensdo e planejar reforgos no sistema
de transmissdo, sendo este um ponto critico como discutido em outra parte de trabalho, no
fendmeno da instabilidade de tensdo. Os reforcos devem ser realizados baseando o
planejamento no crescimento da demanda e também na possibilidade de contingéncias que
possam levar a instabilidade de tensdo. Neste ponto a compensacdo série estatica e¢ a
compensagdo paralela estatica, ou seja, com possibilidade de variagdo automatica da
poténcia da compensacdo, tem papel fundamental. Na ocorréncia de contingéncias, o
sistema de controle destes elementos pode ser projetado para atuar no sentido de minimizar
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os fatores que possam levar a instabilidade de tensao, para a compensagao série diminuindo
a distancia elétrica entre geracao e carga e para compensacao paralela suprindo a demanda
de poténcia reativa. Em relacdo a construgdo de usinas, fator relevante ¢ considerar no
planejamento a possibilidade de construi-las o mais proximo possivel dos centros
consumidores, o que para o caso das hidrelétricas apresenta-se como possibilidade bastante
remota devido ao quase esgotamento dos potenciais hidraulicos mais préximos aos grandes
centros consumidores.

B. Projeto dos sistemas de proteciao

Em relagdo ao projeto de sistemas de protecdo, salienta-se que acdes tomadas de
forma automadtica e o mais rapidamente possivel, no inicio do processo de instabilidade
podem evitar que o sistema chegue ao colapso. Neste sentido podemos citar chaveamento
de compensacao reativa com a retirada de reatores e inser¢do de capacitores de forma
automatica. A modulagdo de sistemas HVDC também tem efeito significativo pois pode-se
além de variar a poténcia ativa também variar a poténcia reativa de uma estacao
conversora, esta com resposta extremamente rapida se comparada com a resposta das
maquinas sincronas (geradores e compensadores). Os LTCs de atuacao automatica possuem
resposta mais lenta, no entanto, podem trazer beneficios na fase onde a tensdo tem
decaimento lento corrigindo as magnitudes e fluxos de poténcia reativa podendo evitar o
colapso. Os esquemas de corte de carga devem ser a Ultima alternativa, no entanto, nao
devem ser relegados pois ¢ preferivel perder parte da carga do que toda ela frente a um
colapso de tensdo que em muitos casos vem seguido de um blecaute. Muitas destas agdes
podem ser automatizadas através de ECS (Esquemas de Controle de Seguranga) e ECE
(Esquemas de Controle de Emergéncia) e ¢ nesta fase do planejamento que devem ser
projetados.

C. Planejamento da operacio

No planejamento da operacdo a margem de estabilidade de tensdo deve ser o norte.
A retirada de elementos do sistema, principalmente para atender manutengdo, deve ser
criteriosamente realizada baseando as decisdes em resultados obtidos com a analise
detalhada dos impactos que o impedimento dos equipamentos pode provocar na margem de
estabilidade. Deve-se ainda considerar que durante as manutencdes ha a possibilidade da
ocorréncia de contingéncias que podem levar a instabilidade de tensdo. A complexidade
dos sistemas de transmissdo atuais torna este trabalho extremamente dificil devido as
inimeras combinagdes de contingéncias que podem ocorrer tornando praticamente
impossivel prever e conseqiientemente prevenir todas as contingéncias que possam levar a
instabilidade. Normalmente ao planejar a retirada de um equipamento do sistema para
manutencao leva-se em consideragdo o que se denomina de condicdo n-1, ou seja, com
determinado equipamento em manuten¢do o sistema deve suportar qualquer contingéncia
sem que haja problemas de instabilidade, seja de tensdo ou de angulo. Os procedimentos
operativos devem ser elaborados nesta fase podendo até ser complementados no estagio
seguinte. No entanto € no estagio de planejamento da operacdo que, através de modelagem
bem desenvolvida e aplicada, pode-se determinar, através dos procedimentos operativos, as
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agOes a serem tomadas pelos operadores, em tempo real, para manutengdo dos niveis de
seguranca. Podem também ser estudadas situacdes mais evidentes de perturbacdes
contemplando nos procedimentos agdes preventivas ou corretivas a serem tomadas pelos
operadores para que a instabilidade e o colapso de tensdo sejam evitados. O cuidado
especial € que os procedimentos devem ser claros e objetivos permitindo uma interpretacao
rapida, pois muitas vezes as situagdes assim o exigem, evitando o surgimento de duvidas as
quais podem provocar atrasos na tomada de agdes em tempo real e comprometer a atuacao
dos operadores.

D. Operacio em tempo real

Em se tratando da operacdo em tempo real, verifica-se a importancia de realizagao
de estudos de analise de sensibilidade com especial atengdo pois baseados nestes ¢ que sao
elaborados os procedimentos operativos os quais os operadores usardo como norte para
manter o perfil de tensdo adequado e a reserva de poténcia reativa. Estes estudos sdo
elaborados tendo a vista a variagdes nas caracteristicas do sistema (periodo de carga,
equipamentos impedidos para manutencao, indisponibilidades de sistemas de controle ou
protecdo). E uma tarefa critica que requer experiéncia por parte da equipe de engenheiros e
técnicos uma vez que o dinamismo e grande numero de variaveis envolvidas podem levar a
situacdes de configuracao da rede ndo previstas nos estudos e tampouco nos procedimentos
operativos. Neste caso um trabalho da equipe de tempo real em conjunto com as pessoas
envolvidas na elaboragdo de procedimentos e estudos pode levar a uma solugao satisfatoria
e ¢ especialmente nesta situagdo que a experiéncia ¢ fator determinante na busca da
superacao do problema. O despacho de geragdo ¢ outro fator de importancia, pois além de
ser uma variavel por si s6 que influencia diretamente na estabilidade de tensdo, estd
relacionado com a disponibilidade de reserva de poténcia reativa uma vez que a
disponibilidade de geragdo de poténcia reativa de uma unidade geradora depende da
poténcia ativa gerada por este gerador respeitando os limites impostos pela curva de
capabilidade do gerador. A partida de unidade geradoras em usinas termo-elétricas ¢ uma
medida, na maioria dos casos, preventiva e de efeito importante, pois permite uma maior
flexibilidade no que se refere ao despacho de geracao permitindo maior proximidade e um
remanejamento otimizado. Em conseqiiéncia ter-se-a também uma maior flexibilidade no
aspecto reserva de poténcia reativa possibilitando uma alocagdo desta reserva em pontos
eletricamente melhor posicionados no sistema de poténcia. A avaliagdo da margem de
estabilidade de tensdo em tempo real apresenta relevancia indiscutivel. Somente € possivel
determinar o nivel de seguran¢a de um sistema caso o mesmo seja avaliado de forma
periddica devido as alteracdes freqiientes que as variaveis sofrem com o decorrer do tempo.
A avaliagdao periddica da margem de estabilidade permite uma visdo real do ponto de
operagao possibilitando a equipe de tempo real a tomada de agdes preventivas no sentido de
levar o sistema a um ponto seguro dentro do que pode ser conseguido em funcdo das
disponibilidades atuais. Estas referem-se a reserva de poténcia reativa, a configuracao
topologica do sistema e a condicdo dos esquemas de protecao envolvidos, principalmente
os Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE) e os Esquemas de Controle de Seguranca
(ECS). Neste aspecto a existéncia de uma ferramenta que possibilite, aos operadores, uma
analise rapida do nivel de seguranga da rede especialmente no aspecto da estabilidade de
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tensdo, vai ao encontro do que se deseja no que se refere a operagdo em tempo real e
avaliacdo da margem de estabilidade.

Em [12] menciona-se que ainda hoje ha uma caréncia de ferramentas
computacionais que permitam a analise da rede com vistas a detectar antecipadamente o
risco da ocorréncia de situacdes de instabilidade de tensao.
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Capitulo 3

Aspectos basicos da estabilidade de
tensao [5, 10, 11]

3.1. Aspectos teoricos basicos

Pode-se abordar o problema da estabilidade de tensdo sob a optica de alguns
modelos teéricos. A curva PV ¢ um dos mais utilizados. Através da curva PV pode-se
visualizar o comportamento da tensdo em funcao do carregamento da rede (poténcia ativa).
A parte da curva correspondente a operagao estavel ¢ aquela onde as tensdes sdo superiores
a tensdo correspondente ao chamado “nariz” da curva que é o ponto de maximo
carregamento suportado pela rede.

A figura 3.1 mostra de forma simplificada a idéia de margem de seguranca com
relacdo a estabilidade de tensdo através de uma curva PV.

Margem de
A Estabilidade

T

ﬂ/bc lmax /’i
Figura 3.1: Margem de seguranga com relagdo a estabilidade de tensao.

O valor A corresponde ao carregamento em condi¢des normais de operacdo (caso
base) e 4™ corresponde ao carregamento maximo teoérico suportado pela rede em estudo.
A diferenca entre os dois carregamentos corresponde a margem de seguranca com relagao a
estabilidade de tensdo, ou simplesmente margem de estabilidade de tensio (MET). A
medida que aumentamos o carregamento da rede (A) nos aproximamos do ponto de

maximo carregamento (A" ). De outro ponto de vista contingéncias da rede podem
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diminuir a MET trazendo o ponto de maximo carregamento para mais perto do ponto de
operagao ou dizendo de outra forma: a ocorréncia de contingéncias resulta em alteracdes na
MET, causando sua diminui¢do conforme ilustra a figura 3.2.

MET, MET;
A e > Contingéncia 1
— \\“Hé
‘\\\
® [ )
W /
><><
/ N~
Contingéncia 2
- -
max C max
AT phe g Y

Figura 3.2: Impacto de contingéncias sobre a margem de estabilidade.

A contingéncia 1 resulta em uma diminuicdo da MET em relagdo ao caso base.
Nota-se que a nova margem de estabilidade de tensdo pds-contingéncia, chamada de MET],
¢ menor que a MET original para o caso pré-contingéncia pois o ponto de maximo

carregamento da rede para este situacdo (A" ) estd mais proximo do ponto de operagdo da

rede (A*). A contingéncia 2 apresenta um impacto ainda maior. Nota-se que o ponto de
operagdo da rede (A°) apresenta um carregamento maior que o maximo carregamento
suportado pela rede para o caso pos-contingéncia (A, ), ou seja, se a contingéncia 2 vier a
ocorrer a operacdo da rede ndo sera possivel, j4 que o carregamento maximo poOs-
contingéncia (A" ) € menor que o carregamento para o caso base (4°).

Um outro modelo através do qual pode-se abordar o problema da estabilidade de
tensdo ¢ o da curva QV. Nesta, de forma analoga a curva PV, ha o relacionamento entre a
tensdo e a poténcia reativa. Na figura 3.3 temos uma curva QV tipica. A parte da curva QV
relativa a operacgao estavel da rede ¢ aquela a direita do ponto de minimo e onde as tensdes
sd0 maiores que a tensdo correspondente a este ponto de minimo. A parte a esquerda do
ponto de minimo ¢ a regido instavel de operagao da rede.

A Teoria das Bifurcagdes estuda o fenomeno da estabilidade de tensdo com base na
perda do ponto de operacdo seja pelo subito desaparecimento do mesmo (bifurcacao do tipo
“sela n60”) ou pelo surgimento de oscilagdes crescentes que levam o sistema ao colapso
(bifurcagao do tipo Hopf).
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Figura 3.3: Curva QV genérica.
Os colapsos de tensao chamados monotdnicos, ou seja, nos quais ocorrem variagoes

continuas em um unico sentido, estdo associados a bifurcacdo denominada sela-nd ¢ os
colapsos de tensdo oscilatorios estao associados a bifurcagao denominada Hopf.

A anélise da fungdo de energia oferece uma visdo geométrica do fendomeno de
colapso de tensdo. Para entender o fendmeno sob esta Optica ¢ ttil utilizar a imagem de
uma esfera em um vale rolando para um outro vale passando por uma montanha. O fator
que impulsiona a esfera ¢ a ocorréncia de uma perturbagdo no sistema. O colapso de tensao
corresponde a uma montanha tao baixa que uma pequena perturbagdo na esfera localizada
em um dos vales ¢ suficiente para impulsiona-la sobre a montanha e atingir o outro vale. A
altura desta montanha estd associada a energia potencial que pode ser usada como um
indice de proximidade do colapso de tensdo. Este indice ¢ calculado através de uma fungao
de energia associada ao modelo utilizado para analise de estabilidade [6].

3.2. Estudo de caso

O objetivo deste estudo foi verificar e analisar as conseqiiéncias causadas na rede de
14 barras [13] quando da ocorréncia de contingéncias. Alguns fatores (magnitude da tensao,
angulo da tensdo, barra com menor tensdo) podem apresentar correlagdes entre a
contingéncia e sua severidade em relagdo a estabilidade de tensdo sdo candidatas a serem
utilizadas na composi¢do dos Indices de Performance utilizados neste trabalho, sejam como
fatores de ponderagdio ou mesmo como Indices propriamente ditos. Além disto ¢ realizada
uma analise das conseqiiéncias de algumas contingéncias as quais apresentam-se mais
criticas sob o aspecto da estabilidade de tensdo com apresentagdo de constatagdes e
conclusoes.
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3.2.1. Maximo carregamento para o estado pos-contingéncia

O procedimento para este estudo foi simular a contingéncia e elevar o carregamento
da rede, em passos de 0,1% (em relacdo ao carregamento do caso base) e com fator de
poténcia constante, até que ocorra a divergéncia no FC. O estado da rede no passo
imediatamente anterior a divergéncia, ou seja, um passo atrds do ponto de maximo
carregamento para esta topologia, foi entdo armazenado e os graficos apresentados no
apéndice C mostram as magnitudes das tensdes nodais para este estado. Os graficos
constantes nas figuras C.1 a C.20 representam o mddulo da tensdo no eixo das ordenadas e
o numero da barra no eixo das abscissas. Através destes graficos ¢ possivel realizar uma
analise do comportamento das magnitudes das tensdes nas barras PQ para o estado
poOs-contingéncia.

Foram feitas as seguintes constatacdes

a. A contingéncia no ramo 01-02 (a mais severa) leva a um perfil de tensao das barras,
maior que muitas outras contingéncias menos severas. Nota-se que o ramo 01-02
apresenta admitancia muito maior que o ramo 01-05 (outro ramo que liga a barra 1
as outras barras da rede). A contingéncia do ramo 01-05 ¢ bastante menos severa. A
rede suporta a perda do ramo 01-02 somente para carregamentos abaixo dos 98 %
do carregamento nominal. A contingéncia do ramo 01-05 ¢ suportada pela rede para
carregamentos de até 140%.

b. Uma contingéncia interessante ¢ a perda do ramo 07-08. A barra 8 ¢ uma barra PV,
ficticia, mas que presta-se bem para uma observacdo importante: a perda de
suprimento de poténcia reativa (-6 a +24 Mvar), pois a saida deste ramo implica no
ilhamento da barra 8 e leva a um perfil de tens@o muito baixo na rede em geral, mais
pronunciadamente baixo nas barras PQ mais distantes eletricamente das fontes de
poténcia reativa. Outra observagdo interessante ¢ que a tensdo na barra 8 esta
elevada se comparada ao restante da rede. Isto explica-se pelo fato desta ser uma
barra PV com sua tensao controlada.

c. Nota-se que a barra 14 apresenta a menor magnitude de tensdo na maioria das
contingéncias. Isto deve-se as admitancias dos ramos 09-14 e 13-14 que sdo
relativamente baixas e ao suporte de reativos situar-se eletricamente distante.
Apesar da carga desta barra ser menor que algumas outras, nota-se que as barras
com carga maior (2, 3, 4 ¢ 9) ou contam com suporte de poténcia reativa na propria
barra ou estdo proximas eletricamente de uma fonte de poténcia reativa.

d. Fato semelhante ao exposto no item anterior pode-se observar para a barra 13. A
diferenca esta no fato do ramo 06-13 conectar diretamente a barra 13 a uma fonte de
poténcia reativa. A admitancia do ramo 06-13 ¢ muito menor do que a associa¢ao
das admitancias dos ramos 09-14, 07-09 e 07-08 que ¢ a ligagdo da barra 14 4 uma
fonte de poténcia reativa. Uma outra possivel ligacdo seria através do ramo 13-14 ¢
06-13 (admitancia menor que somente o ramo 06-13) o que ainda leva a uma
vantagem da barra 13 em relacdo a barra 14 no que se refere a suporte de reativo.
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Por isto as magnitudes de tensdo da barra 13 para os casos pods-contingéncia
apresentam-se, via de regra, acima da barra 14.

A contingéncia no ramo 05-06 leva a tensdes bastante baixas nas barras diretamente
dependentes do suprimento de poténcia reativa através desta barra, ou seja, nas
barras 12 e 13. Isto por que este ramo ¢ o que mais aproxima eletricamente as barras
12 e 13 das barras de geracao e suporte de reativos. Poder-se-ia dizer que a propria
barra 6 possui geracdo de poténcia reativa, no entanto insuficiente para manter o
perfil de tensdo em limites adequados.

A perda do ramo 06-11 provoca a tensao mais baixa na barra 11 devido a barra 11
ser uma barra de carga e o fato de uma das alimenta¢des para esta barra ser o
proprio ramo 06-11. Com a saida deste ramo resta somente alimentagao para a carga
da barra 11 através do ramo 10-11.

A perda do ramo 09-10 leva a tensdo muito baixa na barra 10. O motivo ¢ que
distancia-se eletricamente o suporte de reativo que era proporcionado por este ramo
a barra 10, o qual passa a ser suprido agora através dos ramos 06-11 e 09-11.

A contingéncia que provoca a tensdo mais baixa na barra 14 é a perda do ramo
09-14 pois este liga esta barra a uma fonte supridora de reativo (barra 8) através da
associagdo dos ramos 07-09 e¢ 07-08.

A barra 3 ¢ uma barra critica pois apesar de possuir geragdo propria de poténcia
reativa ¢ a que possui a maior carga da rede (ativa e reativa). Assim a perda de
quaisquer dos ramos conectados a esta barra leva a tensdes bastante baixas nesta
barra.

Uma constatagdo geral que chamou a atencdo na andlise ¢ que a perda de ramos
importantes do ponto de vista de suprimento a uma determinada barra levam
invariavelmente a tensdes muito baixas nesta barra. Nesta rede ¢ o caso do ramo
02-03 que ocasiona um tensao muito baixa na barra 3, apesar desta barra ser uma
barra PV. A perda do ramo 05-06 que leva a tensdo baixa na barra 6. Fato
semelhante ocorre para a perda dos ramos 07-09, 06-13, 03-04, 09-10, 06-11 e 10-
11.

Outra constatagdo geral ¢ que as contingéncias que distanciam eletricamente as
fontes geradoras de poténcia reativa da rede em geral sdo mais severas que as
contingéncias dos ramos diretamente ligados as barras de carga. Desta forma, a
priori, um refor¢o nesta rede seria mais eficiente se colocado mais préximo das
fontes de poténcia reativa do que mais proximo da carga.
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3.2.2. Comentarios

O problema da estabilidade de tensdo apresenta-se bastante complexo mesmo que
analise seja realizada sobre uma rede bastante simples como € o caso da rede em questao
(14 barras). Ha influéncias diversas tais como: nimero de ramos conectados a barra,
admitancia destes ramos, capacidade de suporte de poténcia reativa, distancia elétrica das
fontes de poténcia reativa. H4 uma outra variavel que nao foi considerada neste estudo mas
que, mesmo podendo trazer beneficios para a estabilidade de tensdo, leva a um nivel de
complexidade maior, que ¢ a comutagdo automatica de LTCs e o controle automatico de
FACTs. Por fim hé ainda as relagdes que as varidveis apresentam entre si. Vale salientar
que para uma rede de grande porte esta analise torna-se ainda mais dificil devido ao nimero
de fatores influentes aumentar em nimero e em complexidade.
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Capitulo 4

Revisao bibliografica

Os métodos mais comuns para estimar a proximidade do ponto de colapso de tensdo
sao baseados no minimo valor singular, método do ponto de colapso, fluxo de carga da
continuagao ¢ método da otimizagdo [4].

O minimo valor singular da matriz Jacobiana, utilizada no célculo de fluxo de carga,
tem sido proposto como um dos métodos para quantificar a proximidade do ponto de
operagao do ponto de colapso de tensdao. O método € de facil implementagao pois baseia-se
na analise de sistemas lineares. A decomposi¢ao do valor singular ¢ aplicada nas equagdes
de fluxo de carga linearizadas para analisar a estabilidade dos sistemas de poténcia. A
analise estuda a influéncia que pequenas variagdes nas injecdes de poténcia ativa e reativa
tem no mddulo e angulo das tensdes nodais. Esta metodologia ¢ uma linearizagdo do ponto
de operacdo pois na verdade o problema de estabilidade de tensdo tem caracteristica nao
linear [4].

O método do ponto de colapso ¢ um método direto que calcula o ponto de colapso
de tensdo, a demanda de poténcia e o estado da rede sem calcular solugdes intermedidrias
de fluxo de carga. Este método ¢ baseado na teoria das bifurcagdes e nas singularidades da
matriz Jacobiana. Na teoria das bifurcagdes a demanda de poténcia ¢ usada como um
pardmetro que varia em pequenos e suaveis degraus. O ponto de colapso ¢ encontrado
quando varia-se este parametro em uma determinada diregado [4].

A proposta do fluxo de carga da continuagdo (FCC) ¢ encontrar solucdes
continuadas de fluxo de carga para um dado cendrio de carga e geragdo. Através dele ¢
possivel tragar a curva PV em sua totalidade. O FCC encontra o caminho da solugdo de um
conjunto de equagdes de fluxo de carga reformuladas de forma a conter o chamado
parametro da continuacdao. O método baseia-se na técnica da predi¢ao/corregao [4].

Um outro método para obtencdo do ponto de colapso de tensdo ¢ método da
otimizagdo. Através desta abordagem a margem de estabilidade de tensdo ¢ obtida
aplicando as técnicas de otimizagdo as equagdes de fluxo de carga e as restrigdes do sistema
de poténcia [4].

Existem ainda outros métodos, a saber: analise de sensibilidade de primeira ordem
(andlise linear) e de segunda ordem (quadratica), método da fun¢do de energia e analise
modal [4] e métodos gerais de calculo de maximo carregamento.



26

4.1. Métodos especiais para classificacao de contingéncias

O método baseado na sensibilidade ¢ utilizado em [14] com custo de uma solucao

de FC para cada contingéncia necessitando previamente do valor de A" (maximo
carregamento suportado pela rede). A taxa de captura neste caso esta em torno de 80%
considerando as dez contingéncias mais severas do sistema IEEE118.

Outros métodos propostos na literatura [15, 16, 14] exigem o conhecimento do
estado de operacdo da rede para o caso base, tanto para condi¢cdes normais de operacao

como para o maximo carregamento (A ). Alguns métodos [15, 16, 17] exigem mais de uma
solucdo de fluxo de carga. Em [14], no maximo um fluxo de carga ¢ realizado.

Em [15] o objetivo ¢ a criagdo de uma lista de contingéncias criticas e ordena-la
pela severidade das mesmas. E utilizada uma combinacio de dois métodos descritos no
artigo: RSI (“Reactive Support Index”) e IF (“Iterative Filtering”). O método RSI ¢
derivado do método RCI (“Reactive Compensation Index”) sendo que o RSI apresenta-se
mais preciso, mais rapido e de mais facil implementa¢dao. O método RCI, por conseguinte o
RSI, baseia-se na premissa de que a severidade de uma contingéncia estd associada ao valor
total de poténcia reativa necessaria para trazer o ponto de operagdo do “nose” da curva PV
do estado pos-contingéncia, para o “nose” da curva PV do estado pré-contingéncia. Com o
RSI ndo se consegue capturar as contingéncias para as quais ndo ha convergéncia no FC.
Estas sdo cobertas pelo IF. Assim combinando-se o RSI e IF obtém-se um grupo de
contingéncias ordenadas pela severidade com alta TC (Taxa de Captura) e com
performance de 1,3 a 2,02 FC (Fluxo de Carga) por contingéncia. Taxa de Captura ¢ a
relacdo entre o numero k£ de contingéncias de uma lista de p contingéncias classificadas
pelo método proposto e o nimero n, sendo n o numero de posi¢des de uma lista padrao
ordenada pela severidade das contingéncias.

A implementacdo do método RCI segue os seguintes passos:

a) Obter a solugao do FC para o ponto de operagao o mais proximo possivel ao “nose”
da curva PV;

b) Adicionar Compensadores Sincronos (CS) virtuais nas barras de carga com tensao
fixada para a tens@o da respectiva barra de carga;

¢) Simular a contingéncia executando um FC para rede e estabelecendo a geragdo dos
CS;

d) Calcular o RCI para a contingéncia i ;

/
RCI, =3 m, Q)
=1
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Onde:
i = nuamero associado a contingéncia simulada
/ = numero total de barras da rede
m; = pesodo CS acrescentado na barra j
o, = geracao do n-ésimo CS na barra j

A implementacao do método RSI ¢ a que segue:

a)
b)
¢)
d)

Obter a solug@o do Fluxo de Carga (FC) para o ponto de operagdo o mais proximo
possivel ao “nose” da curva PV;

Retirar os limites dos EGPR (equipamentos geradores de poténcia reativa), como
por exemplo: Geradores, Compensadores Sincronos, Compensadores Estaticos, etc.;
Simular a contingéncia executando um FC para rede e estabelecendo a geracdo de
poténcia reativa dos EGPR;

Calcular o RSI para a contingéncia i ;

£ 4
st~ m (0 -0)
j=1

Onde:
i = numero associado a contingéncia simulada
g = numero total de EGPR da rede
M; = peso associado a0 EGPR na barra j (utilizado m, = (QJMAX )_1)
Q) = geracdo do EGPR na barra j para o estado pré-contingéncia
Qi = geragdo do EGPR na barra j para o estado pds-contingéncia

= ordem do indice (utilizado p =1)

A implementacdo do método IF ¢ a seguinte:

a)
b)

¢)
d)

Obter a solucao do Fluxo de Carga (FC) para o caso base;
Obter a solug@o do Fluxo de Carga (FC) para o ponto de operagdo o mais proximo

possivel ao “nose” da curva PV 4, =100% ou seja, 4, =1 ;
Am, =10%, i=1;
Obter 4, ;

A=A +Am,,

Calcular a iteragdo i e obter d,, que ¢ o nimero de contingéncias para as quais ndo
ha convergéncia na iteracao i ;
Se n—t <d, <n+t parar, em caso contrario ir para 0 proximo passo;
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g) Calcular Am, ;
Am. = (n —d, )(mi _mi—l)

T (di - dH)
h) Incrementar i e voltar ao passo d);
Onde:
n = numero de contingéncias criticas a capturar com o IF
t = tolerancia (utilizado #=5)

E importante notar que o método utilizado em [15] necessita do estado da rede para
o caso base (A1) e o estado da rede para o maximo carregamento, ou seja 0 ponto mais
proximo possivel do “nose” da curva PV (A'). Além disso, é necessario um FC para cada
contingéncia.

Em [23] o método utilizado para sele¢ao de contingé€ncias baseia-se na tecnologia de
Redes Neurais (“Artificial Neural Network” — ANN). A tecnologia ANN presta-se muito
bem para lidar com problemas com alta complexidade e ndo lineares, caracteristicas tipicas
da selecdo de contingéncias considerando o aspecto da estabilidade de tensdo.
Especificamente para este caso a rede neural substitui o célculo do indice utilizado na
metodologia RSI, discutido em [15], utilizando, no entanto as mesmas entradas, ou seja, a
variagdo da poté€ncia reativa entre o caso pré-contingéncia € o caso pos-contingéncia. Na
figura 4.1 temos a representacdo de uma ANN com suas entradas e suas saidas para esta
aplicagdo.

Para possibilitar substituir o calculo do RSI pela ANN deve-se adotar os seguintes
passos:

a) Escolher uma ANN apropriada de forma que para as entradas AQ; (variagdo dos j
EGPR para a contingéncia i) tenhamos a saida AP, (variagdo da MET para a
contingéncia i);

b) Realizar o treinamento da ANN utilizando para tal as entradas AQ/ e a respectiva
AP, obtida previamente por métodos “off-line” de precisdo comprovada;

¢) Uma vez obtida a convergéncia no processo de treinamento pode-se denominar a
saida AP, da ANN como sendo o RSI da contingéncia i;

A implementacao do método RSI utilizando ANN ¢ o seguinte:

a) Obter a solucao do Fluxo de Carga (FC) para o ponto de operacdo o mais préximo
possivel ao “nose” da curva PV;
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b) Retirar os limites dos EGPR (equipamentos geradores de poténcia reativa), como
por exemplo: Geradores, Compensadores Sincronos, Compensadores Estaticos, etc.;

¢) Simular a contingéncia executando um FC para rede e estabelecendo a geracao de
poténcia reativa dos EGPR;

d) Obter os valores poténcia reativa dos EGPR para o caso pré-contingéncia e o caso
pbs-contingéncia para a contingéncia i ;

e) Submeter a variacdo da poténcia reativa a ANN;

AQ; ————>
' ' ANN [ A%

AQ; ————>

Figura 4.1: Representagdo das entradas e saidas da Rede Neural Artificial

f) Como saida da ANN tem-se a variacdo da MET, ou seja, o RSI para a contingéncia
simulada,;

RSI, = AP

Em [14] ¢ utilizado o FCC (Fluxo de Carga da Continuagio) para obter o 1. Sio
aplicados métodos de analise de sensibilidade linear (ASL) e quadratica (ASQ) das
contingéncias relacionando cada contingéncia com a respectiva variagdo da MET. A lista
contendo as contingéncias selecionadas ¢ montada em duas etapas: primeiro calcula-se a
variacao na MET utilizando ASL e monta-se uma lista. Em seguida submete-se esta lista a
ASQ resultando na lista final ordenada por severidade das contingéncias. O esforco
computacional equivale a uma solu¢do de FC para cada contingéncia simulada mais o
calculo do A" utilizando FCC para a condi¢do nominal de operagio da rede. Os passos
abaixo explicitam mais claramente o processo utilizado:

a) Obter a projecdo da variacdo de carga prevista;

/;: ﬂ’l _ﬁo
|’11_/10|

b) Calcular A" para o caso base;
c) Calcular a sensibilidade de cada contingéncia para a lista ordenada através do
calculo da respectiva variagao da MET;
c.1) Monta-se uma lista prévia usando fung¢des lineares;
c.2) Faz-se um refinamento desta lista usando fung¢des quadraticas e monta-se a lista
final;
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Em [18] o método para obtencdo de uma lista de contingéncias busca calcular o
ponto onde ocorre uma bifurcagio. E necessario obter o ponto de operagio atual da rede, a
previsdao da demanda de carga e a geracao despachada. Os passos para obtencao da lista de
contingéncias ordenada por severidade das mesmas sdo os seguintes:

.

a) Calcular A para o caso base;

b) Calcular os autovetores v ¢ w (v e w sdo os autovetores direito e esquerdo
respectivamente que correspondem a autovalores 0 do Jacobiano);

[, A,y =0
w' £ (%, 2, 1 =0

¢) Calcular a sensibilidade [&,A—lj das variaveis de estado (x) e do parametro de

A Au
transferéncia (A ) em relagdo a alteracao da admitancia do ramo em questao (u =1
corresponde ao ramo ligado e £ =0 corresponde ao ramo desligado);

d) Fatorar o Jacobiano e armazenar as matrizes L e U,
e) Para cada contingéncia da lista pré-definida calcular a respectiva variagdo da MET

( ﬂZTG[ );

f) Montar a lista de contingéncias ordenada por A.,, de forma decrescente;

Em [7] o método utilizado também ¢ o da andlise de sensibilidade linear (ASL) e
quadratica (ASQ) das contingéncias relacionando cada contingéncia com a respectiva
variagdo da MET. E realizada uma analise comparativa entre as varia¢des reais na MET e
aquelas obtidas pela ASL e ASQ. Nota-se que para alguns casos, ambas andlises fornecem
resultados proximos ao real, no entanto para outras a ASQ ¢ melhor que a ASL. A analise
comparativa leva a deduzir que para contingéncias que envolvam desligamentos de linhas
(as mais comuns) o que corresponde a variagdo da admitancia e susceptancia da linha, a
ASL nao apresenta tdo bons resultados como a ASQ. O mesmo acontece para contingéncias
que envolvam desligamento de geradores, o que corresponde a variagdo de geracdao. Além
do exposto ainda em [7] ha um estudo da variagdo da MET em fun¢do da variacdo de
parametros do sistema de 118 barras do IEEE a saber: variagdo de carga, variacdo de
capacitancia shunt, transferéncia de carga de uma barra para outra, variacdo de intercdmbio
entre areas, incremento linearmente dependente da tensdo da carga reativa de barras de
carga, remanejamento de geracao.

Na tabela 4.1 estdo listados alguns métodos de selecio de contingéncias
considerando o aspecto da estabilidade de tensdo, possibilitando uma comparagdo entre
estes. Na primeira coluna, a esquerda, esta a nome resumido o qual foi atribuido ao método
pelos autores. Na segunda coluna consta o esfor¢o computacional demandado pelo método.
Na ultima coluna, a direita, hda um campo com os requisitos adicionais para o0 método em
questao.
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Tabela 4.1: Tabela comparativa de métodos de selecao de contingéncias

Método

Esforco
Computacional

Requisitos adicionais

RSI (“Reactive Support Index”) e IF
(“Tterative Filtering”) [15]

1 a 2 solugoes
completas do FC

L4 y . *
E necessario conhecer o A .

Look-ahead load margin
estimation [34]

2 a 3 solugdes
completas do FC

4 y . *
E necessario conhecero A .

no minimo
Sensitivies from a single nose curve 1 solucao E necessario conhecer o A do
contingency ranking [7] completa do FC caso base.
~ E necessério conhecer: o 4 do
. . 1 solucdo .
Load margins contingency caso base, a previsdo de carga
. completa do FC 2
selection [35] , . das barras PQ e a programacao
no minimo ~
de geracao.
1 solucdo . L.
) _ E necessario conhecero A¢ o
Modified generalized curve fit [36] | completa do FC .
g A do caso base.
no minimo
1 solucdo E necessario conhecer o 4 do
RST'and ANN [23] completa do FC caso base.
1 solucdo E necessario conhecer o 4 do

Fast Voltage Stability Index [37]

completa do FC

caso base.
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Capitulo 5

Desenvolvimento do método proposto

5.1. Motivacao para desenvolvimento do trabalho

A jungdo de alguns fatores como crescimento do consumo de energia elétrica
associados a melhoria das solucdes para a estabilidade angular levaram ao esgotamento dos
recursos para suprimento de poténcia reativa e como conseqiiéncia agravamento do
problema da estabilidade de tensdo [19]. Tém-se relatos de colapsos de tensdo ocorridos por
todo o mundo, principalmente no Brasil e Estados Unidos [20]. Tém-se ainda exemplos
onde apenas uma contingéncia [19] ¢ suficiente para levar um sistema ao colapso de tensao
[14], ou seja, a capacidade de transmissdo deste sistema foi superada.

A margem de estabilidade de tensdo estd associada a distdncia entre um ponto de
operacdo e o ponto de maximo carregamento. A margem de estabilidade ¢ um conceito de
facil compreensao e que pode ser facilmente aprendido pelos operadores. Por este motivo
deve fazer parte do cabedal de conhecimentos destes, assim como ser base para
desenvolvimento das ferramentas que podem ser utilizadas em tempo real buscando a
analise do nivel de seguranca de um sistema de poténcia. Teoricamente a margem de
estabilidade de tensdo poderia ser calculada para todas as contingéncias da rede. No entanto
do ponto de vista pratico ndo seria uma boa estratégia uma vez que demandaria enorme
esforco humano e computacional o qual poderia estar sendo dispensado a realizar outras
tarefas nas quais ndo hé possibilidade de economizé-lo. Uma saida interessante para este
problema ¢ analisar somente as contingéncias mais severas, aquelas que efetivamente
podem levar o sistema ao colapso ou levar o ponto de operagdo perto do ponto de colapso.
Neste contexto encontra-se a utilizacdo adequada e pertinente dos PI (Performance Index).
Através destes € possivel obter uma lista, ordenada por severidade, das contingéncias mais
graves e dedicar entdo esfor¢o computacional e humano para analisar esta lista reduzida em
relagdo a todas as possiveis contingéncias de uma rede. Evidencia-se entdo a importancia
dos PIs como parte do pacote de ferramental de apoio a operagdo em tempo real [4].

As ageéncias reguladoras definem margens de seguranca minimas com relacdo a
estabilidade de tensdo, tanto para condi¢cdes normais de operagcdo quanto para situagdes de
contingéncias [21, 15]. Como exemplo pode-se citar o “Western Electricity Coordinating
Council” (WECC) que adota como margem de estabilidade em condi¢des normais o valor
de 5% [21]. Entre os procedimentos adotados pelo Operador Nacional do Sistema (ONS),
os quais relacionam-se ao problema de estabilidade de tensdo, além da margem pré-
estabelecida, existem esquemas de atuagcdo automadtica cujo objetivo ¢ a manutengdo das
margens de seguranca e de estabilidade de tensdo. Dois deles sdo os mais importantes:
Esquemas de Controle de Seguranca (ECS) e Esquemas de Controle de Emergéncia (ECE)
[22]. Estes esquemas constituem-se de um conjunto de hardware e software que, baseados
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em varidveis topologicas e de estado da rede, atuam automaticamente visando a
manuten¢do dos niveis adequados, obtidos em planejamento prévio, de seguranga do
Sistema Interligado Nacional.

Em fungdo do problema ja exposto da dindmica dos sistemas de poténcia as
variaveis influentes no fenomeno de instabilidade de tensdo podem estar se alterando a cada
momento. Ferramentas que possibilitem uma analise rapida do nivel de seguranca dos
sistemas de poténcia permitem que estes sistemas possam operar com maior confiabilidade.
Uma ferramenta de uso em tempo real, eficaz e eficiente para a selecdo de contingéncias
sob o aspecto da estabilidade de tensdo deve ser: o mais rapida possivel possibilitando
assim mais tempo para tomada de agdes corretivas e preventivas e ser o mais confiavel e
precisa possivel de forma que a seguranca do sistema elétrico seja garantida através de
acgOes baseadas nas informagdes oriundas destas ferramentas [23].

A proposta deste trabalho ¢ obter uma lista de contingéncias classificadas por ordem
de severidade utilizando a condig¢do pré-contingéncia (caso base) e apenas uma solucao de
fluxo de carga para obten¢do do estado da rede pos-contingéncia, o que o torna rapido e por
conseqiiéncia um candidato a ser utilizado em aplicagcdes de operagdo em tempo real onde
se necessita de rapidez para tomada de decisdes. O método tem como base a obtengdo de
indices de performance para cada contingéncia. Estes indices de performance envolvem o
calculo de um indice de estabilidade de tensdo obtido a partir das equagdes de fluxo de
poténcia para o ramo que esta sendo estudado (contingéncia). A unido de indices de
estabilidade de tensdo ponderados por fatores que se baseiam na poténcia aparente no ramo
¢ nas variagdes do estado da rede (angulo e modulo das tensdes nodais) das barras
terminais, com indices baseados na relacdo entre a poténcia aparente no ramo e a poténcia
maxima no ramo estudado, permitem obter uma lista de contingéncias classificadas por
ordem de severidade que, como pode ser confirmado nos resultados, apresenta um grau de
precisdo bastante aceitavel.

5.2. Indice de estabilidade de tensio (VSPI)

O VSPI [24, 25, 26] sera a base para a desenvolvimento e implementagdo da
metodologia que permitird atingir os objetivos deste trabalho. A seguir serd realizada a
demonstracdo matematica da obtencdo do VSPI que sera utilizado como base para obtencao
dos Indices de Performance (PI) através dos quais serdo construidas as listas de
contingéncias ordenadas por grau de severidade.

A figura 5.1 mostra um ramo que conecta as barras k e m de um SEP. Esta ¢ a forma
mais simplificada de representagdo de uma rede que pode ser modelada.
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k P, km P mk m
—_— —
_H q_l_

ka ka

Figura 5.1: Ramo k-m.

Os fluxos de poténcia ativa e reativa pelo ramo podem ser dados por:

B = (Vm )2 Eim — (akm Ve )Vm [ykm COS(¢ +0,, )] (1)
O, = _(Vm )2 (bkm + bk‘f; )+ (akm Vi )Vm [y fom Sen(¢ +0,, )] (2)

e que:

V..V, - magnitudes das tensdes nas barras k e m

0,0 - angulos de fase das tensdes nas barras k e m

Sim - condutancia do ramo

b, - susceptancia série do ramo

Viem - admitancia série do ramo

b - susceptancia shunt do ramo

a, - posigao do tap caso o ramo seja um transformador em fase
6=6,-6,+¢, - abertura angular do ramo

Pron - posicao do tap caso o ramo seja um transformador defasador

Para o caso de linhas de transmissdo a,, =1 e ¢,, =0. Para transformadores em
sh __ _ sh _ —
fase b, =0 e ¢,, =0. Para transformadores defasadores puros b, =0 e a,, 6 =1. Para

transformadores defasadores b;" = 0.
A admitancia do ramo ¢ dada por:

Vi = &im T Iy = Vin L P €)
Podemos entdo obter:

gkm = ykm Cos ¢ (4)
bkm: ykm sen ¢ (5)

Utilizando as identidades trigonométricas:



sen(ar = #)=sena cos f§ + cosasen 3
cos(a + ﬁ): cosa cos f Fsenasen

Podemos escrever (1) e (2) na seguinte forma:

Pmk (Vm ) gkm (akm Vk )Vm [ykm COS¢COS(9/:Z )_ ykm Sen¢sen( kL’Zl )]

=,y (bkm +b )+ (a,, V. IV, [ykm sen ¢ cos(é?sz )+ Vi, COS sen(ﬁsz )]

Trabalhando algebricamente a equacao (6) podemos obter:

(Vm )2 gkm — Pmk
ykm (akm Vk )Vm

cos(g+ 65 )=

De forma semelhante, trabalhando algebricamente a equagao (7) podemos obter:

(Vm )2 (bkm + b/’i’i )+ ka
y km (akm Vk )Vm

sen(¢ +6.! ) =
Elevando (8) e (9) ao quadrado obtemos:

cosla + o 2_ gkm]z 2[ gkm]Pm mk)2

ot -0 =7 PR

7, (b, 52 +2007, 7 (b, + 52 0 + (0,
[y fm (a fm Vk )Vm ]2

[sen(¢ +6;! )] =

Utilizando a identidade trigonométrica:
(sen a)2 + (cos 05)2 =1

Ao somar as equagoes (10) e (11) obtemos:

1= [(Vm )zgkm]z _2[(Vm )2 8im ]Pmk +(Pmk )2 [( ) Dy +b1f:1 ] +2[ bkm +bsh )]ka +(ka )2

LVkm(aka;c )Vm]2 i LVkm(akm k) m]

Podemos reescrever a equagdo (12) em termos de V, :

(g0, +{og, +22F|1,) +
+ {[2(bkm +blill;lz )]ka - 2(g fom )P mk LVkm (akak )]2 }(Vm )2 + (Pmk)2 + (ka)2 =0
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Nota-se que a equagdo (13) € uma equagdo biquadrada em V, na forma:

aV,)' +bV, ] +c=0

Para que ¥, possua solucdes reais € necessario que:
4,

b’ —dac>0 = %’Sl
b

Podemos finalmente obter o indice baseado no fluxo de poténcia no ramo e em seus
parametros:

vsPI=b? —dac={2{b,, + 5 0, ~2gu P~ a7 S -
deu P+l 52 I 020

ou ainda

popr_dae___ HeuP rbuserfngw@uF]
)

R ) I P N A

Um exemplo simplificado utilizando a rede da figura 5.1 ilustra a idéia do VSPI aqui
demonstrado. Supondo uma carga conectada a barra m (1) e incrementada em passos de
0,1%, com fator de poténcia constante. Podemos analisar o incremento de carga em relagao

a tensdo V, e observar o comportamento dos indices e do mddulo da tensdo ¥, em fungdo
do aumento do carregamento A. Nota-se que para ser possivel obter o comportamento da

magnitude da tensdo na barra m em funcdo do incremento de carga ¢ necessario que a barra
k seja configurada como uma barra slack.

Na figura 5.2 estd apresentada a curva mostrando o comportamento da magnitude da
tensdo ¥, em fungdo do carregamento na barra m (sistema representado na figura 5.1). Esta

curva é classicamente denominada curva PV.
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Figura 5.2: Tensao versus carregamento na barra m.

Na figura 5.3 € mostrado o comportamento do VSPI em fun¢do do carregamento na
barra m. Nota-se que o valor do VSPI diminui a medida que aumentamos o carregamento
tendendo a 0 para o carregamento critico. Uma vez que a equagdo para obtengao do VSPI é
oriunda das equacdes de fluxo de carga e seu comportamento apresenta relacao direta com
o comportamento da curva PV podemos partir da hipotese de que o comportamento do
VSPI ¢ um reflexo do comportamento da curva PV. Transportando o modelo para uma rede
de ramos interligados podemos associar os menores valores do VSPI para os ramos mais
criticos da rede, ou seja, aqueles ramos cuja retirada mais aproxima o carregamento critico
do ponto de operacao da rede.

350

300 -

250 H

200 +

VSPI

100 -

50 1

0,05

0,1
0,15

0,2
0,26
0,31
0,36
0,41
0,46
0,51
0,56
0,61
0,66
0,71
0,77
0,82
0,87
0,92
0,97

Carregamento (%)

Figura 5.3: VSPI versus carregamento na barra m.
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Na figura 5.4 ¢ mostrado o comportamento do V'SPI” em fun¢do do carregamento na
barra m. Nota-se que o valor do VSP/” aumenta a medida que aumentamos o carregamento,
tendendo para o carregamento critico. Transportando o modelo para uma rede de ramos
interligados podemos associar os maiores valores do VSPI’ para os ramos mais criticos da
rede, ou seja, aqueles ramos cuja retirada mais aproxima o carregamento critico do ponto de
operagao da rede.

09 1
0,8 1
0,7 1
0,6 1

0,5 A

VSPI'

0,4 A
0,3 A
0,2 A

0,11

~ 2y ©
=) =} =}

0,05
0,1
0,15
0,2
0,25
0,3
0,35
0,45
0,55
0,65
0,7
0,75
0,8
0,85
0,9
0,95

Carregamento (%)

Figura 5.4: VSPI” versus carregamento na barra m.

Neste trabalhoadotaremos o VSPI devido ao fato deste apresentar uma faixa de
valores mais ampla, o que permite, do ponto de vista computacional, uma maior precisao de
calculo.

5.3. Estudo da aplicacao do VSPI para a rede de 14 barras

As curvas relativas aos Indices de Estabilidade de Tensdo representadas no apéndice
D tém no eixo das abscissas o valor do carregamento da rede (A) e no eixo das
coordenadas o valor do indice. Estas curvas foram tragadas realizando incrementos de 1%
para A na faixa de 100% a 170% e incrementos de 0,1% para A na faixa de 170% a
175,8%, sendo este ultimo o carregamento maximo suportado pela rede. Pode-se notar uma
comportamento monotonico do valor dos indices em relagdo ao carregamento da rede. O
valor do indice 1 (VSPI) decresce com o aumento do carregamento da rede. O valor do
indice 2 (VSPI’) cresce com o aumento do carregamento da rede. Nao ha descontinuidades
nas curvas, exceto para o caso do ramo 07-08 que é um caso atipico pois ¢ um ramo que
interliga uma barra ficticia (barra 8) e sua saida provoca o ilhamento desta barra a qual esta
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ligada um compensador sincrono. Nota-se a complementaridade dos indices, o que era
esperado em fun¢do de sua modelagem. Estas caracteristicas aliadas ao perfil das curvas
dos indices levam a uma analogia a curva PV. Este fato vai ao encontro da proposta do
indice a qual ¢ estabelecer um modelo que reflita o comportamento da rede sob o aspecto
da estabilidade de tensdo, quando da ocorréncia de contingéncias permitindo avaliar a
severidade destas.

5.4. Indices de Performance (PI)

Um dos pontos principais deste trabalho consistiu na defini¢do de indices de
performance apropriados que reflitam as condigdes de situagdes pds-contingéncia com
relacdo a estabilidade de tensdo com a maxima precisdo possivel. Os indices de
performance foram estudados partindo do VSPI conforme ja discutido em seg@o anterior. A
principio 8 indices de performance e 3 fatores de ponderagdo foram avaliados com o
objetivo de verificar a eficacia de cada um deles.

A verifica¢do da eficacia dos indices foi feita através de simulagdes envolvendo
varias redes, com tamanhos e condi¢des de operacao variadas. As redes de pequeno porte
foram aquelas cujos dados podem ser obtidos em [13]. A rede de grande porte corresponde
a parte do sistema elétrico interligado brasileiro.

A eficacia ¢ denominada neste trabalho de Taxa de Captura (TC) e representa
quantas contingéncias severas foram selecionadas pelo indice (neste trabalho identificadas
pelo numero k) estdo contidas na faixa de contingéncias mais severas (neste trabalho
identificadas pelo numero #) da lista referencial ordenada por um método tradicional de
avaliagdo da margem de estabilidade. Por exemplo: temos uma lista de contingéncias
referencial confidvel ordenada por severidade das mesmas, ou seja, as contingéncias no
topo da lista sdo as mais severas ¢ a da base sdo as menos severas. Tomamos as 10
primeiras contingéncias desta lista (n=/0) e calculamos a taxa de captura que um
determinado indice de performance consegue obter na selecao de 10 contingéncias (p=10).
Verificamos que o numero de contingéncias selecionadas pelo indice que estdo contidas
dentre as 10 da lista referencial ¢ 8 (k=8). Neste caso a taxa de captura serd 80%
(k/n-100%). A lista referencial é estabelecida considerando a Margem de Estabilidade de

Tensao (MET) associada a cada contingéncia.

5.4.1. Processo de selecio dos indices de performance

O fendmeno de instabilidade de tensdo e o colapso de tensdo apresentam aspectos
complexos e relagdes nao lineares com as variaveis de estado: magnitude e angulo das
tensdes nodais (V e 0). A selecdo dos indices de performance, em fungdo das varidveis
envolvidas no calculo destes, engloba, seja no proprio calculo do VSPI, seja nos fatores de
ponderacdo ou nas razdes de poténcia aparente, as ndo linearidades do problema.
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Para conseguirmos obter os resultados apresentados foi feita exaustiva pesquisa,
realizando diversas combinagdes entre variaveis e pontos criticos no que se refere a
estabilidade de tensdo (barra com menor tensdo, ramo com menor indice, magnitude das
tensdes nodais, angulo das tensdes nodais). Buscou-se também a inser¢do de fatores de
ponderagao que mostraram isoladamente boa eficacia e que combinados com os indices
trouxeram melhoras significativas nos resultados. Os indices de performance e fatores de
ponderagao avaliados sdo apresentados a seguir com a respectiva descrigdo do processo de
obtencao dos mesmos.

e Indice 1 - tomar a barra com menor tensio e o ramo com menor indice dentre
aqueles conectados a esta barra para o caso pré-contingéncia (caso base). O indice
de performance de cada contingéncia serd o indice calculado para este ramo para o
caso pos-contingéncia.

e Indice 2 - tomar barra com menor tensdo ¢ o ramo com menor indice dentre aqueles
conectados a esta barra para o caso do maximo carregamento suportado pela rede. O
indice de performance de cada contingéncia sera o indice calculado para este ramo
para o caso pos-contingéncia.

e Indice 3 - tomar o ramo com menor indice de toda a rede calculado para o caso
pré-contingéncia (caso base). O indice de performance de cada contingéncia sera a
variacao do indice calculado para este ramo para o caso pos-contingéncia.

e Indice 4 - tomar o ramo com menor indice de toda a rede calculado para o caso
pré-contingéncia com o maximo carregamento possivel da rede. O indice de
performance de cada contingéncia serd a variacdo do indice calculado para este
ramo para o caso pos-contingéncia.

e Indice 5 - tomar a barra com menor tensio e o ramo com menor indice dentre
aqueles conectados a esta barra para o caso pré-contingéncia (caso base). O indice
de performance de cada contingéncia sera a variacdo do indice calculado para este
ramo para o caso pos-contingéncia.

e Indice 6 - tomar a barra com menor tensio ¢ o ramo com menor indice dentre
aqueles conectados a esta barra para o caso pré-contingéncia com o maximo
carregamento possivel da rede. O indice de performance de cada contingéncia serd a
variacao do indice calculado para este ramo para o caso pos-contingéncia.

e Indice 7 - maior relagio S,/S]” dentre os ramos da rede para o estado pos-

contingéncia associando esta relagdo a contingéncia simulada.

e Indice 8 — média entre as relagdoes S,/S," dentre os ramos da rede para o estado
poOs-contingéncia.
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e Fator de ponderacao 1 (FP)

FR =Ryt Oy

PRE

onde: P?

pre - Ca potencia ativa no ramo para o caso pre-cont1ngenc1a;

2 J A . . y . A .
QPRE - € a potencia reativa no ramo para o caso pre-contingencia

e Fator de ponderagdo 2 (FP,) — valor da maxima varia¢ao angular ocorrida dentre as
barras da rede entre o caso pré-contingéncia e o caso pds-contingéncia.

e Fator de ponderagdo 3 (FP;) — valor da maxima variagdo da magnitude de tensao
ocorrida dentre as barras da rede entre o caso pré-contingéncia € o caso
pbs-contingéncia.

5.4.2. Indices 7 e 8 e os Fatores de Ponderacio (FP)

O valor da poténcia ativa e reativa nos ramos da rede tem relacdo direta com a
severidade das contingéncias uma vez que o problema de estabilidade de tensdo ¢
influenciado por estas duas grandezas. Um indicador que, a principio, pode expressar esta

relagdo ¢ o quanto a poténcia aparente em um ramo ¢ (S,) estd proximo da maxima
poténcia que este ramo pode transmitir (S,"), em outras palavras, um possivel P/ pode ser

arelagio S,/S/"". Se expandirmos a idéia para toda a rede a relagio S,/S"“ nos remete ao
conceito de um indicador da capacidade de transmissdo da rede. Como o problema traz as
ndo linearidades intrinsecas fez-se necessaria a avaliago das relagdes P/ P"" e O,/ Q' de
forma a obter a melhor relagdo. As equagdes utilizadas para obtengdo destes valores sdo:

V2 -cosp V2 -seng v

Bma’x — 9 andx — 0 S[ — 0
47, cosz(_ﬂ 47, cosz(_¢j 47, cos’ (_¢j
2 2 2

onde considera-se que o ramo / conecta as barras i e j, Z,Z6 ¢ a impedancia série do
ramo ije ¢= L(ij /S;). A dedugio detalhada das equagdes de P, O/ e S/ estdo

descritos em [27].

Considerando as redes em andlise, ao simular a contingéncia a idéia ¢ buscar o
impacto da contingéncia na relacdo entre as poténcias (ativa ou aparente) dos ramos do
restante da rede e a poténcia maxima dos ramos. Para cada contingéncia simulada ¢
associada a respectiva relagdo e verificada sua eficacia em relagdo as n contingéncias da
lista referencial. O carregamento da rede foi levado préximo ao maximo suportado uma vez
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que neste caso ficam evidenciados os valores das relagdes de poténcia. As relagdes de
poténcia sdo as descritas na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Relagdes de poténcia e descrigao de como sao calculadas

Relacao Descricao de como sdo calculadas
1 Maior relagdo S,/S]” dentre os ramos da rede para o estado pos-contingéncia
associando esta rela¢do a contingéncia simulada
) Média entre as relagdes S,/ S7“ dentre os ramos da rede para o estado pos-
contingéncia
Maior relagio P/ P"* dentre os ramos da rede para o estado pos-contingéncia
4 Maior relagdo Q,/ QZW dentre os ramos da rede para o estado pds-contingéncia

5.4.3. Técnicas de captura das contingéncias que nio convergem

Os indices de performance das contingéncias t€ém seu céalculo baseado nas variaveis
de estado da rede em questdo. No caso de nao convergéncia do Fluxo de Carga pelo método
de Newton, as variaveis de estado passam a assumir valores que nao refletem nenhuma
condic¢do operativa factivel da rede. Neste trabalho foram avaliadas trés técnicas para obter
a captura destas contingéncias. A identificacdo tdo somente destas contingéncias ja se
mostra suficiente uma vez que as mesmas possuem nivel de severidade indiscutivelmente
superior aquelas que ndo provocam divergéncia no processo iterativo. No entanto com o
objetivo de buscar o estabelecimento de uma classificagdo dentre as contingéncias
divergentes foi avaliado um mecanismo que além de capturar as contingéncias que causam
divergéncia no processo iterativo possa ainda classifica-las.

5.4.3.1. Técnica do multiplicador 6timo de passo

A formulacdo basica de LFSSO, do inglés “Load Flow with Step Size
Optimization” [28] para uma iteracao n €:

AH n+l A9 n Iy AP n+l
= +u- (J )
AV AV AQ
ou seja, acrescenta-se o multiplicador 6timo u a formulagdo convencional do problema de

fluxo de carga. O multiplicador g ¢ calculado de forma a minimizar uma funcao
quadratica baseada na soma dos quadrados dos mismatches de poténcia. Para redes bem
condicionadas, x# mantém-se em torno de 1 durante todo o processo iterativo. Para redes
mal condicionadas, x assume valores de forma a minimizar o efeito do mau
condicionamento e permitir a obten¢do da solucdo do problema. Especificamente para os
casos em que a operagao pds-contingéncia ¢ infactivel (margem de estabilidade de tensao
negativa), o fluxo de carga convencional resultaria em divergéncia. A utilizagdo do
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multiplicador 6timo permite identificar rapidamente, apds poucas iteragdes, as
contingéncias que provocam divergéncia, pois x tende a zero em poucas iteracdes para

estas situagdes, no entanto ndo permite uma classificacdo destas contingéncias de acordo
com sua severidade. A vantagem desta técnica ¢ que ndo ha necessidade de calculos
adicionais uma vez que o valor do multiplicador 6timo ¢ automaticamente obtido ao final
do processo iterativo, seja ele proximo de zero (contingéncias que provocam divergéncia no
FC) ou proximo de um (contingéncias factiveis).

5.4.3.2. Técnica baseada nos mismatches de poténcia

A idéia, desenvolvida na referéncia citada em [29], ¢ tomar os valores dos
mismatches de poténcia para o estado da rede imediatamente posterior a iteragdo na qual €
definida a ndo convergéncia do processo iterativo. A idéia € que estes mismatches trazem
informacdo sobre o quanto o estado final da rede afastou-se da fronteira do espago de
parametros factiveis, ou seja quanto mais severa a contingéncia espera-se que mais distante
o ponto afaste-se da fronteira. Ha duas formas, abaixo apresentadas, de calcular o indicador
composto pelos mismatches de poténcia e que trard informacdo sobre a severidade da
contingéncia que levou o processo iterativo a divergéncia. Os indicadores foram aqui
denominados de NCC, e NCC, (Non Convergent Contingencies).

1¢ AP’ +AQ? 1 b
NCC, =—— L i __1 2 2
1 Z;RSAP,-+Q,-SAQ,- NCC, 221(AP +AQ?)
onde:
AP e AQ, - Mismatches de poténcia na barra i
P’ e QF - Poténcias ativa e reativa especificadas para a barra i

n - Numero total de barras da rede

Esta técnica ndo mostrou-se adequada para classificar as contingéncias de acordo
com seu nivel de severidade, no entanto permite assim como a técnica do multiplicador
otimo de passo a identificagdo das contingéncias que provocam divergéncia no processo
iterativo do FC.

5.4.3.3. Técnica da redu¢io no carregamento

Para esta técnica o que se realiza ¢ a reducdo do carregamento da rede para cada
contingéncia que ndo converge e o calculo dos cinco PIs normalmente utilizados agora para
o estado convergido da rede (devido a reducao do carregamento). Esta redugdo deve ser tal
que permita a todas contingéncias que niao convergiam para o carregamento nominal da
rede convirjam agora para este novo carregamento. Deve ser determinada previamente
considerando a condi¢do mais severa possivel. Calculando normalmente os cinco Pls para
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estas contingéncias, uma vez que agora elas levam a convergéncia do FC, temos uma lista
ordenada por severidade das contingéncias que ndo convergem para O carregamento
nominal da rede. Assim para as contingéncias que ndo convergem ¢ necessario o calculo de
dois FC para o célculo dos Pls.

5.4.4. Indices de Performance selecionados

Em funcdo das avaliagdes realizadas, cinco foram os Indices de Performance
escolhidos para serem utilizados no procedimento de classificagdo de contingéncias pois
foram estes os que apresentaram os melhores desempenhos como ja discutido na secao
referente aos testes de avaliagdo. A saber:

PI, =VSPI ™ | FP,

PI, =VSPI ™ | FP,

PI, =VSPI™ | FP, (6)
PI, = max(S,/ /8™ )

PI, =med(S,/S™)

onde VSPI™ corresponde ao indice de estabilidade do ramo com o menor indice
conectado a barra com menor tensdo no caso base para a contingéncia no ramo km . Desta
forma para obté-lo obtém-se o estado da rede para o caso base, faz-se a busca da barra com
menor magnitude de tensdo, seleciona-se o ramo com menor indice dentre os conectados a
esta barra. O FP, ¢ o valor da poténcia aparente no ramo km para o caso base. O FP, ¢

maxima variagdo angular nodal ocorrida entre o estado pré-contingéncia (caso base) e o
estado pds-contingéncia. Assim para obter este fator de ponderacao faz-se a diferenca entre
os valores dos angulos das tensodes, para cada barra, do estado pds-contingéncia e o estado
pré-contingéncia e verifica-se dentre todas as barras a maior diferenca angular. O FP, ¢

maxima variagdo das magnitudes das tensdes nodais ocorrida entre o estado
pré-contingéncia e o estado pos-contingéncia. Este fator de ponderagao ¢ obtido calculando
a diferenga entre as magnitudes de tensdo entre o estado pré-contingéncia e o estado
poOs-contingéncia para todas as barras e tomando a maior dentre estas diferencas.

Todos os calculos de fluxo de carga sao realizados utilizando o método do
multiplicador 6timo (LFSSO) [28] com o objetivo de otimizar o processo iterativo tanto
para as convergéncias que levam a convergéncia do FC com aquelas que levam a
divergéncia.

5.4.5. O método de classificaciao
O procedimento de classificacio de contingéncias proposto neste trabalho sera

descrito considerando que haja uma lista de contingéncias a ser processada. Esta lista pode
ser constituida por todas as possiveis contingéncias em uma determinada rede ou uma lista
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de contingéncias previamente selecionadas. Seguindo os passos adiante detalhados, ao final
ter-se-4 uma lista de contingéncias ordenada por severidade em relacdo a estabilidade de
tensdo. Desta forma as contingéncias mais severas ocuparao as primeiras posigdes desta
lista. As contingéncias menos severas ocuparao as ultimas posicdes da lista. Os passos sao
0s seguintes:

1) Obter o estado de operacdo pré-contingéncia para a rede em questao;
2) Para cada contingéncia da lista a ser processada:

3)

4)

5)

a)
b)

¢)
d)

Obter o estado pos-contingéncia da rede através de LFSSO;

Caso =0, ou seja, a operacdo pos-contingéncia da rede seja infactivel
(margem de estabilidade de tensao negativa), atribuir
PI, =PI, =PI, =PI, =PI, =0;

Caso u #0, calcular PI,,PI,,PI,,PI, ePI;;

Reduzir o carregamento da rede e calcular novamente PI,,PI,,PI,,PI, e PI,

para as contingéncias com P/, =PI, =PI, =PI, = P[, =0;

Ordenar as contingéncias de acordo com cada P/ obtendo assim 5 listas ordenadas
por severidade, considerando que o bloco das contingéncias que ndo convergiram,
ordenadas entre si, deve ocupar o topo da lista;

Definir o nimero de contingéncias severas que se deseja capturar (n) e o nimero de
contingéncias da lista P que serdo consideradas (p).

Realizar a unido das cinco listas obtendo uma lista final (aqui denominada lista P).
Esta lista final conterd as contingéncias mais severas no topo € as menos severas na
base.

O fluxograma na figura 5.5 resume o processo descrito.

Inicio

Esta da rede (caso base)

Sim Reduzir carregamento da

rede

Nao
Préxima contingéncia da lista
Calcular Pls
B} . ) Ordenar listas e realizar a uniao
Estado pos-contingéncia — Fim - ; )
estabelecendo a lista final

Figura 5.5: Fluxograma do processo de classificagdo das contingéncias.
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5.4.6. Proposta de implementacio

Apresenta-se aqui uma proposta de implementacdo da metodologia de forma que
seria possivel inseri-la, considerando o aspecto da estabilidade de tensdo, como parte de um
moédulo de um sistema de analise de seguranca em tempo real. Na figura 5.6 estdo
apresentados, em um diagrama de blocos, os passos para implementagdo da proposta.

)

v

2. Estabelecer parametros (p, n, i — intervalo entre calculos, em segundos)

v

S

3. Obter estado da rede proveniente do estimador

6. Intervalo 7
alcancado ?

4. Estabelecer a lista de contingéncias ordenada.

|

5. E diferente da lista prévia existente?

7. Realizar andlise detalhada para obter as n contingéncias mais severas

8. Tomar agdes preventivas, se for possivel, para cada contingéncia.

Figura 5.6: Diagrama de blocos com os passos para implementagdo do modelo
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No passo 2, antes de iniciar o processo propriamente dito, deve-se estabelecer
alguns parametros: o numero de contingéncias a capturar (n), o valor de p, o tempo entre
cada ciclo do processo (7). A limitagdo deste tempo estd associada ao tempo demandado
para os calculos do estimador de estado. Nao deve ser muito pequeno que nio permita a
utilizagdo de ferramentas para determinagdo das n contingéncias mais severas ¢ também
ndo ser demasiado grande que impossibilite detectar e atuar em tempo habil para as
possiveis alteragdes na lista de contingéncias ordenada por severidade. A saida do passo 3 ¢
o estado da rede determinado pelo estimador de estado o qual sera utilizado no passo 4 na
execucdo do FC, calculo dos PI, unido dos mesmos e estabelecimento da lista de
contingéncias ordenada por grau de severidade. No passo 5 faz-se uma comparagdo com a
ultima lista obtida. Caso seja diferente ou a lista anterior ndo exista (primeiro ciclo de
calculos) € necessaria a analise detalhada, no passo 7, utilizando uma ferramenta apropriada
tal como um Fluxo de Carga da Continuagdo de forma a identificar as n contingéncias mais
severas. De posse das n contingéncias mais severas parte-se, no passo 8, para a tomada das
agOes preventivas para caso ocorram uma, ou mais, das n contingéncias € o sistema possa
suporta-las sem ocorrer problemas relacionados a estabilidade de tensdo. Caso a lista seja
igual a anterior aguarda-se o decorrer do tempo estabelecido (i) no passo 6. Apos isto o
processo retorna ao passo 3.
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Capitulo 6

Resultados

6.1. Verificacio da eficacia dos Indices

Nesta secao sera realizada a averiguacao da eficacia dos indices 1 a 8 e dos fatores
de ponderacdo. Sera utilizado a principio o Fluxo de Carga N1 (FCN1) o qual consiste em
executar apenas 1 iteracdo do fluxo de carga pelo Método de Newton, caso haja violagdes
em barras PV executar mais 1 itera¢do ¢ calcular o indice com o estado da rede obtido
nestas condi¢cdes. Faremos também uma comparacao entre o FCN1 com o Fluxo de Carga
normal, até a convergéncia (FCN).

6.1.1. Relacgdes de poténcia - indices 7 e 8

Os indices 7 e 8 ndo derivam diretamente do VSPI apresentado e por isto foram
objeto de estudo mais detalhado para ratificar sua eficacia. Em relacdo aos fatores de
ponderagdo vale ressaltar que a avaliagdo sera realizada de forma isolada e ndo a agdo
destes como fatores de ponderagdo propriamente ditos com o intuito de obter a precisao
destes na selegdo das contingéncias mais severas. A avaliagdo foi realizada sobre a rede de
14 barras. Na tabela 6.1 constam as Taxas de Captura (TC) em percentual. Estes valores
em percentuais, chamados TC, representam a eficacia de cada uma das relagdes na captura
das n contingéncias da lista referencial.

Tabela 6.1: Taxas de Captura das relagcdes de poténcia

Rede Relagao 1 Relagao 2 Relagao 3 Relagao 4
14 barras (n=9) 100 100 100 100
24 barras (n=10) 80 90 80 80

Notou-se que os mesmos ramos selecionados para as relagdes 3 e 4 foram também
contemplados pela relacdo 1. Em funcao da eficacia da relagdo 2 ser maior que as relagdes
3 e 4 foram pré-selecionadas as relagdes 1 e 2 para comporem os indices aqui chamados de
7 e 8 respectivamente.

Na tabela A.1 constam a lista de ramos da rede com sua numeracéo e identificagdo.
Desta forma, por exemplo, quando nos referirmos ao ramo 7 estamos tratando do ramo que
interliga a barra 4 a barra 5. Na tabela 6.2 constam os resultados da verificagdo da eficacia
dos indices 7 e 8 e dos fatores de pondera¢do (FP). Na coluna “Ordem” consta a ordem
estabelecida pelos indices e fatores analisados. Nas colunas “Ramo” constam o niimero dos
ramos na ordem estabelecida pelo indice ou fator em questdo. Nas colunas “Refer.” ¢
apresentada a ordem que o ramo est4 localizado na lista referencial ordenada pela margem
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de estabilidade obtida para o respectivo ramo. Por exemplo: para o fator de ponderagdo 1 o
ramo 7 foi ordenado como a 4* contingéncia mais severa. Na ordem estabelecida pela
margem de estabilidade o ramo 7 ¢ a 8* contingéncia mais severa.

Tabela 6.2: Resultados da verificagdo da eficacia dos indices 7 ¢ 8 ¢ dos FP

Ordem indice 7 indice 8 Fat. Pond. 1 Fat. Pond. 2 Fat. Pond. 3

Ramo Refer. Ramo Refer. Ramo Refer. Ramo Refer. Ramo Refer.
1 1 (1) 1 (1) 1 (1) 1 (1) 1 (1)
2 3 (2) 10 (3 ) 2 (4 10 (3 ) 10 (3 )
3 4 (6 ) 15 (5 ) 3 (2) 3 (2) 13 (1)
4 5 (10 ) 3 (2 ) 7 (8 ) 2 (4 ) 3 (2)
5 6 (14) 8 (7)) 4 (6 ) 8 (7)) 17 (9 )
6 8 (7)) 13 (1) 10 ( 3 ) 7 (8) 12 (18 )
7 7 ( 8) 17 (9 ) 5 (10) 15 (5 ) 15 (5 )
8 %5 (5 ) "M (17 ) 8 (7)) 6 (14 ) 16 (15 )
9 14 (1 12) 16 (15 ) 15 (5 ) 4 (6 ) 14 (12 )
10 9 (13) 12 (18 ) 6 (14) 17 (9 ) " (17)
11 13 (1) 7 (8) 13 (1) 13 (1) 2 (4)
12 17 (9) 20 (16 ) 14 (12) 5 (10 ) 20 (16 )
13 12 (18 ) 18 (19 ) 9 (13) 9 (13) 4 (6 )
14 16 (15) 14 (12) 17 (9 ) 11 (17 ) 5 (10 )
15 19 (20) 19 (20 ) 12 (18 ) 16 (15 ) 7 (8 )
16 20 (16 ) 9 (13) " (17) 20 (16 ) 18 (19)
17 " (17) 4 (6 ) 16 (15 ) 12 (18 ) 8 (7))
18 18 (19 ) 6 (14 ) 20 (16 ) 18 (19 ) 19 (20 )
19 2 (4 ) 5 (10) 18 (19) 19 (20 ) 6 (14 )
20 0 ( 3) 2 (4) 19 (20 ) 14 (12 ) 9 (13

Nota-se que existe uma tendéncia a captura das contingéncias mais severas pelos
indices e fatores de ponderagdo, notadamente pelo fator de ponderagdo 2. Ha algumas
discrepancias marcantes tais como por exemplo as dos ramos 2 ¢ 10 que sdo ordenados pelo
indice 7 como 19* e 20° contingéncias e na verdade sdo a 4* e a 3* respectivamente. Estas
discrepancias serdo compensadas quando da unido de indices como veremos mais adiante.
Vale salientar que os fatores de ponderagdo por si s6 poderiam compor um indice mas de
acordo com experimentos descritos em se¢des a seguir veremos que estes trazem melhor
resultado sendo utilizados como fatores de ponderagao propriamente ditos.

6.1.2. indices 1 a 6 e Fatores de Ponderaciao

Na tabela 6.3 sdo apresentados os resultados da eficicia de cada um deles, em
percentual, ou seja os resultados da taxa de captura de agora em diante chamada de 7C. O
valor de n representa o nimero de contingéncias da lista referencial a quais desejam-se
serem selecionadas pelos indices. O percentual indica a relacdo entre o numero de
contingéncias que estdo contidas nas n escolhidas (k) e o proprio valor de n, ou seja,
TC=k/n*100%.
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Tabela 6.3: Taxa de Captura dos 6 indices em %

Redelindice indice 1 indice 2 indice 3 indice 4 indice 5 indice 6
14 barras (n=5) 40 40 60 60 40 40
24 barras (n=10) 40 60 60 70 60 60

Verificou-se entdo que os indices 1 e 5 além de serem calculados de forma bastante
semelhante apresentam resultados bastante semelhantes. O mesmo se aplica para os indices
dois e seis. Em fungdo da similaridade de calculo, principalmente, ¢ de resultados os
indices 5 e 6 foram abandonados e a partir de entdo o trabalho foi direcionado para os
indices 1 a 4.

Um outro problema em relagdo aos indices ¢ que individualmente ndo apresentavam
Taxa de Captura aceitavel. Uma solucdo possivel e adotada foi a unido de indices dois a
dois. Um problema entdo surgiu que foi em relagdo aos valores dos indices, pois os mesmos
eram diferentes e a unido pura e simples tornar-se-ia inviavel. A normalizagdao dos indices
fez-se necessaria. Aproveitando a necessidade de testar as combinac¢des de unido dos
indices foram também realizados testes de unides de indices em conjunto com as avaliagdes
das possibilidades de normalizac¢ao. Trés possibilidades de normalizag@o foram avaliadas:

e Tomando o menor valor do indice como fator de normalizagao (f);
e Tomando uma posi¢do intermediéria # como fator de normalizacdo, sendo t=n/0,7.
e Tomando o maior valor do indice como fator de normalizagao (m);

Em func¢do de agora avaliar a unido de dois indices, houve necessidade de incluir
mais um aspecto a considerar na analise: o numero de contingéncias a analisar (nca), pois
ao unir-se duas listas ordenadas pelos indices, o numero total de contingéncias da lista final
pode ser maior que a lista de contingéncias considerada para um sé indice, ou seja, o
numero de contingéncias a analisar (nca) pode ser maior que o valor de contingéncias que
deseja-se capturar da lista referencial (n). Vale salientar neste caso que nca, na maioria dos
casos, ¢ menor que a soma do nimero de contingéncias selecionadas de cada indice (p). Por
exemplo: definimos n=10 (desejamos capturar as 10 primeiras contingéncias, ou seja as 10
mais severas, da lista referencial) e p=170 (a lista de contingéncias selecionadas de cada
indice conterd também 10 contingéncias). Ao realizar a unido destas listas, caso o namero
de indices seja 2 (i=2), teremos um numero total de contingéncias a analisar, na maioria
dos casos, menor que 20 (nca < i.p). Na tabela 6.4 sdo apresentados os resultados da TC e
do numero de contingéncias a analisar para as redes de 14 e 24 barras e para os fatores de
normalizac¢do citados anteriormente.

Busca-se um melhor fator de normalizagdo associado a melhor unido de indices.
Em func¢do dos resultados obtidos podemos concluir que o melhor fator de normalizagdo € o
m (maior valor do indice) e que a melhor unido ¢ entre os indices 3 e 4 ou entre os indices 1
e 4. No entanto, os indices 3 e 4 apresentam metodologia de calculo bastante semelhante. A
unido entre os indices 1 e 4, pelo fato de apresentarem metodologia de calculo
significativamente diferente, traz beneficios no que se refere a abrangéncia da captura, pois
contingéncias que ndo sdo capturadas pelo método de calculo do indice 1 podem ser
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capturadas pelo método de célculo do indice 4 e vice-versa. Com metodologias de célculo
semelhantes, como ¢ o caso dos indices 3 e 4, esta abrangéncia ficaria prejudicada.

Tabela 6.4: Taxas de Captura das possiveis unides entre os 4 indices

Rede Fator Ind1 U Ind3 | Ind3 U Ind4 | Ind1 U Ind4 |{Ind2 U Ind4 |Ind1 U Ind2 | Ind2 U Ind3
Eficacia | nca | Eficacia | nca | Eficacia | nca | Eficacia | nca | Eficacia | nca | Eficacia | nca
14 barras f 60 5 60 5 40 5 40 5 40 5 40 4
(n=5, p=5) t 60 5 40 4 40 5 40 5 40 5 40 4
’ m 40 5 60 5 60 5 60 5 40 5 40 5
24 barras f 57 6 43 7 43 7 43 7 57 6 29 4
(n=7, p=T7) t 43 6 57 6 57 7 57 6 43 6 29 4
’ m 43 3 57 7 57 7 43 6 43 6 43 7

A avaliagdo da eficacia das relagdes de poténcia 1 a 2 (correspondentes aos indices
7 e 8 respectivamente) como ponderacao dos indices 1 e 4 isoladamente e da unido entre os
mesmos também foi realizada. Os calculos foram realizados com carregamento da rede
proximo ao maximo suportado. Os resultados da utilizacdo de fatores de ponderacao
associados a cada indice constam da tabela 6.5.

Tabela 6.5: TC dos indices 1 e 4 ponderados pelas relagdes de
poténcia 1 e 2

indice 1 indice 4
Rede Ponderacéo Ponderagéo
Relagao 1 Relagao 2 Relagao 1 Relagao 2
14 barras (n=5§, p=5) 80 100 60 60
24 barras (n=7, p=7) 71 71 71 71
30 barras (n=7, p=7) 87 87 50 50
57 barras (n=15, p=15) 80 8 13 13

A eficacia do indice 1 ponderado pela relagdo 2 ¢, em geral, a melhor. Vale ressaltar
que hé uma performance melhor do indice 1 em relacdo ao indice 4 independentemente da
ponderacao utilizada.

Apods a pré-selecdo dos indices 1 e 4, algumas combinagdes entre estes indices
isoladamente com fatores de ponderacdo e da unido com fatores de ponderacdo foram
avaliadas. Os resultados estdo apresentados na tabela 6.6. Nas linhas da tabela temos as
redes testadas. Nas colunas constam algumas das diversas combinagdes testadas entre
indices, Fatores de Ponderagdo e unido entre indices. Os valores contidos nas células
correspondem a TC, em percentual, para cada uma destas combinacgdes.

Analisando a tabela 6.6 nota-se que o indice 4 com fator de ponderagdo 2 apresenta
o melhor resultado considerando um PI associado a um FP. Para a rede de 14 barras todas
as combinagdes resultam em taxa de captura de 100%. Para as redes de 24 e 57 barras o
indice 1 ponderado pelo FP2 unido com indice 4 ponderado pelo FP1 apresentam taxa de
captura de 100%. Também para as redes de 24 e 57 barras o indice 1 ponderado pelo FP2
unido com indice 4 ponderado pelo FP2 apresentam taxa de captura de 100%. Para a rede
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de 30 barras todas as combinagdes apresentam 100% de taxa de captura. Os melhores
resultados, no entanto, obtém-se unindo o indice 1 ponderado por FP2 com o indice 4
ponderado também pelo FP2 e que sdo iguais ao indice 1 ponderado por FP2 com o indice
4 ponderado também pelo FP1, conforme estd em destaque na tabela 6.6 os quais

Tabela 6.6: TC dos PIs, FPs e unides testadas

" "y a4 a4 | e :) FP1 | Ind. J) FP1 [ Ind. J) FP2 | Ind. :) FP2

Rede FP1 FP2 FPA FP2 | 1nd.4FP1 | Ind.4FP2 | Ind.4FP1 | Ind.4FP2
TC |nca| TC |[nca| TC |nca| TC |nca| TC |nca| TC |nca| TC |nca| TC | nca

t4barras | 450 | 40 | 100 | 10 | 80 |10 [ 100 | 10 | 100 | 7 | 100 | 7 | 100 | & | 100 | 8

(n=5, p=10)

24barras | 57 | 40 | 79 |10 | 71 |10 | 86 | 10| 86 | 11| 86 | 12 [ 100 | 11 | 100 | 11

(n=7, p=10)

S0baras | g5 | 19 | g6 | 10 | 86 |10 | 86 | 10 [ 100 | 13 | 100 | 13 | 100 | 12 | 100 | 12

(n=7, p=10)

STbarmas | 40 | 20 | 100 |20 | 20 |20 | 27 |20 | 50 |30 | 50 | 31 | 00 | 3 | 100 | 3¢

(n=15, p=20)

Foram avaliadas ainda algumas unides de indices ponderados pelos fatores de
ponderagdo 1 e 2 com listas ordenadas pelas proprias relacdes de poténcia, ou seja tomando
uma relacao de poténcia como um indice de performance propriamente dito. Novamente os
indices avaliados foram o 1 e 4 as relagdes de poténcia 1 e 2. Os resultados destas unides
constam da tabela 6.7.

Tabela 6.7: TC das unides de indices ponderados com relagdes de poténcia como Pls

Rede Ind1FP1 U Rel.1 |{Ind1FP1 U Rel.2|Ind4FP1 U Rel.1|Ind4FP1 U Rel.2

TC nca TC nca TC nca TC nca

14 barras 100 10 100 12 80 9 100 13

(n-sl p_8)

24 barras

(n=7, p=11) 86 16 86 15 100 17 100 17

30 barras

(n=7, p=11) 100 14 100 16 100 16 100 15

57 barras

(n=8, p=17) 75 23 88 25 88 29 88 29

Nota-se desta forma que a unido entre dois indices traz ganhos significativos em
relacdo a utilizagdo de um indice de forma isolada. Este fato ¢ uma tendéncia geral se
compararmos a tabela 6.7 com a tabela 6.6 e pode ser corroborado pela TC referente a rede
de 57 barras. O melhor resultado para todas as redes testadas foi o indice 4 ponderado pelo
fator de ponderacdo 2 unido a relagdo de poténcia 2 como indice propriamente dito.
Intensificamos a pesquisa para esta relagdo aumentado o numero de unides para 3 com o
objetivo de identificar se este aumento mostra-se como uma tendéncia favoravel na
melhoria da eficacia do método. Na tabela 6.8, sdo mostrados os resultados, para a rede de
57 barras, da unido de 3 indices.
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Pode-se notar a melhor eficacia do indice 1 ponderado pelo fator 2 unido as duas
relagdes de poténcia. Para este caso foram também realizados testes para n=10 ¢ n=135,
comprovando a efic4cia desta unido. Um fato importante ¢ que o numero de contingéncias a
analisar ndo sofre um aumento linear em relagdo ao aumento do numero »n, caracteristica
esperada quando fazemos a unido de indices e que sera explorada e explanada em segdes a
frente neste trabalho.

Tabela 6.8: Taxa de Captura das unides de 3 indices

Ind1FP1 U Rel.1 U | Ind1FP2 U Rel.1 |Ind4FP1 U Rel.1|Ind4FP2 U Rel.1
Rede Rel. 2 o Rel.2 U Rel.2 o Rel. 2

TC nca TC nca TC nca TC nca
57 barras
(n=8, p=8) 75 14 100 14 75 18 88 19
57 barras
(n=10, p=10) ' ' % 16 : : : -
57 barras
(n=15, p=15) ) - &3 23 - - - -

Pode-se também observar a melhor eficdcia do indice 1 ponderado pelo fator 2
unido as duas relagdes de poténcia. Para este caso foram também realizados testes para
n=10 e n=15, comprovando a eficacia desta unido. Um fato importante ¢ que o nimero de
contingéncias a analisar (nca) sofre um aumento menor que o do nimero #, caracteristica
esperada quando fazemos a unido de indices e que sera explorada e explanada em segdes a
frente neste trabalho.

Com o objetivo de verificar a robustez do método detectamos a necessidade de
comparar o método de Fluxo de Carga até entdo utilizado chamado aqui de FCNI
(utilizacdo de 1 ou no méaximo duas iteracdes para calculo dos indices) com o Fluxo de
Carga normal até a convergéncia (FCN). Incluimos na rede de 300 barras as contingéncias
que causam divergéncia no FC. Nesta fase ndo foram incluidas as contingéncias que
causam ilhamento ou as que causam ilhamento e divergéncia simultaneamente. Iniciamos
com n=30 pelo fato de existirem 27 contingéncias que causam divergéncia no FC, pois para
o caso da ndo convergéncia o célculo do indice estaria sendo realizado sobre valores das
variaveis de estado para pontos fora do espaco de parametros factiveis. Adotamos p=n para
todos estes testes (figuras 6.1 a 6.18). Para resolver este problema, no caso dos testes
utilizando FCN para as contingéncias que causam divergéncia no FC foi atribuido valor de
indice igual a zero o que leva automaticamente as contingéncias que divergem para o topo
da lista de selegdo de contingéncias obtida através dos indices de performance. Este
procedimento ¢ bastante razoavel, pois contingéncias que causam divergéncia no FC
certamente sdo contingéncias mais severas do que aquelas que possuam até mesmo
margens de estabilidade proximas de zero. Foi também utilizada a unido de 4 indices para a
realizacdo dos testes: indice 1 com fator de ponderacao 1, indice 1 com fator de ponderacao
2, relacdo de poténcia 1 e relagdo de poténcia 2. Os resultados estdo apresentados nas
figuras 6.1 € 6.2.
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Figura 6.2: Comparagdo do nca entre o calculo dos indices utilizando FCN1 e FCN

Para todos os valores de n testados (30, 35, 40, 45 ¢ 50) a taxa de captura para o
FCN ficou maior ou igual ao FCN1. O nimero de contingéncias a analisar permaneceu
invariavelmente menor para o FCN. Nota-se desta forma uma clara vantagem em utilizar o
FCN ao FCNI1 tanto no que se refere a taxa de captura quanto ao niimero e contingéncias a
analisar. A vantagem em utilizar o FCN1 ¢ que este claramente e mais rapido que o FCN o
que traria ganho de tempo. No entanto em func¢ao do avanco tecnologico dos processadores
atualmente utilizados em computadores, a diferenca, em tempo absoluto entre a utilizagao
do FCN e FCNI1 ¢ pequena. Em funcao do exposto a partir de entdo vamos utilizar o FCN
para o prosseguimento do trabalho de pesquisa.
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Uma constatacdo esperada e de destaque € que o numero de contingéncias a analisar

fre significativo aumento com o aumento do numero de indices unidos. Pode-se

confirmar tal fato notando o valor de nca para a unido de 2 indices, rede de 57 barras com

nao so

15 e comparando-o ao valor de nca para a unido de 3 indices, mesma rede e mesmo
valor de n (tabelas 6.7 e 6.8). O aumento de nca foi de apenas 1 unidade. Com esta
tendéncia em evidéncia fizemos testes com o objetivo de averiguar qual o impacto que o

aumento no numero de unides, assim como as diferentes combina¢des de unides, trariam

nas taxas de captura e no nimero de contingéncias a analisar. Utilizamos a rede de 300

barras com o objetivo de confirmar a robustez do método. Foram também realizados testes
com o fator de ponderacdo 3 que ¢ a maxima variagdo das magnitudes das tensdes nodais

ocorrida entre o estado pré-

n

Nas

éncia.

contingéncia (caso base) e o estado pos-conting

figuras 6.3 e 6.4 sdo apresentados os resultados destes testes.

Valores de n

Nind1FP2UInd 4 FP1URel 1 URel 2

?ZInd1FP1UlInd 4 FP1URel1URel 2
OInd1FP2UInd 4 FP2 U Rel 1 U Rel 2

Bind1FP1UInd 1 FP2U Ind 1 FP3 URel 2

Oes de unides de indice na TC

Figura 6.3: Avaliacao do efeito das combinag

Valores de n

OInd1FP2UInd 4 FP1URel1URel 2

BAInd1FP1UlInd 4 FP1URel 1 URel 2

OIind1FP1UInd 1 FP2U Ind 1 FP3 U Rel 2

OInd1FP2UInd 4 FP2 U Rel 1 URel 2

Figura 6.4: Avaliagdo de combinacdes de unides de indice no nca
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Notamos que unido do indice 1 FP2, indice 1 FP2, indice 1 FP3 e relagdo de
poténcia 2 tem uma tendéncia invariavel em apresentar a melhor taxa de captura para todos
os valores de n. Em relacdo ao nca notamos que esta unido mostra-se em alguns casos
acima do nca de outras unides e em outros casos (outros valores de n) abaixo. O ganho,
mesmo que percentualmente pequeno, na taxa de captura compensa o aumento no nca para
alguns casos de n, uma vez que o esfor¢o para calcular mais algumas contingéncias ¢

recompensado pela maior abrangéncia da taxa de captura, que ¢ o foco principal da
metodologia.

Foram também realizadas avaliagdes considerando a unido dos indices ponderados
com os indices estabelecidos pelas relagdes de poténcia. Na andlise foram incluidas as
contingéncias que provocam divergéncia no célculo do fluxo de poténcia. Os testes incluem
a comparacao entre o FC utilizando o método de Newton até a convergéncia (FCN) e o FC-
Newton com o multiplicador 6timo de passo (LFSSO). Em se¢do mais adiante neste
trabalho descrevemos em detalhes a implementagdo do multiplicador 6timo de passo (SSO)
mas em linhas gerais seu objetivo € proporcionar uma convergéncia do FC em um menor
numero de iteracdes e identificacdo rapida da ndo convergéncia também em um nimero
pequeno de iteragdes.

Algumas combinagdes de unido nao foram apresentadas por que ndo contribuem, ou
contribuem de forma nao significativa, para a melhoria na taxa de captura. As combinagdes
de unido com melhores resultados foram: para a unido de 4 indices, indice 1 com FP2,
indice 4 com FP2 e relagdes de poténcia 1 e 2; para a unido de 5 indices, indice 1 com FP1,
indice 1 com FP2, indice 1 com FP3 ¢ relagdes de poténcia 1 e 2; para a unido de 8 indices,
indice 1 com FP1, indice 1 com FP2, indice 1 com FP3, indice 4 com FP1, indice 4 com
FP2, indice 4 com FP3 e relagdes de poténcia 1 e 2. Foi analisada a compara¢do FCN x
LFSSO para a rede de 300 barras pois esta ¢, dentre as redes utilizadas neste trabalho, a que
apresenta um numero representativo de contingéncias que nao convergem no célculo do
fluxo de poténcia. O FCN leva em torno de 10 % mais tempo para processar a referida rede
que o LFSSO. Na figura 6.5 pode-se observar os resultados das combinagdes realizadas.

De forma geral nota-se uma melhora na taxa de captura quando passamos da unido
de 4 indices para a unido de 5 indices principalmente para valores maiores de n. Para os
valores de n selecionados ndo ha melhora na taxa de captura quando comparamos a uniao
de 5 indices com a unido de 8 indices. Nao houve alteragdo na taxa de captura considerando
a comparacdo entre o FCN e o LFSSO.
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T00% =

95% 11

90%

952%

Taxa de captura

80% 1

78% 11

70%

Valores de n

BUnido de 4 indices sem mult. dtimo B Unido de 5 indices sem mult, dtimo B Unido de 8 indices sem mult, dtimo
mUnido de 4 indices com rmult. dtimo B Unido de 5 indices com mult. 8timo G Unido de 8 indices com mult. 8timo

Figura 6.5: TC das combinacdes de unides de 4, 5 e 8 indices com e sem SSO

Em relagdo ao numero de contingéncias a analisar verificamos, de forma geral,
como pode ser comprovado na figura 6.6, um maior nca se compararmos a unido de 5 e 4
indices. O mesmo acontece em relagdo a unido de 8 e¢ 5 indices. Nao verificamos
diferencas, no que se refere ao nca, entre o FCN e o LFSSO.
L o mmm == eslooosesiosoooosessiooooosee

L T RS

B --ssmnmsmemmmm e

e e e

20 1

&
§
]
\
§
\

30 35

Valores de n

aUnido de 4 indices sem mult. dtimo Unido de 5 indices sem mult. dtimo @ Unido de 8 indices sern mult. dtimo
mUnido de 4 indices com mult. dtimo B Unido de 5 indices com mult. dtimo G Unido de 8 indices corm mult. dtimo

Figura 6.6: nca das combinagdes de unides de 4, 5 e 8 indices com e sem SSO

Podemos assim concluir que a utilizagdo do multiplicador 6timo de passo traz ganho

em relacdo a performance do FC tornando-o mais rapido e, o que ¢ mais importante,
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possibilita de forma rapida e segura a identificacdo das contingéncias que provocam

divergéncia no FC.

Nas figuras a seguir 6.7 a 6.16 constam os resultados dos testes da unido dos 4

indices comparando-o a unido de 5 e 8§ indices. Estas unides sdo compostas dos mesmos

indices utilizados para os testes com a rede de 300 barras.
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_
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_

_

Unido de 5 indices @ Unido de 8 indices

Unido de 4 indices

Figura 6.7: TC para a rede de 14 barras considerando unides de 4, 5 e 8 indices

Uni&o de 5 indices @ Unido de 8 indices

Unido de 4 indices

Figura 6.8: nca para a rede de 14 barras considerando unides de 4, 5 e 8 indices

A TC para rede de 14 barras permanece em 100 % para qualquer das trés unides, no
entanto ha um aumento do nca com o incremento do nimero de indices utilizados na unido.
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Figura 6.9: TC para a rede de 24 barras considerando unides de 4, 5 e 8 indices
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Figura 6.10: nca para a rede de 24 barras considerando unides de 4, 5 e 8 indices
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eanjdeod ap exe|

Valores de n

@ Unido de 4 indices @ Unido de 5 indices @ Unido de 8 indices

Figura 6.11: TC para a rede de 30 barras considerando unides de 4, 5 e 8 indices

)
AR

Valores de n

Unido de 4 indices m Unido de 5 indices @ Unido de 8 indices

Figura 6.12: nca para a rede de 30 barras considerando unides de 4, 5 e 8 indices
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Unido de 4 indices @ Unido de 5 indices @ Unido de 8 indices

Figura 6.15: TC para a rede de 118 barras considerando unides de 4, 5 e 8 indices

Valores de n

Unido de 4 indices m Unido de 5 indices @ Unido de 8 indices

Figura 6.16: nca para a rede de 118 barras considerando unides de 4, 5 e 8 indices
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A principio com o aumento significativo da eficiéncia para a unido de 5 indices em
relacdo a unido de 4 indices, pensou-se que aumentando-se ainda mais o numero de unides
obter-se-ia uma eficiéncia maior. Como pode ser mostrado este fato ndo se confirmou. Na
verdade a taxa de captura mostra-se praticamente invariavel ou com pequenas variagdes
relativas quando aumentamos o niumero de indices presentes na unido de 5 para 8, mesmo
considerando que foram utilizados combinagdes diferentes entre indices e fatores de
ponderagdo. A unido de 5 indices sendo eles: indice 1 com FP1, indice 1 com FP2, indice 1
com FP3, indice 7 e indice 8 (relagdes de poténcia 1 e 2 respectivamente), mostrou ser a
mais eficaz e sera a adotada daqui em diante neste trabalho.

Com o objetivo de confirmar a robustez do método e também corroborar os
resultados discutidos acima, as avaliagoes de unides 4, 5 e 8 indices também foi realizada
para a rede de 1081 barras a qual trata-se de uma parte do Sistema Interligado Nacional
Brasileiro.

Na figura 6.17 sao apresentados os ganhos, em percentual, na eficiéncia da unido de
5 indices em relagdo a unido de 4 indices e da unido de 8 indices em relagdo a unido de 5
indices. Na figura 6.18 sdo mostrados os aumentos, em percentual, do nimero de
contingéncias a analisar da unido de 5 indices em relagdo a unido de 4 indices e da unido de
8 indices em relagdo a unido de 5 indices.

18,00% -
16,00% -

14,00%

12,00% - N n

A w11 - -

8,00% - 1- -}t ----~-~-~---"-"-—"-"-"""""""""""""- - - A1 -1

6,00% - 1|~ [~

4,00% -

2,00% -

Aumentos da taxa de captura obtidos

0,00%

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T —

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70

Valores de n

‘D Unido de 5 indices em relag&o a 4 indices @ Uni&o de 8 indices em relagdo a 5 indices ‘

Figura 6.17: Percentuais de aumento da TC em fun¢do de valores de n

A unido de 4 indices ¢ constituida pelos seguintes indices: indice 1 com FP2, indice
4 com FP2, indice 7 e indice 8. A unido de 5 indices ¢ constituida pelos seguintes indices:
indice 1 com FP1, indice 1 com FP2, indice 1 com FP3, indice 7 e indice 8. A unido de 8
indices € constituida pelos seguintes indices: indice 1 com FP1, indice 1 com FP2, indice 1
com FP3, indice 4 com FP1, indice 4 com FP2, indice 4 com FP3, indice 7 e indice 8.
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Figura 6.18: Percentuais de aumento do nca em funcao de valores de n

Com os testes realizados com a rede de 1081 barras nota-se que a unido dos 5
indices apresenta um ganho significativo na TC, objetivo fundamental do método, em
relagdo da unido de 4 indices apesar do aumento do nca conforme pode ser visto na figura
6.18. J4 a unido de 8 indices ndo apresenta ganho significativo em rela¢do a unido de 5
indices.

Conclui-se desta forma que a combinacdo que melhores resultados apresentou foi a
unido dos 5 indices a qual sera utilizada na obtencdo de resultados analisando algumas
redes padrao do IEEE e uma rede real. Na formulagdo de cada um dos 5 indices sdo
utilizados fatores de ponderacdo e variaveis diferentes que possibilitam a abrangéncia de
algumas ndo linearidades presentes no processo de submeter a rede a uma contingéncia. A
unido dos 5 indices permite que se faga a agregacdo destas caracteristicas em uma Unica
lista ordenada por severidade, o que leva ao final a um resultado satisfatorio tanto no que se
refere a taxa de captura quanto ao nimero de contingéncias a analisar.

6.2. Resultados da técnica de reducio do carregamento

Utilizando esta técnica, descrita em 5.4.3.3, obteve-se o resultado apresentado na
figura 6.19, para a rede de 300 barras, onde o nimero de contingéncias que ndo convergem
¢ relativamente elevado. Nota-se uma taxa de captura de 100% a partir da 18* contingéncia
0 que representa um ganho significativo em relagdo aos métodos anteriores onde tinhamos
apenas a informag¢ao de que havia 42 contingéncias que ndo levavam a convergéncia no FC.
Cabe salientar que esta metodologia apresenta ganhos expressivos para redes onde o
numero de contingéncias que provocam divergéncia no FC é elevado. E necessario o
caclulo de dois FC para as contingéncias que ndo convergem, entretanto cabe salientar que
os sistemas reais, de grande porte e atuais, apresentam um pequeno numero de
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contingéncias que ndo convergem. Um exemplo disto ¢ o sistema de 1081 barras, neste
trabalho utilizado, o qual tem apenas 5 contingéncias que nao convergem.

100,00%

90,00%
80,00% -

70,00%

60,00% -

50,00% -

40,00%

Taxa de Captura

30,00% -

20,00%

10,00% -

0,00%

21 31 41

Valores de n (n=p)

Figura 6.19: TC para as 42 contingéncias que nao convergem da rede 300 barras

6.3. Avaliacao dos resultados

Com o objetivo de avaliar os resultados obtidos pelo método proposto e também
comprovar a eficdcia do mesmo langou-se mao de um procedimento que permitisse avaliar
a precisao do método, ou seja, qual o grau de acerto das posicdes das contingéncias da lista
final obtida com a unido dos 5 PI em relagdo a um lista referencial também ordenada por
grau de severidade das contingéncias, lista esta obtida por um método cuja precisdo seja
indiscutivel. O procedimento consiste dos passos descritos a seguir:

1) Obter a margem de estabilidade pods-contingéncia para todas as contingéncias
possiveis da rede em questdo através de algum método, como por exemplo, o
proposto em [30]. Outro método que pode ser utilizado, e o foi efetivamente neste
trabalho, ¢ simular a contingéncia e realizar sucessivos aumentos graduais de carga
executando, para cada um destes aumentos, um fluxo de carga e verificando a sua
convergéncia. Estes processos demandam muito tempo se comparados com o0s
métodos de ordenagdo [31, 32] descritos anteriomente mas sao uteis para analise em
tempo de planejamento ou projeto e foram usados como referéncia neste trabalho.
Ao final tém-se as contingéncias ordenadas por grau de severidade formando o que
foi chamado de lista N.

2) Definir o nimero de contingéncias severas que se deseja capturar () € o numero de
contingéncias da lista P que serdo consideradas (p).



67

3) Obter a denominada lista P, que corresponde a unido de cinco listas (cinco PI),
resultado do processo descrito no método de classificagdo tomando as p posigoes de
cada lista.

4) Verificar quantas das n contingéncias da lista N estdo presentes dentre as p
contingéncias da lista P. A este numero da-se o nome (k).

5) Calcular a Taxa de Captura (TC) a qual ¢ obtida realizando-se o seguinte calculo:
TC = (k/n)-100%.

O nuimero de contingéncias potencialmente severas do ponto de vista da estabilidade
de tensdo e que serdo candidatas a uma analise mais detalhada serd sempre maior ou igual p
mas também sempre menor ou igual a S5p. Isto em fung¢do das 5 listas conterem
contingéncias em comum, como normalmente era de se esperar. Nota-se que este
comportamento ¢ desejavel, pois ao final, teremos um nimero de contingéncias a analisar
bem menor que 5p e via de regra menor que o nimero de ramos total da rede para nimeros
realistas de n. Vale salientar que esta reducao do numero de contingéncias a analisar com a
utilizacdo dos métodos de selegdo de contingéncias € uma caracteristica presente na maior
parte das outras metodologias utilizadas e que ¢ fator de motivagdo para a continuidade de
pesquisas nesta area.Na figura 6.20 ¢ apresentado o fluxograma que resume o processo
descrito.

Na figura 6.20 ¢ apresentado o fluxograma que resume o processo para avaliagdo

dos resultados.
Inicio

A v

Calcular a MET para cada
contingéncia

v v

Formar lista N Encontrar k

v v

Executar o método de
célculdo dos Pls

v v

Definirne p — Fim

Obter lista P

Calculara TC

Figura 6.20: Fluxograma do processo de avaliagdo dos resultados
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6.3.1. Consideracoes sobre os valoresdenep

Um aspecto de destaque € no que se refere ao valor a ser adotado para n e p . Qual

valor adotar para n? Por si s6 este j4 um problema de dificil solucdo, pois as redes sdao
completamente diferentes se considerarmos somente o aspecto de quantas contingéncias
severas estas podem apresentar. Isto sem ainda entrar no mérito do que se considera uma
contingéncia severa. Supondo este problema solucionado ainda resta o valor de p. A

principio pensamos em adotar p =n. Os resultados foram satisfatorios para este critério,
mas ha a possibilidade de tomar p >n, o que melhora ainda mais a taxa de captura, sob

pena de aumentar o nimero de contingéncias a analisar. Para tentar equacionar e resolver o
problema, assumimos um ponto de vista mais pragmatico contando com nossa experiéncia
na operagao do sistema Sudeste da area de atuacdo de Furnas Centrais Elétricas S.A. Em
sistemas de poténcia de grande porte, como ¢ o caso dos existentes atualmente na grande
maioria dos paises, sejam eles desenvolvidos ou em desenvolvimento, o nimero de ramos €
extremamente elevado. Torna-se inviavel analise detalhada e a tomada de ag¢des preventivas
com o objetivo de manter o nivel de seguranca dentro de limites aceitaveis para um grande
numero de contingéncias severas, quica para duas ou trés delas. A analise detalhada por si
s6 demanda algum dispéndio de tempo, mas os maiores problemas sdo a tomada das agdes
preventivas e os recursos disponiveis para tomada destas agdes. Ainda sob a Optica
pragmatica, em tempo real ndo ha tempo disponivel para providéncias preventivas
considerando muitas contingéncias. As agdes devem ser focadas em um conjunto pequeno
de contingéncias sob pena de perder-se a oportunidade de prevenir a instabilidade e o
possivel colapso sequer para este pequeno conjunto. Ha ainda outros fatores a considerar.
Atualmente os sistemas véem operando muito proximos de seu limite de estabilidade, como
ja foi discutido anteriormente. Este fato muitas vezes impossibilita a alocacdo de recursos
tais como reserva de poténcia reativa em maquinas sincronas, bancos de capacitores
desligados e margem de atuacdo para os FACTS. O problema se agrava em situagdes
criticas tais como em carga pesada ou em periodos de niveis elevados de temperatura
ambiente principalmente na regido Sudeste do Brasil. Outro fator influente ¢ o regime de
chuvas nas regides Sul e Sudeste. No ano de 2005-2006 tivemos uma seca prolongada na
regido Sul. O intercambio Sudeste-Sul foi mantido elevado para possibilitar a manutencao
dos niveis dos reservatorios das usinas hidrelétricas do Sul em valores seguros. Para tal foi
necessario diminuir o recebimento pelo Sudeste, da energia produzida na usina de Itaipu, o
que implicou em aumentar a geracao das usinas hidrelétricas do Sudeste localizadas nos
rios Paraiba e Tieté. Isto provocou uma relativa elevagdao no carregamento da rede de
transmissao do Sudeste e conseqiientemente maior dificuldade na manutencdo dos niveis de
seguranca desta parte do sistema o que, devido sua importdncia em termos de carga e
topologia atinge todo o Sistema Interligado Nacional. Citamos algumas situa¢des, mas
muitos podem ser os problemas que impossibilitam a manutenc¢do dos niveis de seguranca
de forma preventiva para um nimero muito elevado de contingéncias. Nestes casos as
acdes preventivas podem restringir-se a manter a configuracao topologica da rede a mais
confiavel possivel o que pode ser também um problema de dificil solucdo devido a
indisponibilidade de equipamentos desligados, por exemplo para manutencdo de urgéncia o
que em sistemas de grande porte ¢ fato comum. Para sistemas reais, de grande porte, a
selecdo de um pequeno grupo de contingéncias severas que possa ser realizada em tempo
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real considerando o estado atual da rede ¢ suficiente para atender as necessidades no que se
refere a possibilidade de poder atuar preventivamente em relacdo a estas possiveis
contingéncias. Desta forma, considerando os argumentos discutidos, adotar valores de »
pequenos € apropriado e necessario. Isto nos permite elevar o valor de p em relacdo an e
assim alcangar taxas de captura na ordem dos 100% de forma praticamente invariavel.
Nestes casos o valor do nimero de contingéncias a analisar (nca) eleva-se em relagdo ao
critério p =n . No entanto como 7 ¢ pequeno, p, apesar de maior que 7, sera pequeno €
conseqiientemente nca também. Vale ressaltar que estes critérios sao adotados tomando
como premissa uma rede de proporgdes reais e as dificuldades apresentadas em adotar
medidas para um faixa muito grande de contingéncias severas.

A titulo de referéncia, os resultados para faixas maiores de n, para todas as redes
avaliadas, constam do apéndice E.

6.3.2. Rede de 14 barras

Sera realizada a analise detalhada para o caso da rede padrio do IEEE com 14
barras e 20 ramos [13] com o objetivo de apresentar todos os passos descritos incorporados
na metodologia proposta. Os resultados para esta rede constam na tabela 6.9. Na primeira
coluna da tabela, a esquerda, estd a ordem de severidade das contingéncias. Na segunda
coluna, a chamada lista N, com o numero dos ramos, ordenada por severidade da
contingéncia e tomada como referéncia padrdo. Da terceira a sétima colunas estdo as listas
obtidas através dos Indices de Performance (listas /,). Unindo-se as 5 listas obtidas

obtemos a lista P (/, v/, ul, Ul, Ul, = P). Por exemplo, se a meta for capturar as 5
contingéncias mais severas (n = 5), tomamos a unido das 5 primeiras posigdes (p=3) das
listas 1, (17> U1 OIPZ UIP® UI?™ = PP). Este processo resulta em uma lista P
que, neste caso tera 14 contingéncias conforme consta na tabela 6.1. Nota-se que o nimero
de contingéncias a analisar ndo ¢ 25 (n-p) pois, como ja citado, hd muitos casos de
contingéncias que sdo comuns em mais de uma lista /, diminuindo o nimero total de

contingéncias a analisar.

A proposta é que o maior numero possivel de contingéncias a serem capturadas
estejam contidas nesta lista P. Neste caso todas as cinco estdo, como pode-se observar pelas
células destacadas nas colunas correspondentes as listas /, ainda na tabela 6.9. Estas

células destacadas contém todos os ramos das cinco primeiras posi¢des da lista N, ou seja,
as cinco contingéncias mais severas estdo contidas nas listas /”~>. Necessita-se analisar 14

contingéncias pois h4 algumas contingéncias que estdo contidas nas listas /= mas ndo

estdo entre as cinco primeiras da lista N. Neste caso, mesmo sendo uma rede de pequenas
proporgdes nota-se ja o ganho, apesar de pequeno mas relativamente significativo, em se
analisar 12 contingéncias ao invés de ter que se analisar todas as 20. Isto representa uma
reducdo de 40 %. Para redes maiores a reducdo ¢ ainda muito mais pronunciada, como
veremos adiante.



70

Tabela 6.9: Listas N e dos PIs - rede de 14 barras

Numero dos ramos

Ordem

N P, PI, PI, PI, PI,
1 1 1 1 1 310
2 3 2 10 10 4 15
3 0 7 3 13 5 3
4 2 3 2 3 6 8
5 5 4 8 17 8 13
6 4 10 7 12 T A7
7 8 5 15 15 15 11
8 7 8 6 16 14 16
9 17 15 4 149 12
10 5 6 17 1 13 7
11 13 13 13 2 17 20
12 14 14 5 20 12 18
13 9 9 9 4 16 14
14 6 17 11 5 19 19
15 6 12 16 7 20 9
16 20 11 20 18 11 4
17 1 16 12 8 18 6
18 12 20 18 19 2 5
19 18 18 19 6 10 2
20 19 19 14 9 1 1

Na tabela 6.10 sao apresentados resultados para outros valores de n, dos respectivos
valores de k, do niimero de contingéncias a analisar para cada n e finalmente a Taxa de
Captura.

Tabela 6.10: nca e TC - rede de 14 barras

Nimero de Numero de Numero de T
. e R axa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 3 100
2 2 6 100
3 3 9 100
4 4 11 100
5 5 12 100
6 6 13 100
7 7 14 100
8 8 16 100
9 9 17 100
10 10 17 100

A TC para todos os valores de n testados apresenta-se em 100% o que significa que
todas as n contingéncias estdo presentes na unido das p posicdes das 5 listas
correspondentes aos 5 PI. Para este caso com n=1/0 tém-se um valor de nca=17 o que
aproxima-se muito do numero total de possiveis contingéncias nesta rede (20). Ha que se
considerar no entanto que dois elementos contribuem para este fato: o tamanho pequeno
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desta rede e o valor relativamente elevado de n em relacdo ao nimero total de possiveis
contingéncias da rede. Nota-se que para capturar as 5 contingéncias mais severas temos que
analisar as 12 contingéncias capturadas pela unido dos 5 indices o que corresponde a 60%
do total de contingéncias possiveis nesta rede. Apesar da rede ser de pequeno porte nota-se
ja um ganho significativo, pois ndo serd necessario analisar detalhadamente as 20
contingéncias, mas somente 60% delas, para poder identificar as 5 mais severas.

6.3.3. Rede de 24 barras

Na tabela 6.11 sdo apresentados resultados para alguns valores de n (com p=n), os
respectivos valores de &k, do numero de contingéncias a analisar para cada n e finalmente a
Taxa de Captura.

Tabela 6.11: nca e TC - rede de 24 barras

Numero de Numero de Numero de T
e e R axa de Captura
contingéncias a contingéncias contlpgenclas a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 3 100
2 2 6 100
3 3 7 100
4 4 8 100
5 5 11 100

Nota-se que para esta rede a TC com valores iguais a 100% para todos os valores de
n testados. Neste caso ja € possivel notar o comportamento nao linear de crescimento do
nca em relagdo ao crescimento do valor de n. Para o caso de identificar as 5 contingéncias
mais severas ha que se realizar a analise detalhada das 11 contingéncias capturadas pela
unido dos 5 indices. Nota-se ja para esta rede um ganho maior em relacdo ao niimero total
de possiveis contingéncias na rede se compararmos com a rede de 14 barras. As 11
contingéncias representam cerca de 29% do numero total de ramos desta rede que ¢ 38.

6.3.4. Rede de 30 barras

Na tabela 6.12 sdo apresentados resultados para alguns valores de n (com p=n), os
respectivos valores de &, do numero de contingéncias a analisar para cada n e finalmente a
Taxa de Captura.

Para esta rede verifica-se uma TC em 100 % para todos os valores de n testados. De
forma semelhante as redes anteriormente citadas percebe-se um crescimento do nca de
forma nao linear. Se compararmos com a rede de 14 o valor de nca para n=5 ¢ também
menor em percentual. Para identificar, através de uma analise mais detalhada, quais sdo as
5 contingéncias mais severas deve-se analisar 12 das 41 possiveis para esta rede o que
representa um percentual de cerca 29%. O valor em percentual estd bem préximo ao valor
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obtido para a rede de 24 barras uma vez que o numero de ramos destas redes apresentam
valores proximos e estamos realizando a comparagao para os mesmos valores de 7.

Tabela 6.12: nca e TC - rede de 30 barras

Numero de Numero de Numero de
A A A Taxa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 3 100
2 2 4 100
3 3 7 100
4 4 10 100
5 5 12 100

6.3.5. Rede de 57 barras

Na tabela 6.13 sdo apresentados resultados para alguns valores de n (com p=n), os
respectivos valores de k£, do numero de contingéncias a analisar para cada n e finalmente a
Taxa de Captura.

Tabela 6.13: nca e TC - rede de 57 barras

Numero de Numero de Numero de T
R AR Y axa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 3 100
2 2 5 100
3 2 8 67
4 4 10 100
5 5 11 100

Nos testes realizados com esta rede, para a faixa de n testada a TC apresentou-se em 100 %
para a maioria dos casos exceto para n=3. Neste caso se realizdssemos a andlise detalhada
das 8 contingéncias capturadas pela unido dos indices conseguiriamos identificar somente
as 2 contingéncias mais severas. No entanto se desejassemos identificar as 5 contingéncias
mais severas obteriamos sucesso analisando as 11 contingéncias capturadas pela unido dos
indices. Neste caso a reducdo torna-se bastante significativa, pois 11 contingéncias
representam 14% do total de ramos da rede que ¢ 80. Ha a possibilidade de aumentarmos o
valor de p conforme podemos verificar na tabela 6.14 e desta forma obtermos uma taxa de
captura de 100% para toda a faixa de valores de n aqui determinada.

Adotamos o valor de p=1,5*1 e pudemos observar que para este caso a taxa de
captura vai a 100% para qualquer valor de n. O prego que se paga ¢ um ligeiro aumento no
valor de nca para todos os valores de n e que agora se encontra em 15 para n=5. Vale
salientar que nca continua a representando um pequeno percentual do total de ramos da
rede, ou seja, aproximadamente 19% mesmo para maiores valores de p.
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Tabela 6.14: nca e TC - rede de 57 barras (com p=1,5*n)

Numero de Numero de Numero de
R A s Taxa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 5 100
2 2 8 100
3 3 11 100
4 4 1 100
5 5 15 100

6.3.6. Rede de 118 barras

Na tabela 6.15 sdo apresentados resultados para alguns valores de n (com p=n), os
respectivos valores de &, do nimero de contingéncias a analisar para cada n e finalmente a
Taxa de Captura.

Tabela 6.15: nca e TC - rede de 118 barras

Numero de Numero de Numero de T
s A s axa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 0 3 0
2 1 4 50
3 3 7 100
4 4 10 100
5 5 12 100

Para esta rede obtivemos TC = 0 para o caso de desejar-se capturar apenas a
contingéncia mais severa e um valor de 50% para n=2, ou seja, conseguiriamos identificar
uma contingéncia das duas mais severas se analisarmos as 4 contingéncias capturadas pelos
indices. Ainda assim se desejarmos identificar as 5 contingéncias mais severas obteriamos
sucesso analisando detalhadamente as 12 contingéncias capturadas pelos indices. Nota-se
neste caso que o ganho aqui se torna ainda mais expressivo se comparado com as redes
anteriores, pois 12 representa aproximadamente 6% do total de ramos desta rede que ¢ 186.
No entanto observamos valores de TC ndo muito aceitaveis para n=1/ e n=2 mas possuimos
o recurso de aumentar o valor de p, como o fizemos obtendo os resultados apresentados na
tabela 6.16.

Colocamos o valor de p=3*n e obtivemos 100% para todos os valores de n. Neste
caso houve um aumento significativo no valor de nca. Nota-se porém, que o método
continua bastante atrativo se consideramos que as 52 contingéncias as quais devem ser
analisadas detalhadamente para identificar as 5 mais severas, representam apenas 28% do
total das 186 possiveis contingéncias na rede.
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Tabela 6.16: nca e TC - rede de 118 barras (com p=3*n)

Numero de Numero de Numero de
R . A Y Taxa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 10 100
2 2 21 100
3 3 35 100
4 4 43 100
5 5 52 100

6.3.7. Rede de 300 barras

Esta rede ¢ atipica do ponto de vista do numero de contingéncias infactiveis, ou seja,
aquelas que levam a divergéncia no célculo do FC. Por este motivo vamos realizar a analise
considerando as contingéncias infactiveis separadamente e depois agrega-las ao restante das
contingéncias.

Na tabela 6.17 sdo apresentados resultados para alguns valores de n (com p=n), para
as contingéncias infactiveis, os respectivos valores de k, do nimero de contingéncias a
analisar para cada n e finalmente a Taxa de Captura.

Ha 42 contingéncias infactiveis de um total de 411 ramos desta rede. As 42
contingéncias sdo naturalmente capturadas pela ndo convergéncia do processo iterativo do
FC utilizando qualquer dos métodos descritos anteriormente. Considerando que dentre estas
desejamos identificar as 5 mais severas, adotamos o método de reduzir o carregamento da
rede para o céalculo do FC, conseqiientemente tornando estas contingéncias factiveis e ao
final obtendo a unido dos 5 indices de performance de forma a captura-las.

Tabela 6.17: nca e TC - rede de 300 barras — contingéncias infactiveis

Numero de Numero de Numero de Taxa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)

capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)

1 1 3 100

2 2 6 100

3 3 9 100

4 4 12 100

5 4 14 80

Notamos que temos uma taxa de captura de 100% para » variando de 1 a 4 e 80%
para n=5. O niimero de contingéncias a analisar ¢ de 14 das 411 possiveis, 0 que representa
33%. Vamos agora adotar um valor maior para p, no caso p=3*n. Os resultados constam da
tabela 6.18.



75

Tabela 6.18: nca e TC - rede de 300 barras (com p=3*n) — contingéncias infactiveis

Nimero de Numero de Numero de T
oA AR R axa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 5 100
2 2 14 100
3 3 21 100
4 4 27 100
5 5 32 100

Notamos agora uma TC invariavelmente em 100% para a faixa de n adotada. O nca
sofreu acréscimo se comparados aos valores obtidos para p=n. No entanto, ainda assim
representam, mesmo para n=35, um pequeno percentual, ou seja 8%, do total de ramos da
rede. Nesta rede, que se aproxima, em termos de nimero de barras e ramos, de uma rede
real, comprova-se a vantagem em utilizar um método de selecdo de contingéncias como
filtro, para entdo dedicar esforco computacional e humano na andlise de um nimero
pequeno de contingéncias.

Vamos agora analisar a TC considerando as 42 contingéncias que divergem, estas
calculadas com reducdo do carregamento, juntamente com as contingéncias que
convergem. Nota-se que até a 42* contingéncia o procedimento de calculo ¢ efetuado em
separado, sendo que a partir da 43 ¢ realizado em conjunto. A tabela 6.19 contém os
resultados para esta situagdo. Analisamos uma faixa abrangendo mais que 42 contingéncias,
assumindo n = 50.

Tabela 6.19: nca e TC - rede de 300 barras (com p=3*n)

Numero de Numero de Numero de T
L AR s axa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 5 100
2 2 14 100
3 3 21 100
4 4 27 100
5 5 32 100
6 6 38 100
7 7 41 100
8 8 42 100
9 9 42 100
10 10 42 100
1 11 42 100
12 12 42 100
13 13 42 100
14 14 42 100
15 15 42 100
16 16 42 100
17 17 42 100
18 18 42 100

19 19 42 100
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20 20 42 100
21 21 42 100
22 22 42 100
23 23 42 100
24 24 42 100
25 25 42 100
26 26 42 100
27 27 42 100
28 28 42 100
29 29 42 100
30 30 42 100
31 31 42 100
32 32 42 100
33 33 42 100
34 34 42 100
35 35 42 100
36 36 42 100
37 37 42 100
38 38 42 100
39 39 42 100
40 40 42 100
41 41 42 100
42 42 42 100
43 43 225 100
44 44 229 100
45 45 235 100
46 46 238 100
47 47 241 100
48 48 246 100
49 49 250 100
50 50 256 100

6.3.8. Rede de 1081 barras (Parte do Sistema Brasileiro)

Na tabela 6.20 sdo apresentados resultados para alguns valores de n (com p=n), os
respectivos valores de &, do nimero de contingéncias a analisar para cada n e finalmente a
Taxa de Captura.

Tabela 6.20: nca e TC —rede de 1081 barras

Numero de Numero de Numero de T
A NSRS . axa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 2 100
2 1 4 50
3 3 5 100
4 4 5 100
5 5 5 100
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Para a maioria dos valores de n testados a TC obtida ¢ de 100%. Para o caso de 2
contingéncias, captura-se apenas uma delas levando a TC a 50%. Vamos elevar o valor de
p, fazendo p=3*n, com o objetivo de melhorar a TC. Os resultados para este caso
encontram-se na tabela 6.21. Nota-se que até a 5* contingéncia, ou seja o conjunto de
contingéncias que provocam divergéncia, o procedimento de calculo ¢ efetuado em
separado, sendo que a partir da 6* é realizado em conjunto.

Tabela 6.21: nca e TC - rede de 1081 barras (com p=3*n)

Nimero de Nimero de Nimero de T
A A C axa de Captura
contingéncias a contingéncias contingéncias a (TC em %)
capturar (n) capturadas (k) analisar (nca)
1 1 5 100
2 2 5 100
3 3 5 100
4 4 5 100
5 5 5 100
6 6 66 100
7 7 76 100
8 8 85 100
9 9 96 100
10 10 106 100
1 11 17 100
12 12 124 100
13 13 128 100
14 14 140 100
15 15 150 100
16 16 156 100
17 17 167 100
18 18 175 100
19 19 186 100
20 20 197 100

Para o valor de p=3*n, temos uma TC em 100% para todos os valores de n testados.
Verifica-se que o nca fica em 106 para n=10, ainda um valor pequeno em percentual do
numero total de ramos da rede, ou seja, 6%. Aqui como para o caso da rede de 300 barras
levamos o valor de n até 20 com o objetivo de verificar a robustez do método. Para esta
rede, que ¢ parte de uma rede real, o nimero de contingéncias as quais provocam
divergéncia no calculo do FC ¢ 5 o que confirma o fato de que para redes reais e de grande
porte o nimero de contingéncias que provocam divergéncia no processo iterativo €
pequeno. Assim um nimero razoavel para n, adotando um ponto de vista pratico, seria algo
variando de 5 até no maximo 10. Mesmo considerando n=20, teriamos um valor de nca em
12% o que ainda representa uma redugdo bastante significativa das contingéncias a analisar
detalhadamente se considerarmos o nimero total de possiveis contingéncias nesta rede que
¢ de 1646.
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6.3.9. Consideracoes gerais sobre os resultados

As redes sdo casos padroes oriundos do IEEE exceto a rede de 1081 barras que
corresponde a uma parte do Sistema Interligado Brasileiro. De forma geral podemos dizer
que a Taxa de Captura (TC) encontra-se em 100% para a grande parte das analises
realizadas com p=n e invariavelmente em 100% para p>n, no nosso caso p=3*n. No
apéndice E sdo apresentadas faixas mais ampliadas de # a titulo de referéncia.

Fato de relevancia pode ser observado em relacdo ao nimero de contingéncias a
analisar. Na figura 6.21 ¢ apresentada a relagdo entre o numero de contingéncias a analisar
e o numero total de ramos da rede tomando n=35 para todas as redes.

T0% T === = mmmm oo
60% -
50% -
40% -

30% 1 - JN- - - - o - - oo

24b 30b 57b

118b 300b 1081b

NCA (%)

20% -

10% -

0%
14b
Rede

Figura 6.21: nca para as redes analisadas considerando n=>5

Pode-se verificar a diminuicdo proporcional entre o numero de contingéncias a
analisar e o nimero total de ramos da rede de forma nao linear com tendéncia a ser ainda
mais pronunciada, mesmo em percentual, a medida que as redes aumentam em tamanho.
Para as redes pequenas e médias (14 a 30 barras) o nimero de contingéncias a analisar ja
apresenta reducao em relagdo ao numero total de ramos da rede. Para as redes de tamanho
médio (57 e 118 barras) nota-se ja uma redu¢do mais acentuada no nca. Mas para as redes
de grande porte (300 e 1081 barras) a relagdo nimero de contingéncias a analisar sobre o
nimero total de ramos da rede ¢ significativamente pequena. Desta forma pudemos
comprovar a tendéncia que os métodos de selecdo de contingéncias apresentam em
tornarem-se mais atraentes a medida que as redes a analisar aumentam em tamanho
(nmimero de ramos).
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Como proposta final para que se possa alcancar €xito no processo de selecdo de
contingéncias, podemos adotar o seguinte:

Um FC para cada contingéncia;

Mais um FC para as contingéncias que nao convergem (com reducdo do
carregamento);

e Os 5 PIs selecionados;
e Ovalordep = 3n.

Verifica-se que o método proposto neste trabalho requer esforco computacional
compativel com aqueles apresentados na tabela 4.1.
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Capitulo 7

Conclusoes

O presente estudo teve como objetivo fornecer uma ferramenta computacional
eficiente e robusta para utilizagdo em tempo real, em especial no que se refere a analise de
seguranca e estabilidade de tensao.

Em funcdo do baixo esfor¢o computacional, que equivale ao custo de um FC para
cada contingéncia, ou dois FC para as contingéncias que nao convergem, € em
conseqiiéncia o tempo pequeno de resposta, o método apresentado mostra-se util no
desenvolvimento de uma ferramenta que permita uma indicacdo rapida e confiavel de
pontos frageis na rede de operagdo em relagdo a estabilidade de tensdo. H4 ganhos
significativos em termos de esfor¢o computacional e conseqiientemente tempo final de
resposta pois o nimero de contingéncias a analisar mostra-se muito menor que o numero
total de ramos da rede que ¢ o numero total de contingéncias que necessitariam ser
detalhadamente analisadas caso nenhuma ferramenta de selecdo de contingéncias fosse
utilizada. Os métodos de selecdo de contingéncias apresentam esta caracteristica bastante
interessante que ¢ a diminuicao na relagdo nimero de contingéncias a analisar € nimero
total de ramos da rede a medida que as redes crescem em tamanho. Ha dois aspectos a
considerar em relagdo aos ganhos obtidos com a utilizacdo de uma metodologia de selegao
de contingéncias considerando seu nivel de severidade. Um deles ¢ o relacionado a
economia de esforco computacional. Esta mostra-se atraente, em funcao da infinidade de
tarefas que um servidor de aplicagdes ou até mesmo um cluster de servidores deve realizar,
tarefas estas exigidas pelas ferramentas de apoio a operacdo em tempo real tais como
estimador de estado, fluxo de poténcia, fluxo de poténcia 6timo e outras ferramentas
computacionais. A economia conseguida com a utilizagdo do método proposto neste
trabalho pode ser utilizada pelos servidores para atender outros processos, tais como 0s
citados, que requerem tempo de CPU e cuja demanda cresce dia a dia com o aumento da
complexidade dos softwares em geral. O outro aspecto, 0 que cremos ser o mais relevante,
¢ em relacdo ao esfor¢co e tempo demandados, a equipe de operagdo em tempo real, para
analise detalhada de situacdes criticas e tomada de decisdes. A utilizagdo da metodologia
proposta leva a dimui¢do do esforco e tempo gastos na analise de seguranca relacionada a
estabilidade de tensdo uma vez que esta atua como um filtro, possibilitando uma pré-
selecdo das contingéncias mais severas através da redugdo do niimero de contingéncias a
analisar em relacdo ao numero total de ramos de uma determinada rede. Consegue-se assim
um reduc¢do do esforco e tempo dispendido pela equipe de tempo real na tomada de acdes
preventivas com o objetivo de eliminar ou minimizar os efeitos que as contingéncias mais
severas possam trazer para a integridade e seguranca sob o aspecto da estabilidade de
tensao.
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Para as redes analisadas a metodologia apresentou resultados bastante satisfatorios
indicando ser uma proposta efetiva e confidvel de um método para compor o
desenvolvimento de ferramentas de andlise de seguranga e estabilidade de tensdo. Em
funcao das caracteristicas de agilidade e a possibilidade de focar esfor¢os nas contingéncias
mais severas, leva a conclusdo de que o método mostra-se adequado para a utilizagdo como
suporte a operagdo em tempo real onde a tomada de decisdes deve ser realizada de forma
agil e centrada nos problemas que efetivamente apresentam riscos para a seguranga do
sistema de poténcia.

Como prosseguimento deste trabalho de pesquisa pode-se envidar esfor¢os no
sentido de diminuir o numero total de contingéncias a analisar. Para lograr éxito neste
objetivo os PIs individualmente devem apresentar uma taxa de captura mais elevada que
aquelas obtidas neste trabalho. Neste caso, ao conseguir uma maior taxa de captura para os
PIs individualmente, o numero de PIs utilizados pode at¢é mesmo ser menor. Em
conseqiiéncia ter-se-a4 um menor numero de contingéncias a analisar sem diminui¢ao da
taxa de captura final.
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Apéndice A

Dados da rede de 14 barras

Figura A.1: Diagrama unifilar da rede de 14 barras e 20 ramos (IEEE)
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Tabela A.1: Dados das barras da rede de 14 barras

Barra Tipo Tensdo Limites Shunt PL QL PG QG
01 Vo 1,0600 (-9999,00 - 9999,00) 0,0000 0,00 0,00 232,40  -16,90
02 PV 1,0450 (-40,00 - 50,00) 0,0000 21,70 12,70 40,00 42,40
03 PV 1,0100 (0,00 - 40,00 0,0000 94,20 19,00 0,00 23,40
04 PQ 1,0190 (0,00 - 0,00) 0,0000 47,80 0,00 0,00 3,90
05 PQ 1,0200 (0,00 - 0,00) 0,0000 7,60 1,60 0,00 0,00
06 PV 1,0700 (-6,00 — 24,00 0,0000 11,20 7,50 0,00 12,20
07 PQ 1,0620 (0,00 - 0,00) 0,0000 0,00 0,00 0,00 0,00
08 PV 1,0900 (-6,00 - 24,00) 0,0000 0,00 0,00 0,00 17,40
09 PQ 1,0560 (0,00 - 0,00) 0,1900 29,50 16,60 0,00 0,00
10 PQ 1,0510 (0,00 - 0,00) 0,0000 9,00 5,80 0,00 0,00
1 PQ 1,0570 (0,00 - 0,00) 0,0000 3,50 1,80 0,00 0,00
12 PQ 1,0550 (0,00 - 0,00) 0,0000 6,10 1,60 0,00 0,00
13 PQ 1,0500 (0,00 - 0,00) 0,0000 13,50 5,80 0,00 0,00
14 PQ 1,0360 (0,00 - 0,00) 0,0000 14,90 5,00 0,00 0,00

Tabela A.2: Dados dos ramos da rede de 14 barras
Ramo De Para  Resisténcia Reaténcia Susceptancia Tipo Tap
01 01 02 0,019380 0,059170 0,052800 LT
02 01 05 0,054030 0,223040 0,049200 LT
03 02 03 0,046990 0,197970 0,043800 LT
04 02 04 0,058110 0,176320 0,037400 LT
05 02 05 0,056950 0,173880 0,034000 LT
06 03 04 0,067010 0,171030 0,034600 LT
07 04 05 0,013350 0,042110 0,012800 LT
08 04 07 0,000000 0,209120 0,000000 Trafo 0,9780
09 04 09 0,000000 0,556180 0,000000 Trafo 0,9690
10 05 06 0,000000 0,252020 0,000000 Trafo 0,9320
1" 06 1 0,094980 0,198900 0,000000 LT
12 06 12 0,122910 0,255810 0,000000 LT
13 06 13 0,066150 0,130270 0,000000 LT
14 07 08 0,000000 0,176150 0,000000 LT
15 07 09 0,000000 0,110010 0,000000 LT
16 09 10 0,031810 0,084500 0,000000 LT
17 09 14 0,127110 0,270380 0,000000 LT
18 10 1 0,082050 0,192070 0,000000 LT
19 12 13 0,220920 0,199880 0,000000 LT
20 13 14 0,170930 0,348020 0,000000 LT

88



&9

Tabela A.3: Valores obtidos dos PI para cada ramo da rede de 14 barras

Ordem Ramo  Valor do PI1 Ramo  Valor do PI2 Ramo  Valor do PI3 Ramo Valor do P14 Ramo Valor do PI5
1 1 0,000000000 1 0,000000000 1 0,000000000 3 0,440150023 10 0,159758151
2 2 772,824645996 10  2537,773925781 10  9706,087890625 4 0,422706813 15 0,157927260
3 7 888,944824219 3 3363,556884766 13 11300,439453125 5 0,421500772 3 0,153575346
4 3 953,271545410 5177,491210938 3 13449,833007813 6 0,393835396 8 0,151508063
5 4 1028,040893555 5731,874511719 17 14928,411132813 8 0,366957724 13 0,149558276
6 10 1273,107910156 7 7992,316894531 12 20809,236328125 7 0,365667284 17 0,137461916
7 5 1394594360352 15  8296,203125000 15 21473,316406250 15 0,363941908 11 0,137182087
8 8 1897,676513672 6  10698,973632813 16  22254,730468750 14 0,362904698 16 0,136654839
9 15 2009,680053711 4  11087,708007813 14  23792,810546875 9 0,359868407 12 0,136255741
10 6  2357,660644531 17  12787,942382813 11  23970,451171875 13 0,358907551 7 0,136060745
1" 13 3048,821289063 13  17234,503906250 2  33060,105468750 17 0,358395666 20 0,134835511
12 14 3299,892578125 5  17302,212890625 20 35494,652343750 12 0,357622892 18 0,134595752
13 9 3543641845703 9  19590,578125000 4  54314,296875000 16 0,357343018 14 0,134064123
14 17 5772,109863281 11  23561,433593750 5  63612,214843750 19 0,357289702 19 0,133819744
15 12 7108,721679688 16  29384,023437500 7  67267,976562500 20 0,357234091 9 0,133373842
16 11 7141,324218750 20  30583,384765625 18  88593,289062500 11 0,357230455 4 0,130437076
17 16 8492,191406250 12  37282,257812500 8  92191,507812500 18 0,357077062 6 0,128464460
18 20 9879,363281250 18  52937,957031250 19 151752,531250000 2 0,351368487 5 0,127886176
19 18 14068,734375000 19 182179,906250000 6 236497,015625000 10 0,343739271 2 0,126376614
20 19 32463,570312500 14 237241,687500000 9 253133,843750000 1 0,000000000 1 0,000000000
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Na tabela A.4, a coluna MET traz o percentual de acréscimo de carga sobre o

carregamento nominal de 100 % suportado pela rede para cada contingéncia.

Tabela A.4: Contingéncias da rede de 14 barras ordenadas pela MET

Ordem Ramo De Para MET
1 1 1 2 -1,6275
2 3 2 3 30,6000
3 10 5 6 31,2500
4 2 1 5 40,3000
5 15 7 9 50,9500
6 4 2 4 60,0500
7 8 4 7 60,9000
8 7 4 5 61,9000
9 17 9 14 66,6000
10 5 2 5 67,1500
11 13 6 13 67,8000
12 14 7 8 69,4500
13 4 9 70,1000
14 3 4 72,3500
15 16 9 10 75,2500
16 20 13 14 75,5500
17 11 6 11 75,9500
18 12 6 12 76,0500
19 18 10 11 77,7500
20 19 12 13 78,2000
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Apéndice B

Listas de contingéncias ordenadas por
severidade

Listas de contingéncias ordenadas pela suportabilidade de aumento de carga na rede
para estado pos-contingéncia. A coluna MET traz o percentual de acréscimo de carga sobre
o carregamento nominal de 100 % suportado pela rede para cada contingéncia.

Tabela B.1: Rede 14 barras - contingéncias ordenadas pela MET

Ordem Ramo De Para MET
1 1 1 2 -1,6275
2 3 2 3 30,6000
3 10 5 6 31,2500
4 2 1 5 40,3000
5 15 7 9 50,9500
6 4 2 4 60,0500
7 8 4 7 60,9000
8 7 4 5 61,9000
9 17 9 14 66,6000
10 5 2 5 67,1500
11 13 6 13 67,8000
12 14 7 8 69,4500
13 9 4 9 70,1000
14 6 3 4 72,3500
15 16 9 10 75,2500
16 20 13 14 75,5500
17 11 6 11 75,9500
18 12 6 12 76,0500
19 18 10 11 77,7500

20 19 12 13 78,2000



Tabela B.2: Rede 24 barras - contingéncias ordenadas MET

Ordem Ramo De Para MET Ordem Ramo De Para MET

1 10 6 10 -10,200000000 20 26 15 21 57,650000000
2 7 3 24 38,450000000 21 30 17 18 58,950000000
3 27 15 24 38,450000000 22 24 15 16 59,500000000
4 1 7 8 39,700000000 23 6 3 9 60,550000000
5 23 14 16 40,650000000 24 1 1 2 60,750000000
6 29 16 19 45,050000000 25 8 4 9 60,750000000
7 22 13 23 47,300000000 26 5 2 6 61,050000000
8 18 1 13 48,400000000 27 3 1 5 61,350000000
9 28 16 17 48,550000000 28 2 1 3 61,450000000
10 17 10 12 49,050000000 29 12 8 9 61,550000000
11 16 10 11 49,250000000 30 4 2 4 61,850000000
12 20 12 13 49,400000000 31 34 19 20 61,950000000
13 15 9 12 53,800000000 32 35 19 20 61,950000000
14 21 12 23 54,350000000 33 13 8 10 62,000000000
15 14 9 1 54,800000000 34 9 5 10 62,200000000
16 38 21 22 55,950000000 35 36 20 23 62,200000000
17 31 17 22 56,750000000 36 37 20 23 62,200000000
18 19 11 14 57,450000000 37 32 18 21 62,350000000
19 25 15 21 57,650000000 38 33 18 21 62,350000000
Tabela B.3: Rede 30 barras - contingéncias ordenadas pela MET
Ordem Ramo De Para MET Ordem Ramo De Para MET
1 1 1 2 -11,600000000 22 27 10 21 50,450000000
2 5 2 5 13,050000000 23 24 19 20 51,300000000
3 2 1 3 23,250000000 24 31 22 24 51,300000000
4 4 3 4 24,050000000 25 35 25 27 51,300000000
5 36 28 27 25,750000000 26 39 29 30 51,400000000
6 15 4 12 28,300000000 27 30 15 23 51,500000000
7 6 2 6 37,600000000 28 19 12 16 51,750000000
8 7 4 6 38,250000000 29 22 15 18 51,850000000
9 9 6 7 38,750000000 30 17 12 14 51,900000000
10 14 9 10 39,600000000 31 8 5 7 52,100000000
11 3 2 4 43,750000000 32 26 10 17 52,100000000
12 38 27 30 44,400000000 33 28 10 22 52,450000000
13 11 6 9 45,150000000 34 40 8 28 52,450000000
14 16 12 13 45,700000000 35 32 23 24 52,600000000
15 13 9 1 46,350000000 36 21 16 17 52,650000000
16 37 27 29 47,600000000 37 23 18 19 52,750000000
17 10 6 8 48,350000000 38 20 14 15 52,950000000
18 18 12 15 48,550000000 39 33 24 25 52,950000000
19 12 6 10 49,200000000 40 29 21 22 53,000000000
20 41 6 28 49,500000000 41 34 25 26 56,650000000
21 25 10 20 49,850000000
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Tabela B.4: Rede 57 barras - contingéncias ordenadas pela MET

Ordem Ramo De Para MET Ordem Ramo De Para MET

1 48 35 36 -29,670000000 41 34 23 24 57,400000000

2 42 25 30 3,100000000 42 71 11 43 57,800000000

3 46 34 32 7,000000000 43 70 54 55 58,000000000
4 47 34 35 7,000000000 44 79 38 48 58,200000000

5 41 7 29 10,900000000 45 23 10 12 58,500000000

6 50 37 38 18,650000000 46 56 41 43 58,750000000

7 49 36 37 27,550000000 47 61 47 48 58,900000000

8 8 8 9 32,750000000 48 14 13 15 59,000000000

9 43 30 31 35,250000000 49 7 6 8 59,300000000
10 15 1 15 35,900000000 50 18 3 15 59,700000000
11 67 29 52 36,050000000 51 20 4 18 59,850000000
12 40 28 29 36,300000000 52 64 50 51 59,850000000
13 80 9 55 41,400000000 53 54 11 41 59,900000000
14 1 1 2 41,900000000 54 69 53 54 60,150000000
15 39 27 28 45,200000000 55 29 18 19 60,450000000
16 17 1 17 47,300000000 56 1 9 12 60,550000000
17 16 1 16 50,750000000 57 74 56 41 60,550000000
18 3 3 4 51,450000000 58 19 4 18 60,650000000
19 35 24 25 51,500000000 59 6 6 7 60,750000000
20 60 46 47 52,000000000 60 24 11 13 60,750000000
21 59 14 46 52,050000000 61 78 38 49 60,850000000
22 2 2 3 52,300000000 62 5 4 6 61,100000000
23 33 22 23 52,300000000 63 77 57 56 61,200000000
24 36 24 25 52,750000000 64 4 4 5 61,250000000
25 65 10 51 52,750000000 65 51 37 39 61,250000000
26 22 7 8 53,200000000 66 76 39 57 61,250000000
27 72 44 45 53,800000000 67 30 19 20 61,300000000
28 58 15 45 53,850000000 68 9 9 10 61,350000000
29 68 52 53 54,100000000 69 10 9 11 61,350000000
30 37 24 26 54,250000000 70 12 9 13 61,500000000
31 38 26 27 54,250000000 71 62 48 49 61,500000000
32 53 22 38 55,000000000 72 75 56 42 61,500000000
33 44 31 32 55,050000000 73 13 13 14 61,600000000
34 27 12 17 55,300000000 74 63 49 50 61,600000000
35 28 14 15 55,600000000 75 31 21 20 61,700000000
36 66 13 49 55,600000000 76 32 21 22 61,700000000
37 57 38 44 56,700000000 77 52 36 40 61,850000000
38 55 41 42 57,250000000 78 73 40 56 61,850000000
39 25 12 13 57,300000000 79 21 5 6 62,000000000
40 26 12 16 57,350000000 80 45 32 33 67,200000000
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Tabela B.5: Rede 118 barras - contingéncias ordenadas pela MET (90 mais severas)

Ordem Ramo De Para MET Ordem Ramo De Para MET

1 8 5 8 25,700000000 46 99 49 66 105,450000000
2 7 8 9 51,150000000 47 53 37 40 105,550000000
3 9 9 10 51,900000000 48 10 4 11 105,750000000
4 185 75 118 59,550000000 49 52 37 39 106,050000000
5 51 37 38 66,950000000 50 48 33 37 106,250000000
6 163 100 103 69,050000000 51 59 43 44 106,300000000
7 96 38 65 72,400000000 52 1 1 2 106,400000000
8 118 76 77 81,500000000 53 107 68 69 106,450000000
9 174 103 110 88,250000000 54 14 3 12 106,500000000
10 3 4 5 93,050000000 55 104 65 68 106,500000000
11 38 26 30 93,650000000 56 105 47 69 106,550000000
12 116 69 75 94,300000000 57 42 31 32 106,600000000
13 36 17 30 94,600000000 58 58 41 42 106,600000000
14 176 110 111 97,000000000 59 30 23 24 106,650000000
15 167 100 106 98,700000000 60 34 27 28 106,650000000
16 97 64 65 98,850000000 61 39 17 31 106,700000000
17 108 69 70 98,850000000 62 183 68 116 106,700000000
18 178 17 113 99,600000000 63 24 18 19 106,750000000
19 33 25 27 99,950000000 64 106 49 69 106,800000000
20 29 22 23 100,150000000 65 12 11 12 106,850000000
21 32 25 26 100,400000000 66 57 40 42 106,850000000
22 4 3 5 100,500000000 67 60 34 43 106,850000000
23 21 15 17 101,050000000 68 69 48 49 106,850000000
24 66 42 49 101,300000000 69 6 6 7 106,900000000
25 67 42 49 101,300000000 70 47 35 37 106,900000000
26 31 23 25 101,650000000 71 87 55 59 106,950000000
27 28 21 22 102,750000000 72 181 27 115 106,950000000
28 94 63 64 103,150000000 73 18 13 15 107,000000000
29 13 2 12 103,250000000 74 35 28 29 107,000000000
30 5 5 6 103,300000000 75 43 27 32 107,000000000
31 23 17 18 103,350000000 76 45 19 34 107,000000000
32 2 1 3 103,400000000 77 63 46 47 107,000000000
33 164 100 104 103,400000000 78 84 54 59 107,000000000
34 16 1 13 103,500000000 79 95 61 64 107,000000000
35 93 59 63 103,550000000 80 141 89 92 107,000000000
36 61 44 45 103,750000000 81 49 34 36 107,050000000
37 41 23 32 104,000000000 82 74 53 54 107,050000000
38 62 45 46 104,100000000 83 85 56 59 107,050000000
39 55 39 40 104,900000000 84 86 56 59 107,050000000
40 68 45 49 104,900000000 85 88 59 60 107,050000000
41 50 34 37 105,050000000 86 89 59 61 107,050000000
42 22 16 17 105,350000000 87 90 60 61 107,050000000
43 27 20 21 105,400000000 88 110 70 7 107,050000000
44 11 5 11 105,450000000 89 179 32 113 107,050000000
45 98 49 66 105,450000000 90 71 49 51 107,100000000
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Tabela B.6: Rede 300 barras - contingéncias ordenadas pela MET (90 mais severas)

Ordem Ramo De Para MET Ordem Ramo De Para MET

1 116 62 64 -49,420000000 46 371 159 17 1,400000000
2 350 63 64 -49,375000000 47 337 3 4 1,450000000
3 181 119 120 -47,147500000 48 88 39 42 1,550000000
4 370 155 156 -45,482500000 49 387 229 230 1,600000000
5 114 59 61 -44,762500000 50 407 7039 39 1,850000000
6 3 9001 9006  -42,445000000 51 255 177 178 2,150000000
7 187 125 126 -33,805000000 52 403 7049 49 2,200000000
8 268 191 192 -30,587500000 53 348 45 46 2,350000000
9 367 145 180 -26,065000000 54 101 46 81 2,700000000
10 369 153 183 -25,952500000 55 99 45 60 2,800000000
11 400 7130 130 -21,430000000 56 293 213 214 2,850000000
12 294 214 215 -19,975000000 57 393 7002 2 3,000000000
13 394 7003 3 -18,000000000 58 59 16 42 3,050000000
14 15 9002 9021 -17,400000000 59 307 224 225 3,300000000
15 309 225 191 -16,720000000 60 411 7071 7 3,300000000
16 406 7017 17 -15,760000000 61 243 162 165 3,550000000
17 177 118 119 -14,920000000 62 397 7166 166 3,550000000
18 349 62 61 -14,600000000 63 245 165 166 3,600000000
19 257 178 180 -13,520000000 64 366 143 148 3,700000000
20 364 142 175 -13,280000000 65 111 57 58 3,750000000
21 395 7061 61 -12,960000000 66 13 58 59 3,850000000
22 344 21 20 -12,760000000 67 17 62 144 4,300000000
23 374 164 155 -12,440000000 68 399 7001 1 4,300000000
24 244 163 164 -11,520000000 69 132 77 78 4,350000000
25 182 119 121 -10,600000000 70 83 37 49 4,400000000
26 66 23 25 -9,685000000 71 106 51 52 4,400000000
27 205 133 137 -7,480000000 72 365 143 144 4,400000000
28 93 42 46 -6,940000000 73 352 81 88 4,450000000
29 224 140 182 -6,670000000 74 242 162 164 4,500000000
30 1 37 9001 -6,535000000 75 301 219 237 4,600000000
31 388 234 236 -5,140000000 76 110 55 57 4,700000000
32 176 117 118 -4,870000000 77 398 7024 24 4,750000000
33 322 241 237 -4,285000000 78 347 45 44 4,850000000
34 389 238 239 -3,340000000 79 410 7055 55 4,850000000
35 408 7057 57 -2,980000000 80 50 8 14 4,900000000
36 396 7062 62 -2,485000000 81 61 19 87 4,900000000
37 213 136 152 -1,900000000 82 405 7012 12 4,900000000
38 381 202 211 -1,360000000 83 273 194 664 5,000000000
39 137 78 84 -1,315000000 84 409 7044 44 5,000000000
40 115 60 62 -0,640000000 85 129 74 88 5,200000000
41 214 137 140 -0,280000000 86 226 142 143 5,200000000
42 404 7139 139 -0,280000000 87 272 194 219 5,200000000
43 208 133 171 0,250000000 88 140 81 194 5,250000000
44 45 4 16 0,300000000 89 100 45 74 5,300000000
45 112 57 63 0,600000000 90 41 2 8 5,350000000
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Tabela B.7: Rede 1081 barras - contingéncias ordenadas MET (90 mais severas)

Ordem Ramo De Para MET Ordem Ramo De Para MET

1 653 1611 18 -31,304690000 46 651 1198 1182 5,742190000
2 220 1903 1370  -11,710940000 47 224 422 389 5,750000000
3 696 2070 1370  -10,226560000 48 238 485 543 5,781250000
4 33 33 1365 -5,125000000 49 718 1337 324 5,781250000
5 1646 1236 2134 -0,015620000 50 290 580 544 5,796870000
6 32 33 1236 0,421870000 51 311 623 513 5,867190000
7 14 17 39 2,187500000 52 252 522 1016 5,875000000
8 94 184 268 3,265620000 53 239 486 566 5,921870000
9 95 184 268 3,265620000 54 240 486 566 5,921870000
10 62 91 1278 3,273440000 55 241 486 566 5,921870000
11 96 184 1016 3,289060000 56 60 73 91 5,929690000
12 688 1278 164 3,492190000 57 223 423 389 5,945310000
13 611 1136 1230 3,585940000 58 140 238 237 5,968750000
14 46 39 1198 3,671870000 59 554 1029 1034 5,992190000
15 1424 1931 585 3,765620000 60 274 573 218 6,000000000
16 377 727 184 4,015620000 61 80 157 164 6,039060000
17 378 727 184 4,015620000 62 81 157 164 6,039060000
18 47 39 1230 4,031250000 63 44 39 184 6,085940000
19 375 727 39 4,210940000 64 397 775 910 6,101560000
20 376 727 39 4,210940000 65 820 1992 1488 6,101560000
21 428 824 184 4,273440000 66 840 1223 1451 6,117190000
22 45 39 964 4,343750000 67 1154 1155 1710 6,125000000
23 97 184 1017 4,406250000 68 150 246 268 6,132810000
24 363 1938 549 4507810000 69 255 522 1198 6,140620000
25 364 1938 549 4,507810000 70 658 1225 1230 6,148440000
26 253 522 1017 4,695310000 71 122 218 140 6,156250000
27 484 1984 1411 4,992190000 72 213 395 411 6,156250000
28 21 17 18 5,046870000 73 312 623 608 6,156250000
29 794 1890 1457 5,117190000 74 313 623 608 6,156250000
30 85 164 1198 5,125000000 75 136 238 513 6,164060000
31 20 17 18 5,125000000 76 448 852 1053 6,164060000
32 1498 1984 1253 5,164060000 77 657 1225 1230 6,164060000
33 496 2010 18 5,203120000 78 721 1358 1369 6,171870000
34 61 9 184 5,234370000 79 728 1358 1369 6,171870000
35 747 1411 1253 5,281250000 80 193 380 218 6,179690000
36 "7 1337 91 5,328120000 81 294 585 581 6,187500000
37 254 522 268 5,531250000 82 780 215 1459 6,187500000
38 142 238 233 5,578120000 83 444 852 140 6,195310000
39 327 654 667 5,601560000 84 447 852 858 6,195310000
40 141 238 233 5,609370000 85 295 585 581 6,203120000
41 819 1992 1488 5,617190000 86 296 585 581 6,203120000
42 297 590 991 5,625000000 87 693 2068 576 6,203120000
43 298 590 991 5,625000000 88 694 2068 576 6,203120000
44 729 1365 1369 5,632810000 89 695 2068 576 6,203120000
45 13 16 17 5,734370000 90 571 1053 1052 6,218750000
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Apéndice C

Graficos das tensoes nodais da rede de 14
barras

Graficos das tensdes nodais para o maximo carregamento no estado pods-contingéncia da
rede de 14 barras. No eixo das ordenadas esta a magnitude de tensdo e no eixo das abscissas
o nimero da barra.

1,1000 - 1,1000 -
@ | 8 |
51,0000 51,0000
C C
-iq-") 0,9000 - “(]_'J 0,9000 -
(] - (O] _
© ko] _
© 08000+ - - BN E EEENE N . - © 08000+ - fF--T-||- -1 -1 - -
© ©
2 07000 1 2 07000 1
c c
S 0,6000 | 2 06000 |
= =
0,5000 T T T T T T T T T T T T T l 0,5000 T T T
172 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1M 12 13 14
Numero da barra Numero da barra
Figura C.1: Contingéncia no ramo 01-02 Figura C.2: Contingéncia no ramo 02-03
1000 -~ — — mmmmmmm 11000 4
] 2| o
‘g 10000 F - - - - — - - - - - - - xg 1,0000 -
c _ c
L 9000 - - - - ————- £ 0,900 4
(] (O]
© ©
o 0.8000 © 08000 H - — b ——
e he] — —
2 0,7000 1 2 07000 { B
5 | S
(o))
@ 06000+ - - - -l- A-1F ] - - T o000 L - - |- EElEEENERNEMNI]
E ﬂ‘{ 2 '
0.5000 j j j j j j j j j j j j j ' 0,5000 T T T T T T T T T T T T T 1

123 45 6 7 89 1M RB U 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero da barra Numero da barra

Figura C.3: Contingéncia no ramo 05-06 Figura C.4: Contingéncia no ramo 01-05



1,1000 -

Magnitude de tenséo

0,5000

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000 -

0,6000 -

1l

1 2 7 8 9 10 11 122 13 14

Numero da barra

Figura C.5: Contingéncia no ramo 07-09

1,1000 1

Magnitude de tenséo

0,5000

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000 -

0,6000 -

MM

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 #4

Numero da barra

Figura C.7: Contingéncia no ramo 04-07

1,1000 -

Magnitude de tenséo

0,5000

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000 -

0,6000 -

1.2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 183 4

Numero da barra

Figura C.9: Contingéncia no ramo 02-05

1,1000 -

Magnitude de tenséo

0,5000

1,0000 -

0,9000 ~

0,8000 -

0,7000 -

0,6000 q

R

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero da barra

Figura C.6: Contingéncia no ramo 02-04

1,1000

Magnitude de tenséo

0,5000

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000

0,6000 -

LIS

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero da barra

Figura C.8: Contingéncia no ramo 04-05

1,1000 -

Magnitude de tenséo

0,5000

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 T

0,7000

0,6000 -

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 4

Numero da barra

Figura C.10: Contingéncia no ramo 09-14

98



1,1000 -

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000 -

0,6000 -

Magnitude de tenséo

ol

0,5000

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 #4

Numero da barra

Figura C.11: Contingéncia no ramo 06-13

1,1000 1

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000 -

0,6000 -

Magnitude de tenséo

NLE

0,5000

Figura C

1,1000 -
1,0000 -
0,9000 -
0,8000 -
0,7000 -

0,6000 -

Magnitude de tenséo

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero da barra

.13: Contingéncia no ramo 04-09

0,5000

Figura C

1.2 3 4 5 6 7 8 9 101 12 13 4

Numero da barra

.15: Contingéncia no ramo 09-10

1,1000 -

1,0000 +

0,9000 -

0,7000 -

Magnitude de tensao

0,6000 -

0,5000

0,8000 + - - =

L

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero da barra

Figura C.12: Contingéncia no ramo 07-08

1,1000

0,9000 -

0,8000 -

0,7000

0,6000 -

Magnitude de tenséo

10000 - ———— - - - - - - - -

|

0,5000

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero da barra

Figura C.14: Contingéncia no ramo 03-04

1,1000 -

1,0000 -

0,9000

0,8000 -

0,7000 -

0,6000

Magnitude de tenséo

0,5000

111

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14

Numero da barra

Figura C.16: Contingéncia no ramo 13-14

99



1,1000 -

1,0000 -

0,8000 -

0,7000 -

0,6000 -

Magnitude de tenséo

0,9000 + -

[T

0,5000

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 #4

Numero da barra

Figura C.17: Contingéncia no ramo 06-11

1,1000 1

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000 -

0,6000 -

Magnitude de tenséo

|

0,5000

172 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero da barra

Figura C.19: Contingéncia no ramo 10-11

Magnitude de tenséo

1,1000 -

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000 -

0,6000

0,5000

100

I

12 13 14

172 3 4 5 6 7 8 9 101

Numero da barra

Figura C.18: Contingéncia no ramo 06-12

Magnitude de tensao

1,1000 -

1,0000 -

0,9000 -

0,8000 -

0,7000 -

0,6000 -

0,5000

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Numero da barra

Figura C.20: Contingéncia no ramo 12-13



101

Apéndice D
Graficos do comportamento dos Pls

As curvas referentes aos VSPI a seguir representadas foram obtidas para cada ramo da rede
de 14 barras. Os graficos cartesianos onde estdo representadas as curvas t€ém no eixo das
abscissas o carregamento da rede e no eixo das ordenadas o valor do indice. Os tragados
foram realizados com incrementos de 1% de 100% a 170% e incrementos de 0.1% de 170%
a 175% (muito proximo ao carregamento maximo suportado pela rede). As equagdes para
calculo do Indice 1 e Indice 2 sdo as seguintes:

2

VSPI =b* —4ac= {[2(b +b )]ka _ 2’(gkm ) P, _b’km (akak )]2} B
4[ (g1n)’ bkm +b§,’,’1) I(Pm,()2 +(ka)2]zo

2 sh 2
VSP12 — 4azc — 4|(gkm) + (bkm +bkm) I (ka) ] <1
vt ole, o f
2 bkm + bkm mk 2 (g km ) mk [y km (akm Vk )]
10t
a 0.25
02F
0151
01F
00sF
35 . : : . s - ‘ 0 ‘ . : : y : .
100 110 120 130 140 180 180 170 180 100 110 120 130 140 1680 160 170 180

Figura D.1: indice 1 x A - Ramo 01-02 Figura D.2: indice 2 x A - Ramo 01-02
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Apéndice E

Taxas de captura

Taxas de captura para valores ampliados de n. Para cada tabela, na primeira coluna, a partir
da esquerda, constam os valores de n. Na segunda coluna os valores de p que podem ser
iguais a n ou maiores. Na terceira coluna os valores de &, que ¢ o nimero de contingéncias
capturadas para cada valor de n. Na quarta coluna estdo os valores do Numero de
Contingéncias a Analisar (nca) para cada valor de n. Na quinta coluna estdao os valores da
Taxa de Captura (TC) para cada valor de n.

Tabela E.1: Taxas de captura para a rede de 14 barras (p = n)

n p k nca TC
1 1 1 3 100%
2 2 2 6 100%
3 3 3 9 100%
4 4 4 11 100%
5 5 5 12 100%
6 6 6 13 100%
7 7 7 14 100%
8 8 8 16 100%
9 9 9 17 100%
10 10 10 17 100%
11 11 1 18 100%
12 12 12 19 100%
13 13 13 19 100%
14 14 14 20 100%
15 15 15 20 100%
16 16 16 20 100%
17 17 17 20 100%
18 18 18 20 100%
19 19 19 20 100%

20 20 20 20 100%



Tabela E.2: Taxas de captura para a rede de 24 barras (p = n)

n p k nca TC n p k nca TC

1 1 1 3 100% 20 20 20 34 100%
2 2 2 6 100% 21 21 21 36 100%
3 3 3 7 100% 22 22 22 37 100%
4 4 4 8 100% 23 23 23 37 100%
5 5 5 1 100% 24 24 23 37 96%
6 6 5 11 83% 25 25 25 38 100%
7 7 6 16 86% 26 26 26 38 100%
8 8 7 19 88% 27 27 27 38 100%
9 9 8 22 89% 28 28 28 38 100%
10 10 9 23 90% 29 29 29 38 100%
11 11 10 23 91% 30 30 30 38 100%
12 12 1 23 92% 31 31 31 38 100%
13 13 13 25 100% 32 32 32 38 100%
14 14 14 26 100% 33 33 33 38 100%
15 15 15 27 100% 34 34 34 38 100%
16 16 16 29 100% 35 35 35 38 100%
17 17 17 30 100% 36 36 36 38 100%
18 18 18 31 100% 37 37 37 38 100%
19 19 19 33 100% 38 38 38 38 100%

Tabela E.3: Taxas de captura para a rede de 30 barras (p = n)

n p k nca TC n p k nca TC

1 1 1 3 100% 22 22 22 35 100%
2 2 2 4 100% 23 23 23 36 100%
3 3 3 7 100% 24 24 24 37 100%
4 4 4 10 100% 25 25 25 39 100%
5 5 5 12 100% 26 26 26 40 100%
6 6 6 13 100% 27 27 27 40 100%
7 7 7 15 100% 28 28 28 40 100%
8 8 8 17 100% 29 29 29 41 100%
9 9 9 18 100% 30 30 30 41 100%
10 10 10 20 100% 31 31 31 41 100%
1 1 1 22 100% 32 32 32 41 100%
12 12 12 25 100% 33 33 33 41 100%
13 13 13 27 100% 34 34 34 41 100%
14 14 13 29 93% 35 35 35 41 100%
15 15 14 30 93% 36 36 36 41 100%
16 16 15 30 94% 37 37 37 41 100%
17 17 16 30 94% 38 38 38 41 100%
18 18 17 31 94% 39 39 39 41 100%
19 19 18 32 95% 40 40 40 41 100%
20 20 20 33 100% 41 41 41 41 100%
21 21 21 34 100%
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Tabela E.4: Taxas de captura para a rede de 57 barras (p = n)

n p k nca TC n p k nca TC

1 1 1 3 100% 41 41 39 61 95%
2 2 2 5 100% 42 42 40 61 95%
3 3 2 8 67% 43 43 41 63 95%
4 4 4 10 100% 44 44 42 63 95%
5 5 5 1 100% 45 45 43 66 96%
6 6 6 1 100% 46 46 44 67 96%
7 7 7 13 100% 47 47 45 68 96%
8 8 8 15 100% 48 48 47 70 98%
9 9 8 16 89% 49 49 48 7 98%
10 10 10 19 100% 50 50 49 71 98%
11 11 10 22 91% 51 51 50 7 98%
12 12 12 26 100% 52 52 51 7 98%
13 13 13 26 100% 53 53 52 73 98%
14 14 14 27 100% 54 54 53 74 98%
15 15 15 27 100% 55 55 54 75 98%
16 16 16 29 100% 56 56 54 76 96%
17 17 17 31 100% 57 57 55 76 96%
18 18 18 33 100% 58 58 56 78 97%
19 19 18 35 95% 59 59 59 80 100%
20 20 19 36 95% 60 60 60 80 100%
21 21 20 39 95% 61 61 61 80 100%
22 22 21 41 95% 62 62 62 80 100%
23 23 22 42 96% 63 63 63 80 100%
24 24 22 43 92% 64 64 64 80 100%
25 25 24 44 96% 65 65 65 80 100%
26 26 25 45 96% 66 66 66 80 100%
27 27 26 47 96% 67 67 67 80 100%
28 28 27 48 96% 68 68 68 80 100%
29 29 28 49 97% 69 69 69 80 100%
30 30 29 49 97% 70 70 70 80 100%
31 31 30 52 97% 71 71 71 80 100%
32 32 32 54 100% 72 72 72 80 100%
33 33 32 54 97% 73 73 73 80 100%
34 34 33 54 97% 74 74 74 80 100%
35 35 34 56 97% 75 75 75 80 100%
36 36 35 58 97% 76 76 76 80 100%
37 37 36 58 97% 77 77 77 80 100%
38 38 37 58 97% 78 78 78 80 100%
39 39 38 60 97% 79 79 79 80 100%
40 40 39 61 98% 80 80 80 80 100%
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Tabela E.5: Taxas de captura para a rede de 57 barras (p =1,5* n)

n p k nca TC n p k nca TC

1 2 1 5 100% 41 62 41 80 100%
2 3 2 8 100% 42 63 42 80 100%
3 5 3 11 100% 43 65 43 80 100%
4 6 4 11 100% 44 66 44 80 100%
5 8 5 15 100% 45 68 45 80 100%
6 9 6 16 100% 46 69 46 80 100%
7 11 7 22 100% 47 7 47 80 100%
8 12 8 26 100% 48 72 48 80 100%
9 14 9 27 100% 49 74 49 80 100%
10 15 10 27 100% 50 75 50 80 100%
11 17 11 31 100% 51 77 51 80 100%
12 18 12 33 100% 52 78 52 80 100%
13 20 13 36 100% 53 80 53 80 100%
14 21 14 39 100% 54 80 54 80 100%
15 23 15 42 100% 55 80 55 80 100%
16 24 16 43 100% 56 80 56 80 100%
17 26 17 45 100% 57 80 57 80 100%
18 27 18 47 100% 58 80 58 80 100%
19 29 19 49 100% 59 80 59 80 100%
20 30 20 49 100% 60 80 60 80 100%
21 32 21 54 100% 61 80 61 80 100%
22 33 22 54 100% 62 80 62 80 100%
23 35 23 56 100% 63 80 63 80 100%
24 36 24 58 100% 64 80 64 80 100%
25 38 25 58 100% 65 80 65 80 100%
26 39 26 60 100% 66 80 66 80 100%
27 41 27 61 100% 67 80 67 80 100%
28 42 28 61 100% 68 80 68 80 100%
29 44 29 63 100% 69 80 69 80 100%
30 45 30 66 100% 70 80 70 80 100%
31 47 31 68 100% 71 80 71 80 100%
32 48 32 70 100% 72 80 72 80 100%
33 50 32 71 97% 73 80 73 80 100%
34 51 33 7 97% 74 80 74 80 100%
35 53 34 73 97% 75 80 75 80 100%
36 54 35 74 97% 76 80 76 80 100%
37 56 36 76 97% 77 80 77 80 100%
38 57 37 76 97% 78 80 78 80 100%
39 59 39 80 100% 79 80 79 80 100%
40 60 40 80 100% 80 80 80 80 100%
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Tabela E.6: Taxas de captura para a rede de 118 barras (n variando de 1 a 90, p = n)

n p k nca TC n p k nca TC
1 1 0 0% 46 46 43 103 93%
2 2 1 4 50% 47 47 43 106 91%
3 3 3 7 100% 48 48 44 106 92%
4 4 4 10 100% 49 49 45 106 92%
5 5 5 12 100% 50 50 46 107 92%
6 6 5 14 83% 51 51 47 109 92%
7 7 7 18 100% 52 52 47 111 90%
8 8 7 21 88% 53 53 48 113 91%
9 9 7 25 78% 54 54 48 115 89%
10 10 7 28 70% 55 55 49 116 89%
11 11 8 31 73% 56 56 50 120 89%
12 12 9 35 75% 57 57 51 122 89%
13 13 10 38 7% 58 58 52 123 90%
14 14 11 39 79% 59 59 52 126 88%
15 15 1 42 73% 60 60 53 127 88%
16 16 12 43 75% 61 61 54 128 89%
17 17 12 46 1% 62 62 55 129 89%
18 18 12 47 67% 63 63 55 131 87%
19 19 13 49 68% 64 64 56 133 88%
20 20 15 52 75% 65 65 57 136 88%
21 21 17 54 81% 66 66 58 138 88%
22 22 17 57 7% 67 67 59 140 88%
23 23 18 59 78% 68 68 60 141 88%
24 24 20 60 83% 69 69 61 142 88%
25 25 21 62 84% 70 70 61 143 87%
26 26 23 65 88% 7 7 62 144 87%
27 27 24 66 89% 72 72 64 147 89%
28 28 25 69 89% 73 73 65 148 89%
29 29 26 71 90% 74 74 65 148 88%
30 30 27 73 90% 75 75 65 148 87%
31 31 27 73 87% 76 76 68 150 89%
32 32 29 76 91% 77 77 69 150 90%
33 33 30 80 91% 78 78 70 153 90%
34 34 31 82 91% 79 79 71 153 90%
35 35 32 84 91% 80 80 72 153 90%
36 36 33 87 92% 81 81 72 154 89%
37 37 34 88 92% 82 82 73 154 89%
38 38 35 90 92% 83 83 75 156 90%
39 39 35 93 90% 84 84 77 158 92%
40 40 36 95 90% 85 85 78 160 92%
41 41 37 96 90% 86 86 79 161 92%
42 42 37 98 88% 87 87 80 162 92%
43 43 39 99 91% 88 88 81 162 92%
44 44 40 100 91% 89 89 82 163 92%
45 45 41 101 91% 90 90 83 163 92%
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Tabela E.7: Taxas de captura para a rede de 118 barras (n variando de 1 a 90, p =3*n)

n p k nca TC n p k nca TC
1 3 1 7 100% 46 138 46 185 100%
2 6 2 14 100% 47 141 47 185 100%
3 9 3 25 100% 48 144 48 185 100%
4 12 4 35 100% 49 147 49 185 100%
5 15 5 42 100% 50 150 50 186 100%
6 18 6 47 100% 51 153 51 186 100%
7 21 7 54 100% 52 156 52 186 100%
8 24 7 60 88% 53 159 53 186 100%
9 27 8 66 89% 54 162 54 186 100%
10 30 9 73 90% 55 165 55 186 100%
11 33 10 80 91% 56 168 56 186 100%
12 36 1 87 100% 57 171 57 186 100%
13 39 12 93 100% 58 174 58 186 100%
14 42 13 98 100% 59 177 59 186 100%
15 45 14 101 100% 60 180 60 186 100%
16 48 16 106 100% 61 183 61 186 100%
17 51 17 109 100% 62 186 62 186 100%
18 54 18 115 100% 63 186 63 186 100%
19 57 19 122 100% 64 186 64 186 100%
20 60 20 127 100% 65 186 65 186 100%
21 63 21 131 100% 66 186 66 186 100%
22 66 22 138 100% 67 186 67 186 100%
23 69 23 142 100% 68 186 68 186 100%
24 72 24 147 100% 69 186 69 186 100%
25 75 25 148 100% 70 186 70 186 100%
26 78 26 153 100% 7 186 71 186 100%
27 81 27 154 100% 72 186 72 186 100%
28 84 28 158 100% 73 186 73 186 100%
29 87 29 162 100% 74 186 74 186 100%
30 90 30 163 100% 75 186 75 186 100%
31 93 31 168 100% 76 186 76 186 100%
32 96 32 174 100% 77 186 77 186 100%
33 99 33 174 100% 78 186 78 186 100%
34 102 34 174 100% 79 186 79 186 100%
35 105 35 177 100% 80 186 80 186 100%
36 108 36 181 100% 81 186 81 186 100%
37 111 37 183 100% 82 186 82 186 100%
38 114 38 184 100% 83 186 83 186 100%
39 117 39 184 100% 84 186 84 186 100%
40 120 40 184 100% 85 186 85 186 100%
41 123 41 184 100% 86 186 86 186 100%
42 126 42 184 100% 87 186 87 186 100%
43 129 43 185 100% 88 186 88 186 100%
44 132 44 185 100% 89 186 89 186 100%
45 135 45 185 100% 90 186 90 186 100%



Tabela E.8: Taxas de captura para a rede de 300 barras (n variando de 1 a 90, p = n)

n p k nca TC n p k nca TC
1 1 1 2 100% 46 46 45 58 98%
2 2 2 2 100% 47 47 46 61 98%
3 3 3 5 100% 48 48 47 64 98%
4 4 4 9 100% 49 49 48 65 98%
5 5 4 1 80% 50 50 49 68 98%
6 6 4 14 67% 51 51 50 72 98%
7 7 5 16 1% 52 52 51 74 98%
8 8 6 19 75% 53 53 51 75 96%
9 9 6 21 67% 54 54 51 76 94%
10 10 6 23 60% 55 55 51 80 93%
11 11 7 26 64% 56 56 52 84 93%
12 12 9 27 75% 57 57 53 87 93%
13 13 11 29 85% 58 58 54 88 93%
14 14 12 30 86% 59 59 55 91 93%
15 15 13 32 87% 60 60 56 92 93%
16 16 14 34 88% 61 61 57 92 93%
17 17 16 36 94% 62 62 58 94 94%
18 18 18 38 100% 63 63 61 97 97%
19 19 19 38 100% 64 64 63 99 98%
20 20 20 39 100% 65 65 63 100 97%
21 21 21 41 100% 66 66 63 102 95%
22 22 22 41 100% 67 67 63 104 94%
23 23 23 42 100% 68 68 64 106 94%
24 24 24 42 100% 69 69 66 109 96%
25 25 25 42 100% 70 70 66 112 94%
26 26 26 42 100% 7 7 66 115 93%
27 27 27 42 100% 72 72 66 116 92%
28 28 28 42 100% 73 73 67 119 92%
29 29 29 42 100% 74 74 68 121 92%
30 30 30 42 100% 75 75 69 123 92%
31 31 31 42 100% 76 76 69 125 91%
32 32 32 42 100% 77 77 71 127 92%
33 33 33 42 100% 78 78 72 127 92%
34 34 34 42 100% 79 79 73 131 92%
35 35 35 42 100% 80 80 73 132 91%
36 36 36 42 100% 81 81 74 133 91%
37 37 37 42 100% 82 82 75 133 91%
38 38 38 42 100% 83 83 75 134 90%
39 39 39 42 100% 84 84 75 135 89%
40 40 40 42 100% 85 85 76 137 89%
41 41 41 42 100% 86 86 79 140 92%
42 42 42 42 100% 87 87 80 143 92%
43 43 42 45 98% 88 88 80 145 91%
44 44 44 50 100% 89 89 81 146 91%
45 45 44 53 98% 90 90 82 147 91%

115



116

Tabela E.9: Taxas de captura para a rede de 300 barras (n variando de 1 a 90, p =3* n)

n p k nca TC n p k nca TC

1 3 1 5 100% 46 138 46 238 100%
2 6 2 14 100% 47 141 47 241 100%
3 9 3 21 100% 48 144 48 246 100%
4 12 4 27 100% 49 147 49 250 100%
5 15 5 32 100% 50 150 50 256 100%
6 18 6 38 100% 51 153 51 260 100%
7 21 7 41 100% 52 156 52 265 100%
8 24 8 42 100% 53 159 53 265 100%
9 27 9 42 100% 54 162 54 269 100%
10 30 10 42 100% 55 165 55 274 100%
11 33 11 42 100% 56 168 56 281 100%
12 36 12 42 100% 57 171 57 286 100%
13 39 13 42 100% 58 174 58 287 100%
14 42 14 42 100% 59 177 59 291 100%
15 42 15 42 100% 60 180 60 293 100%
16 42 16 42 100% 61 183 61 294 100%
17 42 17 42 100% 62 186 62 295 100%
18 42 18 42 100% 63 189 63 298 100%
19 42 19 42 100% 64 192 64 300 100%
20 42 20 42 100% 65 195 65 304 100%
21 42 21 42 100% 66 198 66 311 100%
22 42 22 42 100% 67 201 67 314 100%
23 42 23 42 100% 68 204 68 320 100%
24 42 24 42 100% 69 207 69 321 100%
25 42 25 42 100% 70 210 70 324 100%
26 42 26 42 100% 7 213 71 325 100%
27 42 27 42 100% 72 216 72 326 100%
28 42 28 42 100% 73 219 73 330 100%
29 42 29 42 100% 74 222 74 330 100%
30 42 30 42 100% 75 225 75 331 100%
31 42 31 42 100% 76 228 76 334 100%
32 42 32 42 100% 77 231 77 337 100%
33 42 33 42 100% 78 234 78 340 100%
34 42 34 42 100% 79 237 79 347 100%
35 42 35 42 100% 80 240 80 349 100%
36 42 36 42 100% 81 243 81 353 100%
37 42 37 42 100% 82 246 82 358 100%
38 42 38 42 100% 83 249 83 360 100%
39 42 39 42 100% 84 252 84 363 100%
40 42 40 42 100% 85 255 85 365 100%
41 42 41 42 100% 86 258 86 368 100%
42 42 42 42 100% 87 261 87 371 100%
43 129 43 225 100% 88 264 88 3N 100%
44 132 44 229 100% 89 267 89 375 100%
45 135 45 235 100% 90 270 90 379 100%
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Tabela E.10: Taxas de captura para a rede de 1081 barras (n variando de 1 a 90, p = n)

n p k nca TC n p k nca TC
1 1 1 3 100% 46 46 37 153 80%
2 2 1 6 50% 47 47 38 155 81%
3 3 3 9 100% 48 48 39 156 81%
4 4 4 12 100% 49 49 41 160 84%
5 5 5 14 100% 50 50 42 163 84%
6 6 6 16 100% 51 51 44 167 86%
7 7 7 19 100% 52 52 45 170 87%
8 8 8 24 100% 53 53 45 174 85%
9 9 9 29 100% 54 54 45 175 83%
10 10 10 34 100% 55 55 46 179 84%
11 11 11 38 100% 56 56 46 182 82%
12 12 1 43 92% 57 57 47 186 82%
13 13 11 47 85% 58 58 48 189 83%
14 14 12 51 86% 59 59 48 193 81%
15 15 12 55 80% 60 60 48 197 80%
16 16 13 60 81% 61 61 48 202 79%
17 17 14 63 82% 62 62 49 205 79%
18 18 15 66 83% 63 63 49 209 78%
19 19 15 68 79% 64 64 50 213 78%
20 20 15 72 75% 65 65 51 217 78%
21 21 17 76 81% 66 66 53 221 80%
22 22 19 80 86% 67 67 54 223 81%
23 23 20 83 87% 68 68 55 225 81%
24 24 21 85 88% 69 69 56 228 81%
25 25 22 87 88% 70 70 58 231 83%
26 26 23 92 88% 7 7 60 234 85%
27 27 24 96 89% 72 72 61 237 85%
28 28 26 100 93% 73 73 61 239 84%
29 29 26 103 90% 74 74 62 241 84%
30 30 26 106 87% 75 75 62 245 83%
31 31 27 109 87% 76 76 64 247 84%
32 32 28 113 88% 77 77 64 250 83%
33 33 28 117 85% 78 78 65 255 83%
34 34 30 120 88% 79 79 65 258 82%
35 35 30 123 86% 80 80 67 261 84%
36 36 31 124 86% 81 81 67 264 83%
37 37 31 125 84% 82 82 68 267 83%
38 38 32 127 84% 83 83 69 269 83%
39 39 32 128 82% 84 84 69 272 82%
40 40 33 131 83% 85 85 69 276 81%
41 41 33 136 80% 86 86 69 279 80%
42 42 33 140 79% 87 87 71 283 82%
43 43 33 143 7% 88 88 73 287 83%
44 44 35 146 80% 89 89 75 291 84%
45 45 37 150 82% 90 90 77 294 86%



Tabela E.11: TC para a rede de 1081 barras (n variando de 1 a 90, p =3* n)

n p k nca TC n p k nca TC
1 3 1 5 100% 46 138 44 426 96%
2 5 2 5 100% 47 141 45 435 96%
3 5 3 5 100% 48 144 46 440 96%
4 5 4 5 100% 49 147 47 449 96%
5 5 5 5 100% 50 150 48 457 96%
6 18 6 66 100% 51 153 49 463 98%
7 21 7 76 100% 52 156 50 469 98%
8 2% 8 85 100% 53 159 51 472 98%
9 27 9 9 100% 54 162 52 481 98%
10 30 10 106 100% 55 165 53 484 98%
11 33 11 17 100% 56 168 54 493 98%
12 36 12 124 100% 57 171 55 499 98%
13 39 13 128 100% 58 174 56 509 98%
14 ) 14 140 100% 59 177 57 519 98%
15 45 15 150 100% 60 180 57 527 97%
16 48 16 156 100% 61 183 58 531 7%
17 51 17 167 100% 62 186 59 534 7%
18 54 18 175 100% 63 189 60 539 7%
19 57 19 186 100% 64 192 61 545 7%
20 60 20 197 100% 65 195 61 547 95%
21 63 21 209 100% 66 198 62 555 95%
2 66 22 221 100% 67 201 63 562 96%
23 69 23 228 100% 68 204 65 571 96%
2% 72 2 237 100% 69 207 66 576 96%
25 75 25 25 100% 70 210 67 582 96%
% 78 26 255 100% 7 213 68 589 7%
27 81 27 264 100% 72 216 69 504 7%
28 84 28 272 100% 73 219 70 599 97%
29 87 29 283 100% 74 222 7 607 7%
30 90 30 294 100% 75 225 72 613 99%
31 93 31 301 100% 76 228 73 615 99%
32 9% 32 312 100% 77 231 74 618 99%
33 99 33 321 100% 78 234 75 622 99%
34 102 34 327 100% 79 237 76 628 99%
35 105 35 335 100% 80 240 77 632 99%
36 108 36 341 100% 81 243 78 635 99%
37 111 37 349 100% 82 246 79 640 9%
38 114 38 360 100% 83 249 80 648 99%
39 17 39 365 100% 84 252 81 650 99%
40 120 40 374 100% 85 255 82 655 99%
41 123 40 385 98% 86 258 83 659 99%
2 126 41 393 98% 87 261 84 664 99%
43 129 ) 398 98% 88 264 85 667 99%
4 132 03 406 98% 89 267 86 673 99%
45 135 4 415 98% 9 270 87 677 99%
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