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Resumo

O principal objetivo da analise de seguranga estitica em sistemas de poténcia é a
determinacao do nivel de gravidade das diferentes contingéncias que podem ocorrer em um
sistemna. Habitualmente, a analise de seguranca estatica ¢ dividida em duas partes: selecio
e analise de contingencias. Neste trabalho, sdo estudados diversos critérios de selecao de
contingéncias aplicaveis ao subproblema reativo e sio apresentadas comparacdes entre
os resultados fornecidos por diferentes critérios. Também sao estudadas vérias formas
de avaliagdo do impacto causado por contingéncias sobre o perfil reativo de sistemas de
poténcia.

111



Conteudo

1 Introdugao

2 O problema de selegdo e analise de contingéncias em sistemas de poténcia

3

2.1 Introducdo . . . . . ...,

2.2 Classificacao dos métodos aproximados . . . . . . . . ...,
2.2.1 Métodos explicitos . . . . . ... L
2.2.2 Meétodos implicitos . . . . . ... Lo

2.3 Divisao do problema . . . . .. L
Subproblema ative . . . . ... L
24.1 Introducho . . . . . ...
2.4.2 Métodos adequados a analise do subproblema ativo . . . ., .. ..

2.5 Subproblema reativo . .. . . ... .o L
251 Introducdo . . . . . . oL
2.5.2 Métodos adequados a analise do subproblema reative . . . . . . . .

2.6 Novas abordagens para analise de seguranca em sistemas de poténcia

3 Meétodos de solucao do problema de selecio e andlise de contingéncias
3.1 Mecanismos basicos para selecdo e analise de contingéncias . . . . . .. . .
3.1.1  Verificacdo de ilhamentos. . . . .. .. ... .. L.

3.1.2  Técnicas de simulacio de contingéneias . . . . . . . .. . ... ...

3.2 Método “CA” para andlise de seguranca em sistemas de poténcia . . . . .
3.3 Método “1P-1Q" para analise de seguranga em sistemas de poténcia . . . .
3.4 Método proposto em [1] para andlise de seguranca em sisternas de poténcia

4 Resultados obtidos
4.1 Avaliacao do impacto de contingéncias sobre o perfil reativo de redes elétricas
depoténcia . . . . ... ...,
4.2 Indices de performance utilizados neste trabalho . . . . . . . ... ... ..
4.3 Resultados obtidos com o método “CA” de andlise de seguranca . . . . . .
4.3.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE-30. . . .. ... ... ...
4.3.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE-118 . . . . . ... ... ..

v

16
16
16
18
22
25
27

32



4.3.3 Resultados obtlidos para o sistema Sul-sudeste . . . . . . .. .. .. 51

4.4 Resultados obtidos com o método “IP-1Q” de andlise de seguranca . . . . 54
4.4.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE-30. . . . . . . .. ... . 54
4.4.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE-118 . . . . . . .. ... .. 54
4.4.3 Resultados obtidos para o sistema Sul-sudeste . . . . . . ... . .. 57

4.5 Resultados obtidos com o método proposto em [1] para analise de seguranca 57
4.6 Comparacao entre os resultados obtidos com os métodos “CA”™ e “1P-1Q” . 59

4.6.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE-30. . . . . .. ... .. .. 60
4.6.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE-118 . . .. .. ... . ... 61
4.6.3 Resultados obtidos para o sistema Sul-sudeste . . . . . . .. .. | 61
4.7 Comparacao entre os resultados obtidos com o método “1P-1Q” e com o
método propostoem [1] . . .. .. L. L 63

5 Método “1P-1Q alternativo” para anilise de seguranca em sistemas de

poténcia 65
5.1 Introdugdo . . . . . .., 65
5.2 Descriciodométodo . . . . .. Lo L L 66
5.3 Resultadosoblidos . . . . ... ... 68

5.3.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE-30. . . . . . .. . .. ... 69
5.3.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE-118 . . . . . . ... .. .. 70
5.3.3 Resultados obtidos para o sistema Sul-sudeste . . . . . . .. . . .. 70

6 Conclusoes 73

A Modelo de fluxo de carga corrente continua (FCCC) (i

B Método de fluxo de carga desacoplado rapido (FCDR) 79

C Método de vetores esparsos 83



Lista de Figuras

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1

Analise de seguranca em sistemas de poténcia . . . . . . ... .. ... .. 4
Processo de filtragem de contingéncias . . . . . .. . ... ..., 8
Divisao da rede em trés subredes de interesse . . . . . .. .. ... .. 9
Divisao da rede em duas areas decorte . . . . . . ... ... 11
Acréscimo de pré-filtro adaptativo a andlise de seguranca . . . . . . . . . 12
Algoritmo hibrido para andlise de seguranca . . . . . ... .. ... ... . 14
Situagao de possivel ithamento . . . . .. .. .. L0 0L 16
Método “CA” de andlise de seguranca . . . . . .. ... ... ... . ... 23
Método “1P-1Q" de analise de seguranca . . . . . . .. .. . ... .. ... 26
Subdivisao da rede em duas subredes de interesse . . . . ... .. ... 28
Método proposto em [1] para andlise de seguranca . . . . . .. .. ... .. 30
Quantificacao do impacto de contingéncias . . . .. .. .. ... ... ... 34
Determinacdodew, ew, . . . . . . . ... 40
Fatores de ponderagao w (w, ouw w,) . .. ... ... ... ..., 41
Sistema IEEE-30 - Ordenagdo por PIv . . . ... ... ... .. ... . .. 45
Sistema IEEE-30 - Ordenacdo por PIg . . . . . . ... .. ... .. ... . 46
Método “1P-1Q alternativo™ . . . . . . . ... . L 67

vi



Capitulo 1

Introducao

Ha algumas décadas, os sistemas elétricos de poténcia eram de pequeno porte e nao havia
interligacoes entre os mesmos. Nesta época, a verificacio da seguranca da operacio dos
sistemas era feita com base em regras heuristicas, oriundas da experiéncia dos operadores.

Com o crescimento dos sistemas de poténcia e com o surgimento de interligacbes entre
os mesmos, tornou-se indispensavel garantir a operacdo segura dos sistemas. O simples
aproveitamento da experiéncia de algumas pessoas tornou-se insuficiente para cumprir
este objetivo. Assim surgiram os métodos de andlise de seguranca, cuja aplicacio pratica
s6 se tornou possivel com o desenvolvimento dos computadores.

Atualmente, a analise de seguranca de sistemas de poténcia divide-se em duas grandes
partes: andlise estatica e analise dindmica. Nesta area da andlise de sistemas de poténcia
define-se como uma “contingéncia” a saida de operacao de um ou mais equipamentos que
compoem um sistema. O principal objetivo da anélise de seguranca estatica é determinar
qual a contingéncia que causa o malor impacto a operacao dos sistemas.

Neste trabalho estudamos critérios de selegao de contingéncias aplicados ao subpro-
blema reativo da analise de seguranca estatica em sistemas de poténcia. Analisamos a
ocorrencia de contingéncias em ramos, a exemplo da maioria das publicaches existen-
tes nesta area. Enfocamos apenas contingéncias simples, quando é simulada a saida de
operacao de apenas um ramo do sistema de poténcia analisado.

No Capitulo 2, o problema de selecio e analise de contingéncias é definido com maior
profundidade. Também neste capitulo apresentamos uma revisio bibliografica sobre os
subproblemas ativo e reative da analise de seguranca estdtica.

O Capitulo 3 é composto pela descricao da metodologia que implementamos neste
trabalho para a solugao dos problemas de selegao e anélise de contingéncias.

Nas duas primeiras se¢bes do Capitulo 4 abordamos as diferentes maneiras possivels
para avaliacdo do impacto que contingéncias causam ao perfil reativo de sistemas de
poténcia. Nas secbes finais deste capitulo apresentamos os resultados obtidos com os
diferentes métodos descritos no Capitulo 3.

No Capitulo 5 é sugerida uma abordagem alternativa para anélise de seguranca estética



em sistemas de poténcia. A sugestao desta metodologia € uma tentativa de contribuir na
pesquisa sobre alguns aspectos do subproblema reativo que, até onde sabemos, ainda nao
estao totalmente elucidados.

Finalmente, no Capitulo 6 apresentamos resumidamente as principais conclusoes deste
trabalho.

Em apéndices enconiram-se o modelo de fluxo de carga corrente continua (Apéndice
A), o método de fluxo de carga desacoplado rapido (Apéndice B) e o método de vetores
esparsos para a solugdo de sistemas de equagdes lineares {Apendice C}.



Capitulo 2

O problema de selecao e analise de
contingéncias em sistemas de
poténcia

2.1 Introdugao

Na analise de sistemas elétricos de potéencia, denomina-se uma “contingéncia” a saida de
operagao prevista ou imprevista de um ou mais equipamentos (linhas, transformadores,
geradores, bancos de reatores/capacitores). Normalmente os estudos de analise de con-
tingéncia concentram-se mais em saidas de linhas e transformadores, sendo também o
caso deste trabalho.

O problema da selecdo de contingéncias consiste na necessidade de conhecer-se o nivel
de gravidade para o sistema de cada uma das possivels contingéncias. Para tanto é
necessario conhecer o ponto de operagio, se existir, ao qual o sistema ¢ levado pela
auséncia de um ramo e analisar os efeitos para a rede deste novo ponto de operacao.

A tarefa de selecao de contingéncias € extremamente necessiria em areas como analise
de confiabilidade, planejamento da expansao, planejamento da operacio e controle em
ternpo real de sistemas de poténcia.

No contexto de planejamento da expansio de sistemas, a selegao de contingéncias visa
garantir, por exemplo, a manutencao de um perfil operativo adequado e manutencio do
padrao de qualidade no fornecimento de energia elétrica.

Na area de controle da operacido de sistemas de poténcia, a execucio da tarefa de
selecdo de contingéncias gera uma lista dos ramos do sistema, ordenada pelo nivel de
impacto causado ao sistema devido a cada contingéncia. Tal lista é entdo utilizada pela
tarefa de andlise de contingéncias, onde o sistema é analisado com maior detalhamento
para as contingéncias de maior gravidade.

O desenvolvimento dos computadores nos tiltimos vinte anos permite que hoje os cen-
tros de controle de energia elétrica operem em tempo real. Nesta filosofia os sistemas sio



constantemente monitorados e os eventos sao tratados imediatamente apds sua ocorréncia.
Isto aumenta a importancia e a necessidade de rapidez/precisio dos métodos de selecao
e de analise de contingéncias. Na figura 2.1 vé-se a parte do diagrama de fluxo de um
centro de controle de energia elétrica que contém as tarefas aqui descritas e suas inter-
relagoes. (A exemplo da figura 2.1, ao longo deste trabalho utilizaremos o termo “analise
de seguranca”. Suprimiremos a palavra “estatica” por razdes de clareza na redagio.)

Aquisigo de

informagdes em

tempo real
h
§
Selegio de | Lista ordenads Andlise de
contingéncias de contingéncias contingéncias
Avaliagio de
efeitos de
contingéncias

Figura 2.1: Analise de seguranga em sistemas de poténcia

O método considerado “exato” para selecdo de contingéncias consiste na solugao de
um fluxo de carga (fluxo de poténcia) para a rede sem o ramo cuja saida de operacio se
deseja simular. Entretanto, atualmente, a aplicagdo desse método é proibitiva devido is
grandes dimensoes dos sistemas de poténcia e as sérias restri¢oes de tempo de execucao
das tarefas, impostas pelos centros de controle de operacéao em tempo real. Devido a
esse fato surge a necessidade de obtengido de métodos aproximados, porém confidvels e
eficientes, para a solucio do problema.

2.2 Classificacao dos métodos aproximados

Ja mencionamos a inviabilidade da aplicagdo do método que calcula o fluxo de carga para
a solugao do problema de selegio de contingéncias. A busca de métodos aproximados
é facilitada pelo fato da regra geral para os sistemas elétricos de poténcia ser a grande



maioria das contingéncias nao trazer grandes problemas para a seguranca do sistema. Em
outras palavras: é pequeno o nimero de contingéncias que causam violacdes de limites ou
grandes variagbes em relagdo ao ponto de operacao inicial.

As diferentes filosofias de abordagem desse problema geram diferentes classes de métodos
aproximados. Antes da descri¢ao dos principais métodos definiremos as principais classes
de métodos ja desenvolvidas.

Segundo V. Brandwajn [1] os métodos aproximados para a solugio do problema de
selecdo de contingéncias podem ser divididos em métodos explicitos e implicitos.

2.2.1 Meétodos explicitos

S&o também conhecidos como métodos de “ranking” direto. Nesta metodologia, a gravida-
de de cada contingéncia analisada é quantificada através de um valor escalar, usualmente
denominado de “indice de performance™ (IP). Assim o produto final da aplicacio desses
métodos é uma lista de ramos do sistema, ordenada pelo IP associado a cada ramo. Tal
ordenagao € decrescente para que as primeiras posi¢bes da lista sejam ocupadas pelos
ramos cujas saldas de operagao causemn mais estresse ao sistema.,

Existern muitas possibilidades para a formulacdo de indices de performance, depen-
dendo dos pardmetros do sistema que se deseja analisar. Nesta classe de métodos, a
formulagao dos indices de performance é feita de uma maneira tal que nao é necessario
o conhecimento das varidveis de estado do sistema na situacio pds-contingéncia. b esta
formulacao “direta” dos indices de performance que torna esses métodos computacional-
mente eficientes.

Além de um bom desempenho computacional, o segundo requisito de um método a-
proximado € a sua precisao. Isto ¢, os resultados obtidos com um método aproximado
devem afastar-se o menos possivel dos resultados obtidos com o método que calcula o
fluxo de carga. Neste ponto os métodos explicitos falham. a ponto de j& haverem sido
praticamente abandonados. A principal deficiéncia desta classe de métodos é a existéncia
dos chamados “erros de mascaramento”. O problema é que. devido &s muitas hipéteses
simplificadoras adotadas, os resultados finais podem ser “mascarados”, isto é: uma con-
tingéncia que causa poucas violagdes severas pode ser classificada juntamente com outra
que causa muitas violagoes leves, ou pior ainda, ser classificada juntamente com uma
contingéncia que nao causa violagoes.

2.2.2 Meétodos implicitos

Ainda segundo V. Brandwajn [1], para suprir as falhas dos métodos explicitos foi desen-
volvida essa nova classe de métodos. Tal desenvolvimento sé se tornou possivel com o
surgimento na década passada das técnicas de vetores esparsos[2] .

A idéia fundamental desta classe de métodos € a selegao da regiao desgastada da rede

e a posterior solucao dos subproblemas ativo e reativo, somente para esta regizo. O



ponto chave para o sucesso desta abordagem é a adogao de um critério adequado para
a determinagao de que pontos do sistema sao realmente afetados por uma contingéncia.
Esta classe de métodos pode ainda ser dividida nas duas subclasses a seguir descritas.

- Métodos de solucao local

Aqui explora-se o fato de que a maioria das contingéncias tém seus efeitos manifestados
nas barras e ramos eletricamente préximos ao elemento que sai de operacao. Assim, adota-
se como subrede de interesse apenas um nimero arbitrario de vizinhancas do elemento em
foco. Posteriormente despreza-se o restante da rede e resolve-se, para cada contingéncia
analisada, apenas a subrede de interesse.

- Métodos de “bounding”

A abordagem de solucgao local ndo é totalmente correta. Isto porque em muitas con-
tingéncias, além de localmente, os efeitos (alteragées no ponto de operagao do sistema)
manifestam-se também remotamente ao elemento que sai de operacio.

O objetivo destes métodos consiste em determinar quais os pontos da rede realmente
afetados pelas diferentes contingéncias possiveis. Tais pontos criteriosamente selecionados
constituem a subrede de interesse que é resolvida.

Ao contrario dos métodos explicitos, os métodos implicitos utilizam valores aproxima-
dos das variaveis de estado do sistema na situacgéo pds-contingéncia. Isto permite que se
faga uma avaliagao das violagdes de limites e das variagdes em relagao ao estado original,
determinadas pelas saidas de operagao de cada ramo. Pode-se ainda, alternativamente,
construir uma lista dos ramos do sistema ordenada pelo indice de peformance desejado.

A mais importante diferenca entre os métodos explicitos e os métodos implicitos é
que estes ultimos nao estdo sujeitos a problemas de mascaramento dos resultados. Isto
acontece porque os erros introduzidos pela diminuicio da rede sao menores que aqueles
introduzidos pelas aproximacées utilizadas na formulaciao dos indices de performance dos
métodos explicitos. Este é o principal motivo para que, embora mais dispendiosos em
termos de esfor¢o computacional, os métodos implicitos sejam os mais utilizados atual-
mente.

2.3 Divisao do problema

A exemplo de outras areas da analise de sistemas de energia elétrica, o problema de
selecio de contingéncias também subdivide-se em dois subproblemas: subproblema ativo
e subproblema reativo.

Segundo Elgerd [3] esta subdivisao origina-se dos seguintes fatos:

-“ As variagOes estdticas nas poténcias ativas de barra, afetam, essencialmente, ape-
nas as fases de tensdo de barra (e, portanto o fluxo de poténcia ativa na linha}, porém
deixam os médulos de tensdo de barra (e, portanto o fluxo de poténcia reativa na linha),
praticamente inalterados.”

- “ As variagbes estaticas nas poténcias reativas de barra, afetam, essencialmente,
apenas os médulos de tensdo de barra ( e, portanto, o fluxo de poténcia reativa na li-
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nha), porém deixam as fases de tensao (e, portanto, o fluxo de poténcia ativa na linha},
praticamente inalterados.”

Segundo Monticelli [4], é possivel efetuar um desacoplamento entre parte ativa e parte
reativa de um sistema de poténcia. Isto porque as sensibilidades entre injegoes ativas e
angulos de tensbes (0F/08) e entre injecdes reativas e médulos de tensces (9Q/AV) sao
mais intensas que as sensibilidades entre injecbes ativas e mddulos de tensoes (9FP/IV)
e entre injegoes reativas e angulos de tensodes (JQ)/08). Este tipo de relagio é valido,
geralmente, para redes de transmissdo em extra-alta tensio (tensdes superiores a 230
KV) e ultra-alta tensio (tensbes superiores a 750 KV).

No contexto de verificacao de seguranca existe uma grande diferenca na analise dos
subproblemas ativo e reativo. O subproblema ativo tem uma modelagem simples com
wm numero pequeno de variaveis. Ja o subproblema reativo exige uma modelagem mais
complexa e um namero maior de variavels associadas, o que anmenta o esfor¢o computaci-
onal necessario para analisa-lo. E por estes motivos que a busca de métodos aproximados
confiaveis para analise do subproblema reativo é, atualmente, objeto de muitas pesquisas.

2.4 Subproblema ativo

2.4.1 Introducgao

As linhas de transmisséo de um sistema elétrico de poténcia possuem restrigdes opera-
tivas muito severas. A principal resiri¢do é a capacidade ou limite de transmissao de
poténcia elétrica ativa. Costuma-se denominar de subproblema ativo a parte da selecao
de contingéncias que analisa as linhas de transmissao com relacao a estes limites fisicos
de operacao.

Segundo Monticelli[4]: “ O fluxo de poténcia ativa em uma linha de transmissiao é
aproximadamente proporcional & abertura angular na linha e se desloca no sentido dos
angulos maiores para os angulos menores”. E este fato que permite a deducio de um
modelo aproximado para calculo de fluxo de carga, denominado fluxo de carga corrente
continua (FCCC). Este modelo ¢ utilizado comeo base para muitos métodos aproximados
de selecao de contingéncias. Sua descricao estéd no Apéndice A deste trabalho.

2.4.2 Meétodos adequados a analise do subproblema ativo

A meta deste trabaltho é estudar os métodes de solugio do subproblema reativo do pro-
blema de selecao de contingéncias, pois para o subproblema ativo j& existem métodos
aproximados com velocidade e precisao satisfatérias. Portanto esta secio é apresenta-
da apenas para uma melhor definicao do problema de sele¢io de contingéncias, em seu
aspecto global.

Em 1984, F.Galiana [5] apresenta um método aproximado de selegdo de contingéncias,

do tipo implicito, para o subproblema ativo. A importancia deste método deve-se ao



fato de o mesmo apresentar resultados extremamente confiaveis e possuir um esforgo
computacional associado bastante reduzido.

O método baseado no modelo de FCCC parte do principio que a analise de severidade
de contingéncias pode ser concebida como um processo de filtragem. E proposta uma
filiragem sistematica das possiveis contingéncias, através de um ndmero arbitrdrio de
testes numéricos (filtros), onde em cada etapa as contingéncias sao classificadas como:
seguras, inseguras e incertas.

As contingéncias consideradas seguras sao eliminadas do processo de analise, as con-
sideradas inseguras sio retidas na lista de casos severos, finalmente os casos qualificados
como contingéncias “incertas” sdo passados para o préximo filtro, de formulagdo mais
complexa, que prossegue a analise. A figura 2.2 a seguir mostra esquematicamente esta
metodologia.

Contingéncias incenas

Lista de o Ultimo

filtro

Primeire
contingéncias filtro

Conting#ncias seguras ou inseguras

Figura 2.2: Processo de filiragem de contingéncias

O funcionamento dos testes numéricos (filtros) mostrados na figura 2.2 é baseado no
uso de fatores de distribuicao. Assim, para cada contingéncia analisada, em cada um
dos filtros estima-se o valor dos fluxos de poténcia ativa nos ramos. O nimero de casos
analisados pelo ultimo filtro é muito menor que o total de contingéncias analisadas. Nesta
tltima etapa do processo de filtragem é utilizado o modelo de FCCC. Posteriormente é
feita a ordenacao das contingéncias.

Em 1988, é publicada por V. Brandwajn [6] uma nova proposta para a solugao do
subproblema ativo do problema de selecao e analise de contingéncias.

A idéia chave do método é efetuar-se, em cada contingéncia analisada, a divisio da
rede elétrica em trés subredes adequadas. Logo, ele é do tipo implicito. Na figura 2.3 esta
proposta esta ilustrada.

A divisdo da rede ¢ feita da seguinte maneira:

- Subrede de interesse N1: é a subrede que contém o elemento que sai de operacio
(ramo k — m na figura 2.3) e mais um nimero fixo de vizinhancas desse elemento. E
importante que esta subrede contenha todas as mudangas topoldgicas causadas pela con-

tigéncia.



Fluxos entre N2 e N3

Figura 2.3: Divisao da rede em trés subredes de interesse

- Subrede de interesse N3: selecionada a subrede de interesse N1, pertencem a subrede
N3 as barras que separam a subrede N1 do restante da rede.

- Subrede de interesse N2: esta subrede é constituida pela rede inteira, exceto as
subredes de interesse N1 e N3.

O algoritimo de analise para cada contingéncia pode ser resumido nos seguintes passos
conceituais:

1) Determinadas as trés subredes de interesse, calcula-se o maximo espalhamento
angular incremental (A0™* = mazx | A, — Af,, | ), onde & e m sdo as extremidades de
todos os ramos pertencentes a subrede N3.

2} Verifica-se na subrede N2 quais os ramos cujo espalhamento angular excede o espa-
thamento angular maximo calculado. Nesses ramos (aqui designados como “perigosos”),
poderio ocorrer violagoes de limites de transmissao de poténcia eléirica ativa.

3) Calcula-se, atraves do FUCC, os fluxos de poténcia ativa nos ramos pertencentes
a N1 e nos ramos qualificados como “perigosos” da subrede N2. Finalmente verifica-se,
somente para esses ramos, se os limites de transmissio de poténcia ativa foram respeitados.

A eficiéncia computacional deste método pode ser considerada satisfatéria devido a
dois fatores:

- 0 uso do critério de divisao da rede diminui drasticamente o nimero de ramos que tém
seus limites verificados;

- 0 uso de técnicas de exploracao da esparsidade de vetores e matrizes em todos os cdlculos
DECessarios.

Muito recentemente, .J. Carpentier e outros [7] divulgaram uma nova proposta para
a solugao do subproblema ativo. O novo método, também do tipo implicito, consiste
no método proposto por V. Brandwajn {6}, com alteragoes que aumentam sua eficiéncia
computacional.

Os autores afirmam que o método descrito em [6] é exato e fornece solugdes bas-
tante rapidas. Entretanto, denotam uma deficiéncia. Quando um ou vérios ramos do



sisterma analisado estdo proximos de violar seus limites de transmissao, na situacao pré-
contingéncia, o método proposto em [6] permanece exato mas torna-se excessivamente
lento.

O método proposto em [6] é alterado visando a superagao da deficiéncia acima des-
crita, através do uso de propriedades de reciprocidade. E deduzida em [7] a relacao de
reciprocidade existente entre espalhamento angular e injecoes de compensacio.

Na abordagem original [6], em cada ramo analisado, verifica-se o efeito da saida de
operagao deste ramo nos demais ramos da rede. Com o uso da reciprocidade [7], além
desse resultado, simultaneamente conhece-se o efeito das saidas de operacio de todos os
outros ramos da rede sobre o ramo analisado. Esta € a chave para o aumento da eficiéncia
computacional do método.

2.5 Subproblema reativo

2.5.1 Introdugao

O principal objetivo da solugdo do subproblema reativo é a determinacao dos efeitos de
cada contingéncia nos moédulos das tensées das barras de carga e nas injecoes de poténcia
reativa nas barras de geracao do sistema analisado.

A exemplo do subproblema ativo, as diferentes abordagens geram vérias propostas de
meétodos aproximados. Descrever as principais metodologias aplicdveis ao subproblema
reativo ¢ a finalidade desta secéo.

2.5.2 Métodos adequados a analise do subproblema reativo

Existern muitos métodos aproximados para o subproblema reativo que adotam a primeira
iteragao {completa) do modelo de fluxo de carga desacoplado rdpido (FCDR) [9] usando
toda a rede [17],[19], [20]. A descricdo deste modelo constitui o Apéndice B deste trabalho,
e o método nele baseado sera apresentado no préximo capitulo.

Em 1989 V. Brandwajn e M. Lauby [1] publicam um método para a selecio de con-
tingéncias, que pela primeira vez aplica a filosofia de “bounding” para a solucao do sub-
problema reativo. Apresentaremos a descricdo do método proposto em [1] no préximo
capitulo, j& que sua implementagio computacional faz parte desse trabalho.

O desenvolvimento de métodos aproximados aplicaveis ao subproblema reativo pros-
segue com a proposta referenciada em [10]. O método baseia-se na proposta feita em [1] e
objetiva melhorar o seu desempenho, especificamente para a parte reativa. A exemplo do
método que o originou, este método é do tipo implicito e utiliza o modelo de FCDR.. Para
a melhoria do desempenho computacional do método, é apresentado um novo modelo de
solugdo para o problema B"AV = AQ/V (ver apéndice B).

Inicialmente o sistema de poténcia é dividido em duas dreas principais de corte, con-
forme ilustra a figura 2.4.
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Rede miteira

Figura 2.4: Divisao da rede em duas areas de corte

Esta divisio da rede visa localizar os efeitos primérios (mais intensos) de cada con-
tingéncia na subrede N1 e os efeitos secunddrios na subrede N2.

Para a sele¢do da subrede N1 é determinado um caminho alternativo para alimentar
as barras terminais do ramo contingenciado. Considera-se N1 a subrede envolvida por
esse caminho. Selecionada N1, o restante da rede forma a subrede N2.

Posteriormente através do critério de distancia elétrica [11] seleciona-se de N2 o sub-
grupo de barras denominado N2V. Este subgrupo contém as barras onde espera-se que
existam variagoes significativas nos modulos das tensoes.

A aceleragao da solugao do problema B"AV = AQ/V ¢ obtida da forma descrita a
seguir.

- O vetor A@) ¢ calculado exatamente para as barras pertencentes a N1 através da ex-
pressao:
AQ = Q7 ~ V;-OVJ-D(gijSERGQj - b;cos8;;) (2.1}
]

Onde:

AQ); - componente ¢ do vetor de desvios de poténcia reativa
;" - injecao de poténcia reativa especificada para a barra ¢

VPe VJ—O - tensdes nas barras 7 e 7 no caso base do sistema

gij - condutancia do ramo ¢ — j

f;; - diferenca angular no ramo ¢ — j

b;; - susceptancia do ramo 7 — j.

- Para as barras pertencentes a subrede N2, o vetor AQ é calculado pela seguinte expressio

simplificada:

AQi = - ) V7V (gijeost; + bygsendy)| A0 (22)

7
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onde o indice “o” novamente denota valores do caso base da rede.

- O vetor AV s6 é calculado para as barras pertencentes a subrede N1 e ao subgrupo de

barras N2V,
Estas alteracoes tornam o problema B"AV = A@Q}/V adequado para a solugao por
técnicas de vetores esparsos{2].

2.6 Novas abordagens para analise de seguranca em
sistemas de poténcia

Na referéncia [12] é proposta uma nova abordagem para a parte reativa da anilise de
seguranga em sistemas de poténcia. Conforme ja vimos, este problema ¢ habitualmente
tratado em duas etapas: selecao e andlise de contingéncias. Em [12] é proposto o uso de
um “pré-filtro adaptativo” antes da execucdo da selecao de contingéncias. A figura 2.5
mostra esquematicamente a proposta.

‘ {
!
Pré-filtro Selechode )f Andlise de
L adaptativo contingéncias f r contingéncias

Figura 2.5: Acréscimo de pré-filiro adaptativo a analise de seguranca

Nos centros de controle de energia atuais a andlise de seguranca é executada com pe-
riodicidade constante. Habitualmente, em cada andlise nao sao consideradas informacoes
obtidas em ciclos anteriores. A inclusio do pré-filtro adaptativo visa o aproveitamento
destas informacdes desde que ainda sejam corretas. O objetivo é aumentar a eficiéncia
computacional da analise de seguranca.

Em [12] apenas se apresenta a idéia do uso do pré-filtro adaptativo. Para as etapas de
selegao e de analise de contingéncias sio aceitas quaisquer metodologias.

Na referéncia [13] é proposto que a anilise de seguranca seja feita através do uso
conjunto de pré-filtragem [12] e de reducio adaptativa de redes [14].

No célculo de fluxo de carga o problema de convergéncia da solucio é de natureza
local, isto é: existem regides da rede onde a solucio ¢é obtida antes do que nas demais
regioes. E neste fato que se basela a técnica de reducao adaptativa de redes.

O conceito de modelos reduzidos adaptativamente determina uma divisio da rede
analisada em duas partes: rede interna e rede externa. Constituem a rede interna as barras

cujos desvios de injecoes (AP e AQ) sao maiores que uma tolerdncia pré-especificada.
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A rede externa, formada pelas demais barras, é posteriormente reduzida a um circuito
equivalente.

A confiabilidade da utilizagao de modelos reduzidos na analise de seguranca da parte
reativa dos sistemas deve-se a concentragao dos efeitos da maioria das contingéncias e a
conflabilidade dos métodos de obtencao de equivalentes externos.

O algoritmo de verificagao de seguranca proposto em [13] é composto por trés etapas.
Na primeira etapa o pré-filiro, baseado em informacoes de ciclos anteriores, elimina da
lista de contingéncias os casos comn nivel de gravidade desprezivel. Os demais séo passados
para a tarefa de selecdo de contingéncias.

Este processo de filtragem de contingéncias é composto por duas partes:

- Atualizacao: onde é verificada a validade dos resultados oriundos do ciclo anterior. Se
ocorreram mudangas significativas no sistema, os parametros sao atualizados.

- Filtragem: onde os casos sao classificados através de comparacoes das tensoes estimadas
para o estado pds-contingéncia com os limites de seguranga do sistema.

Na segunda etapa, a selecido de contingéncias é feita através da primeira iteracio do
FCDR, acelerada pelo uso de modelos reduzidos [14]. Os casos de contingéncias testa-
dos sdo classificados em trés categorias: trivials, médios e graves. Os casos triviais sao
descartados. Os casos qualificados como médios sao ordenados de acordo com seu nivel
de gravidade e posteriormente analisados em detalhe pela préxima tarefa. Finalmente os
casos graves sdo imediatamente processados pela tarefa de andlise de contingéncias.

A terceira etapa do algoritmo proposto constitui-se na anélise de contingéncias, através
do caleulo de fluxo de carga, também acelerado através de técnicas de reducio adaptativa
[14]. A figura 2.6 mostra o algoritmo acima descrito.

A filosofia de pré-triagem de contingéneias também é proposta em [15], porém de
urma maneira diferente do que em [13]. Em [15] é proposto que a verificacdo do nivel de
gravidade de cada contingéncia seja {eita pela aplicagdo de uma série de algoritmos de
complexidade crescente.

E acrescentada ao processo de andlise de seguranca uma etapa de pré-triagem, visando
reduzir o nimero de casos que serdo analisados por algoritmos que consomem mais tempo
computacional. Isto é feito porque, mesmo com a utilizacao dos métodos tipo “bounding”,
o problema da limitacao de tempo computacional permanece sério.

A etapa de pre-triagem de contingéncias proposta consiste na aplicacio do método de
relaxacao concéntrica descrito em [16], porém melhorado. Pelo algoritmo de relaxacao
concéntrica, determina-se a rede de interesse pelo acréscimo sucessivo de vizinhancas ao
elemento contingenciado enguanto sao sensiveis os efeitos da contingéncia. O restante da
rede é desconsiderado da analise. A melhoria existente em [15] consiste em uma técnica
para a verificacdo de problemas de seguranca em barras externas a rede de interesse e na
substitui¢ao do modelo de Gauss-Seidel pelo modelo desacoplado réapido para os calculos
de fluxo de carga.

Os dois métodos [13] e [15] que descrevemos anteriormente utilizam o conceito de
redugdo adaptativa juntamente com outras técnicas. Na referéncia [18] propée-se o uso
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contingéncias

Pré-filtro adaptativo

[ Casos triviais

Casos potencialmente graves

Selecio de Casos triviais
contingéncias

Casos méd/io/ \Z‘asos criticos

Lista ordenada de Andlise de
contingéncias contingéncias
Andlise de
contingéncias

Figura 2.6: Algoritmo hibrido para anélise de seguranca
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exclusivo de redugao adaptativa para analise de seguranga. Como nao existem restricoes
topoldgicas para a reducao da rede analisada, este método [18] difere dos métodos de so-
lugao local e dos métodos de “bounding”. A exemplode [13] e {15], a proposta apresentada
em [18] aumenta a eficiéncia computacional da analise de seguranga sem comprometer a
precisao dos resultados.

Nos ultimos anos, paralelamente ac desenvolvimento dos computadores, desenvolveram-
se também as técnicas de programacao dos mesmos. Entre estas novas técnicas estd o
uso de logica nebulosa. Esta técnica ¢ aplicada ao problema de selecao de contingéncias
em [17]. Devemos destacar que o ponto fundamental do método é a utilizacio de regras
heuristicas advindas da experiéncia de operadores de sistemas de poténcia para o esta-
belecimento do nivel de gravidade de cada contingéncia., E interessante notar que este
procedimento heuristico ¢ exatamente o que era adotado no passado, quando os sistemas
de poténcia eram menores e praticamente nao existiam interligacoes entre os mesmos.
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Capitulo 3

Métodos de solugao do problema de
selecao e analise de contingéncias

3.1 Mecanismos basicos para selecao e andlise de
contingéncias

3.1.1 Verificagao de ilhamentos

Segundo Elgerd [3], se adequadamente projetado e operado, um sistermna de poténcia deve
fornecer energia elétrica em todos os locais exigidos pelos consumidores. Além disso, um
dos fatores através dos quais pode-se medir a “qualidade” do fornecimento de energia
elétrica é a sua confiabilidade.

Os primeiros sistemas elétricos de poténcia eram do tipo radial, isto é, praticamente
nao existiam malhas nas redes. Atualmente, além das ligacoes entre diferentes sistemas
existemn dentro de um mesmo sistema muitas malhas elétricas. Porém, existem também
muitos locais atendidos por uma dnica linha de transmisséo. ou seja, com caracteristicas
radiais. A figura 3.1 ilustra esta situacio, onde a carga localizada em m é suprida exclu-
stvamente pela inha de transmisséao k& — m.

Rede\ k m
6 74 |

T -

Y

VL
Figura 3.1: Situacio de possivel ilhamento

Ainda na figura 3.1, verifica-se que uma contingéncia na linha de transmissio k — m

16



obviamente implicard no desligamento da carga L. Esta ¢ a situacio qualificada como
ilhamento em m. :

No contexto de anélise de seguranca dos sistemnas, especificamente na parte de selecio
de contingéncias, deve ser associado 0 maximo nivel de gravidade a ramos cuja auséncia
determine ilhamento. Isto devido as graves conseqiiéncias dos ilhamentos para a confiabi-
lidade dos sistemas. Na figura 3.1 a situagio de ithamento é explicada para uma linha de
transmissao. Consideragdes analogas podem ser feitas para outros elementos dos sistemas,
como transformadores por exemplo.

A discussao precedente estabelece a importancia de efetuar-se a verificacio de quais
ramos do sistema podem determinar ilhamentos. O método ideal para tal verificacio
¢ determinar, através de buscas topoldgicas, se existem caminhos alternativos para o
fornecimento de poténcia elétrica aos diferentes pontos de carga do sistema. A existéncia
de no minimo um caminho alternativo diminui o risco de ilhamento. Logicamente este
procedimento teria de ser adotado para todas as contingéncias analisadas. Entretanto esta
metodologia ideal nao tem aplicagao viavel, pois o esforco computacional a ela associado é
muito elevado. Deve-se lembrar, ainda, que a topologia de um sistema elétrico de poténcia
nao é constante em funcae do tempo: ela muda freqglientemente devido as manobras
(chaveamentos) efetuadas na operagao.

Em Monticelli [4] é deduzida, a partir do teorerna de Norton, a expressao que fornece
a impedancia equivalente entre dois nds quaisquer de uma rede elétrica modelada pela
equagao:

I=YFE (3.1)
Onde:
I - vetor das inje¢bes de corrente
Y - matriz de admitidncia nodal
E - vetor das tensbes nodais.

A impedancia equivalente entre dois nés quaisquer k e m de uma rede elétrica é dada
por:

Zime = Lk + Zpan, — 22 (3.2)
onde Zik, Zmm € Zgm 540 respectivamente os elementos kk. mm e km da matriz de im-
pedancias Z,s, obtida pela inversio da matriz de admitancia nodal Yj,,.

Em nosso trabalho, a verificacdo da ocorréncia de ilhamentos é efetuada antes da
verificacdo dos efeitos da contingéncia. Isto é feito para todos os ramos analisados ¢
se € detectada a ocorréncia de ithamento o ramo é separado em uma lista especifica.
As contingéncias pertencentes a esta lista sio consideradas de gravidade méxima para o
sistema.

A verificacao de ilhamentos é feita da seguinte maneira:
- Para cada ramo analisado calcula-se pela expressdo 3.2 a impedancia equivalente entre
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suas barras terminais (Z° ).

- Compara-se a impedancia Z;; obtida com a impedancia prépria {ou primitiva) Z;.,, do
ramo cuja contingéncia esta sendo simulada.

- Se Z;}, € Ziy forem iguais, a saida de operagao do ramo k — m determina ilhamento,
caso contrario nao determina.

Na aplicacao deste critério de verificagao de ilhamentos. se as impedancias Z¢f e Zy,
sdo iguais, quando substituimos a rede externa (rede exceto o ramo contingenciado) por
Zys. e simulamos a contingéncia no ramo de impedancia Zi,,, a impedancia resultante é
igual a zero. Isto é: temos um circuito aberto entre os nés k ¢ m da rede. Assim, se esse
critério de ignaldade ¢é satisfeito, nao existe caminho alternativo para fornecer poténcia
elétrica a carga situada em m.

Neste trabalho, o modelo de fluxo de carga adotado é o FCDR. A impedancia equiva-
lente Z;] é obtida através da fatoragao da matriz B’ do FCDR. A verificacio de igualdade
entre 271 e Ly, ¢ feita pela comparacio da diferenca (Zys, = Zkm ) com uma constante
de tolerancia. Apds muitos testes atribuimos a esta tolerancia o valor de 1 x 1073,

3.1.2 Técnicas de simulacao de contingéncias

Sem diivida alguma, uma das partes mais importantes de qualquer algoritmo de verificacao
de seguranca € a simulagdao da saida de operacao dos elementos analisados.

O método mais simples seria, na leitura do banco de dados do sistema, ignorar o ramo
analisado. Assim, seria simulada a sua saida de operagio na montagem das matrizes
do sistema e em todos os cdlculos posteriores. Tal método tem eficiéncia computacional
extremamente pequena e, portanto, ¢ inviavel.

Quando analisamos uma contingéncia simples sao poucas as posicoes alteradas nas
matrizes dos sistemas. Isto €, a representacao da nova topologia do sistema pode ser feita
apenas pela atualiza¢do das matrizes do caso base da rede, nao sendo necesséria a sua
reconstrugao. A idéia de atualizagdo de matrizes é usada em muitos métodos de analise
de seguranga para sistemas de poténcia. Como exemplo citamos as referéncias [21], [22],
23] e {24]. Embora existam métodos eficientes, como é o caso da refatoragio parcial
de matrizes [25], a adogao dessa filosofia implica em calculos adicionais que dificultam a
aplicacao desses métodos.

A simulagéo da saida de operacao de equipamentos também pode ser feita através de
fatores de distribuigao [5]. O custo computacional é pequeno. porém até onde sabemos esta
metodologia néo oferece bons resultados quando usada na analise do subproblema reativo.
Assim, seu uso é limitado. Existem ainda outras maneiras de simular contingéncias, como
o método da matriz Z,, esparsa [26], por exemplo.

A metodologia mais eficente e mais usada para a simulacio de contingéncias em re-
des elétricas de poténcia € a técnica de injecdes de compensacio. Esta é a técnica que
utilizamos nos diversos métodos de andlise de seguranca que implementamos neste traba-
lho. S&o muitos os métodos que também adotam esta técnica, sendo alguns exemplos as
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referéncias [6], [7],[101,[1] e [15].

A grande vantagem do uso da técnica de injegbes de compensacio é que podemos
obter as variages no estado de um sistema devidas a uma ou mais contingéncias, usando
apenas informacées do case base do sistema. Assim podem ser simuladas contingéncias
sem necessidade de atualizagao (e conseqliente nova inversao ou fatoracio) das matrizes
que representam o sistema.

Apresentaremos resumidamente a técnica de injectes de compensagao. Consideramos
desnecessario apresentar a deducéo das expressdes uma vez que esta técnica é bastante
conhecida.

Em Monticelli [4], sdo deduzidas algebricamente expressoes para obter variacdes pro-
vocadas no estado de uma rede modelada pela equacio linear [ = Y F devidas & alteracoes
emn suas admitancias. Se a alteragao acontece em apenas um ramo da rede (ramo & —m),
as alteracGes no estado sao dadas por:

Ay B} .
AL = ———7-" 1w, (3.3)
o
01
Wi, = 204, (3.4)
Onde:

AL - vetor de alteracoes no estado da rede

AYp - alteracao na admitancia do ramo k — m da rede

E}P . - diferenca entre as tensoes dos nés k e m no caso base da rede

yro - admitancia equivalente entre os nés k e m da rede

Wy, - vetor dado pelo produto entre Z° e ¢4,

Z9 - matriz de impedéancias do caso base da rede

€xm - vetor composto de zeros, exceto nas posigdes k e m onde vale respectivamente +1 e -1.

Se ocorrem alteragoes simultaneas nas admiténcias de vérios ramos de uma rede, as
variagoes no estado desta rede podem ser obtidas por:

AE = —-Z°M(AY ™' + M*Z°M) " M'E® (3.5)

Onde:

AL - vetor de alteracoes no estado da rede

Z° - matriz de impedancias do caso base da rede

M - matriz cujas colunas sao vetores do tipo €, sendo uma coluna correspondente a
cada ramo do sistema cuja admitancia é alterada

AY - matriz diagonal que contém as alteracdes nas admitancias de diferentes ramos

M'" - matriz M transposta,

E° - vetor de tensdes do caso base da rede,
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Ainda segundo Monticelli [4], as expressdes 3.3 e 3.5 anteriores podem também ser
obtidas utilizando-se a propriedade fisica de redes elétricas conhecida como teorema da
compensagao. Segundo este teorema: “A alteracio na admitancia de um ramo da rede
tem o mesmo efeito que a ligacdo de uma fonte de corrente de intensidade conveniente
entre os nos terminais da admitancia”.

Neste trabalho efetuamos os calculos de fluxo de carga através da versao BX do método
de fluxo de carga desacoplado rapido (ver apéndice B} e assim adaptamos as expressoes
3.3 € 3.5 a este modelo. A seguir descreveremos o procedimento utilizado para a simulacao
de contingéncias.

- Iteracao ativa

a) No calculo das injecées de poténcia ativa é desconsiderado o elemento analisado.
Isto é feito subtraindo-se das injecbes o fluxo de poténcia ativa que percorreria o elemento
se 0 mesmo estivesse em operacao.

b} Na construcdo da matriz B' do modelo de FCDR nao sio considerados elementos
tipo “shunt”. Assim a ocorréncia de uma contingéncia no ramo k—m de um sistema altera
igualmente as posigoes kk, mm, km e mk da matriz B’. Isto permite que na iteracio ativa
seja utilizada para compensacdo uma expressao andloga & expressio 3.3 anterior.

Os angulos das tensbes nodais na situagdo pré-contingéncia séo conhecidos pela solucio
de B'Af@ = AP/V (ver apéndice B). Assim as variacoes nos angulos das tensées devidas
a uma contingéncia em um ramo k —m podem ser calculadas. Isto é feito pela expressio:

wy * Afy
A = T
e Zeq . A}rm 1

k,m km

(3.6)

Onde:

NG - vetor de incrementos nos angulos das tensées nodais

w; - vetor dado pelo produto B'~ey,, sendo ¢, o mesmo definido na expressio 3.4
Al - diferenca entre os incrementos de Angulos do estado pré-contingéncia dos nés k e
™m

Z;, - impedéncia equivalente entre os nés k e m, obtida com elementos de B'~!

AY . - admitincia do ramo k — m.

c¢) Em cada iteragdo do cilculo de fluxo de carga os angulos das tensdes nodais na
situacao pos-contingéncia sido obtidos pela expressio:

OFY = 6F 4 AG; + AG° (3.7)
Onde:
65*! . angulo da tensio na barra i na situacdo pos-contingéncia
9% - angulo da tensio na barra i na iteracio anterior
Ag; - incremento do éngulo da tensao nodal na barra ¢ na situacio pré-contingéncia
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A6 - incremento do angulo da tensdo nodal na barra ¢ para representar os efeitos da
contingéncia.

- Iteragao reativa

d} No calculo das injeces de poténcia reativa é desconsiderado o elemnento analisado.
Isto é feito subtraindo-se das inje¢des o fluxo de poténcia reativa que percorreria ¢ elemento
se 0 mesmo estivesse em operagao. Elementos tipo “shunt” ligados as barras terminais do
ramo analisado também sao desconsiderados do calculo das injegoes de poténcia reativa.

e} No modelo de FCDR, os elementos tipo “shunt” sio incluidos na diagonal da matriz
B”. Assim quando acontece uma contingéncia em um ramo k — m, as alteragdes que
acontecem nas posicoes kk e mm da matriz B” sio diferentes da alteracio que ocorre
nas posicdes km e mk. Apds muitos testes, constatamos que a contingéncia em um ramo
com elementos tipo “shunt” deveria ser simulada através de uma expressao andloga a
expresséo 3.5 anterior. Quando tentamos utilizar uma expressao que considera apenas a
admitancia serial do ramo analisado (semelhante a 3.3), os resultados finais da andlise de
seguranca ficaram comprometidos.

Os médulos das tensdes nodais na situagio pré-contingéncia sio conhecidos pela so-
lugao de B"AY = AQ/V. Assim as variacbes nos médulos das tensdes devidas a uma
contingéncia em um ramo k — m podem ser calculadas. Isto é feito pela expressao:

Aﬁ — WBH-—IA{(A}/—A + ﬂﬂrt‘B”_ljw.)wlﬁftAK (38)
Onde:

AYS - vetor de incrementos nos modulos das tensées nodais

B" - matriz B” do caso base do sistema

M - matriz cujas colunas sao vetores do tipo ¢;,,, €, € €. sendo uma coluna correspon-
dente a cada admitancia que é alterada

AY - matriz diagonal que contém as alteracoes nas admitancias

M' - matriz M transposta

AY - vetor de incrementos de tensdes da situagio pré-contingéncia.

Nesta expressao a matriz M ¢ formada por 3 vetores (g, € € ¢, ), cada um de
dimensao igual ao nimero de barras do sistema analisado. Os vetores ¢, e ¢,, sao parti-
cularizagoes do vetor ¢;,,: o vetor ¢; € composto de zeros exceto na posicio k onde vale
+1. Ja o vetor g, é composto de zeros exceto na posicio m, onde também vale +1. A
matriz diagonal AY possui 3 elementos nao nulos. Estes elementos sio a admitancia do
ramo k—m e os elementos tipo “shunt” ligados as extremidades k e m do ramo analisado.

Em nossa implementacao o cilculo da expressio 3.8 é realizado eficientemente. A
matriz B""'M é previamente calculada usando-se a propriedade pela qual suas colunas
sao vetores do tipo wy, = B"'¢,,. A matriz (AY ™! + M'B"1M) é cheia, porém de
dimensao 3 x 3, o que nao dificulta a sua inversio.
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Se nao existem elementos tipo “shunt” conectados as barras terminais do ramo anali-
sado, a simulagdo da contingéncia fica mais simples. Podemos particularizar a expressao
3.8 obtendo uma expressdo andloga s expressdes 3.3 e 3.6 anteriores. Assim o calculo é
feito da seguinte forma:

: wy + AV,
AVE = wm (3.9)

Onde:

AVE® - vetor de incrementos nos médulos das tensdes nodais

w, - vetor dado pelo produto B""'g,,,, sendo ¢, o mesmo definido na expressio 3.4
AV - diferenga entre os incrementos de médulos de tensao do estado pré-contingéncia
dos nés k e m

2% - impedancia equivalente entre os nés k e m, obtida com elementos de B"~1

AYkm - admitancia do ramo & — m.

f) Em cada iteragao do célculo de fluxo de carga os médulos das tensoes na siluacio
pos-contingéncia sao obtidos pela expressao:

VA = VE LAY 4 AVS {(3.10)
Onde:

V41 - médulo da tensdo na barra i na situagio pos-contingéncia

V¥ - médulo da tensdo na barra 7 na iteracio anterior

AV; - incremento do mddulo da tensio nodal na barra i na situacio pré-contingéncia
AV - incremento do médulo da tensio nodal na barra ¢ para representar os efeitos da
contingéncia.

Neste trabalho, a inversao explicita das matrizes esparsas B’ e B” é substitufda pelo
processo de bifatoragao proposto em [27]. Quando os problemas sao adequados & solucio
pelo método de vetores esparsos [2], o mesmo é utilizado. Isto possibilita a aplicacio deste
mecanismo de simulagdo de contingéncias para sistemas de poténcia de grande porte.

3.2 Método “CA” para andlise de seguranca em sis-
temas de poténcia

Neste trabalho denominamos de “CA” 0 método de andlise de seguranca onde, para cada
contingéncia que nao causa ithamento, é calculado o fluxo de carga do sistema. Embora
sua aplicagdo ern centros de controle seja inviavel, os resultados fornecidos por este método
proporcionam um perfeito entendimento do problema estudado. Além disso, este método
pode ser adotado como padrao para verificacio da precisao dos resultados obtidos com
alguns dos métodos aproximados que implementamos.
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A figura 3.2 mostra o diagrama de blocos de nossa implementagao do método “C'A”
de analise de seguranca.

[ 1 - Leitura de dados }

2-Matrizes B e B”’

- ™~
3 - Verificagdo de ilhamento

A v

s ™

4 - Fluxo de carga - simulagio de contingéncia

5 - Indices de performance

6 - Ordenacgfo das contingéncias
\ vy

Figura 3.2: Método “CA” de andlise de seguranca

O diagrama de blocos mostrado na figura 3.2 descreve o método resumidamente, sendo
necessario detalhar o mesmo.

As duas primeiras etapas do método implementado consistem na leitura dos dades
dos sistemas e na montagem e fatoracdo das matrizes B’ ¢ B” do modelo de FCDR. As
rotinas computacionais aqui usadas foram construidas de forma que sistemas de poténcia
de grande porte possamn ser analisados . Para isso sdo usados apenas vetores, nao existindo
estruturas de armazenamento com duas dimensoes,

A esparsidade das matrizes B e B” é aproveitada através do sistema de armazena-
mento compacto proposto em [27]. A inversdo explicita das matrizes é substituida pelo
processo de bifatoragdo também proposto em [27]. Com esta implementacdo os siste-

mas de equagbes B'Af = APV e B"AV = AQ/V sio solucionados de forma bastante
eficiente.
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A adogao do modelo de FCDR permite que os blocos 1 e 2 do diagrama da figura
3.2 sejam executados uma dnica vez, o que torna o FCDR bastante atraente para esta
aplicacao.

A terceira etapa do método consiste na verificacao de ithamento. Esta verificacao é
feita para todos os ramos do sistema conforme descrevemos na segao 3.1 deste capitulo.
Se a contingéncia analisada determina ilhamento, ela é apropriadamente listada e inicia-se
a analise de outra contingéncia. :

A quarta etapa do método é realizada para todas as contingéncias que nao causam
ilhamento. Esta é a fase mais complexa e objetiva determinar, caso exista, o ponto
de operacio ao qual o sistema é levado pela auséncia de um ramo. A simulacao da
contingéncia é feita conforme descrevemos anteriormente e, se o calculo de fluxo de carga
converge, é conhecido o estado pds-contingéncia do sistema.

O funcionamento sob condigdes especificadas de muitos sistemas de poténcia depende
da operacao de determinados ramos (ramos “vitais”}. Assim contingéncias nestes ramos
sao extremamente graves. Nestes casos ndo é possivel determinar exatamente o estado
pds-contingéncia do sistema. Esta situacao é traduzida pela nao convergéncia ou pela
divergéncia da solu¢do de fluxo de carga. Quando uma destas duas situagdes acontece o
ramo é adequadamente listado e a contingéncia nesse ramo € considerada de gravidade
maxima para o sistema. Ou seja, estes ramos sao tratados da mesma forma que aqueles
que determinam ilhamento na rede.

Na quinta etapa do método sdo quantificados os eleitos sobre o sistema das con-
tingéncias analisadas através do célculo de indices de performance. Este calculo é feito
para todas as contingéncias cujo fluxo de carga converge. A discussido sobre como quan-
tificar os efeitos de contingéncias € longa e sera retomada neste trabalho.

Na ultima fase do método as contingéncias sao ordenadas através de seus indices de
performance. Tal ordenagao é decrescente para que no topo da lista de contingéncias
estejam aquelas de maior gravidade. Os resultados obtidos sdo entdo agrupados em 4
diferentes listas:

1} lista de contingéncias que determinam ilhamenio no sistema;

2) lista de contingéncias que determinam nao convergéncia no calculo de fluxo de carga;
3) lista de contingéncias que determinam divergéncia no cdlculo de fluxo de carga;

4) lista das demais contingéncias, ordenadas de acordo com o impacto que as mesmas
causam ao sistema.

Como neste método é calculado o fluxo de carga, conhecemos na integra o estado pos-
contingéncia do sistema. Se, por exemplo, os imites de seguranga sao violados o método
pode informar o valor dessas violagOes e as barras onde ocorreram.

Procuramos aumentar a eficiéncia computacional da implementacao. Para isso além
do método da bifatoragio [27], o método de vetores esparsos [2] é usado no calculo das
variagoes no estado do sisterna provocadas pelas diferentes contingéncias.

Os resultados que obtivemos com este método serao apresentados e comentados na
secao 4.3 desse trabalho.
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3.3 Método “1P-1Q” para andlise de seguranca em
sistemas de poténcia

O segundo método de analise de seguranca que implementamos neste trabalho foi o método
habitualmente denominado “1P-1Q". A idéia basica deste método é obier eficiéncia com-
putacional substitnindo o calculo de fluxo de carga pelo calculo da primeira iteracao
{completa) do método de fluxo de carga desacoplado rapido. Esta proposta ¢ bastante
comum na literatura, sendo alguns exemplos as referéncias [171,[19] e [20].

Os passos conceituais deste método sido bastante semelhantes aos do método “CA”.
As duas principais diferengas sio:

- para o calculo da primeira iteracao do FCDR os mddulos e angulos das tensoes nodais
sao iniclalizados com os valores do caso base da rede, considerado conhecido;

- o processo de calculo é nao iterativo, sendo abolida a exigéncia de convergéncia da
solucao.

A figura 3.3 mostra o diagrama de blocos da implementacao realizada do método
“1P-1Q" de analise de seguranca.

Na primeira etapa do método, sio lidos do banco de dados os parametros do sistema
e também os valores do caso base da rede. Em nossa implementacio, o caso base é
previamente determinado e o programa de célculo de fluxo de carga inclui o controle de
tensao em barras tipo PV por injecao de reativos.

As etapas de construcao e fatoracao de matrizes e de verificacao de ilhamento sao
idénticas as realizadas no método “CA”, ja descritas na se¢do anterior.

Na quarta e principal etapa do método, é calculada a primeira iteracao do FCDR
simulando a contingéncia no ramo analisado. Esta etapa € efetuada para todas as con-
tingéncias que nao causam ilhamento no sisterna e a simulagao de contingéncia é feita
conforme descrito em 3.1.

A quinta parte do método consiste na quantificacdo dos efeitos das contingéncias.
Como nao existem casos de divergéncia ou de ndo convergéncia de fluxo de carga, sao
calculados indices de performance para todas as contingéncias que nao causam ilhamento.

Finalmente, os indices de performance sio ordenados e os resultados obtidos sio reu-
nidos em duas listas:

1} lista de contingéncias que determinam ilhamento no sistema;
2) lista das demais contingéncias ordenadas de acordo com o impacto que as mesmas
causam ao sistema.

Este método apresenta duas vantagens sobre o método “CA” descrito na secio anterior.
A primeira delas é que, devido ao menor nimero de cdlculos necessarios, a eficiéncia
computacional do método “1P-1Q” é muito superior & do método “CA”. A segunda
vantagem € que o metodo “1P-1Q” associa indices de performance a contingéncias cujo
calculo de fluxo de carga diverge ou nao converge no método “CA”. De uma maneira geral
esta € a vantagem dos métodos néo iterativos sobre os métodos que usam fluxo de carga,
na analise de seguranca de sistemas eléiricos.
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Figura 3.3: Método “1P-1Q" de analise de seguranca
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Os resultados que obtivemos com este método serdo apresentados e comentados na
secao 4.4 deste trabalho.

3.4 Meétodo proposto em [1] para andlise de segu-
ranca em sistemas de poténcia

Nesta secao descreveremos o terceiro método de analise de seguranca em sistemas de
poténcia implementado neste trabaiho.

O método proposto em [1] é do tipo implicito. Ele ntiliza o modelo de FCDR e, até
onde sabemos, foi o primeiro a utilizar a filosofia de “bounding” para o subproblema
reativo da andlise de seguranca. Implementamos o critério de “bounding” {1] em um
método que realiza apenas a primeira iteragao {completa) do método de fluxo de carga
desacoplado rapido. Este critério também poderia ser utilizado em um método que calcula
o fluxo de carga do sistema analisado.

O método [1] que estamos descrevendo consiste no método proposto em [6] (discutido
no capitulo anterior} expandido para enfocar também a parte reativa da andlise de segu-
ranga. Devemos frisar que a implementacao realizada foi seletiva: devido ao objetivo deste
trabalho, implementamos somente a parte do método referente ao subproblema reativo.
O subproblema ativo é resolvido normalmente através do modelo de FCDR.

A idéia basica da parie do método referente ao subproblema reativo é obter eficiéncia
computacional através da redugdo dos calculos realizados. O vetor de desvios de poténcia
reativa (AQ) tem seu grau de esparsidade artificialmente aumentado. A componente ¢ do
vetor AQ) s6 é calculada se a barra 7 pertencer a uma das subredes de interesse da figura
3.4.

A subdivisdo da rede ¢ feita conforme descrito a seguir.

- Subrede N1 .

A selecao da subrede N1 baseia-se no principio de que, na maioria das contingéncias,
os efeitos mais sensivels concentram-se nas proximidades topologicas do elemento que saj
de operacao. Assim, para cada contingéncia analisada, forma-se N1 com as barras das
primeiras vizinhancas do ramo em foco. Em nossa implementagao, utilizamos as quatro
primeiras vizinhangas.

Devemos notar que a subrede N1 pode mudar para cada contingéncia analisada. Entre-
tanto, ela é determinada apenas pela topologia do sistema. Isto permite que as subredes
N1 associadas a cada contingéncia sejamn previamente conhecidas e armazenadas em um
banco de dados.

- Subrede N2

Diferentemente da subrede de interesse N1 a subrede N2 é determinada por parametros
elétricos.

O objetivo da selecao de N2 é determinar de antemao quais as barras do sistema
que, frente a uma contingéncia, terdo desvios de poténcia reativa (AQ; = Q5 Qsale)

27



Rede inteira

P /
s TTTT—

Figura 3.4: Subdivisao da rede em duas subredes de interesse

provavelmente nao despreziveis. Pertencem a N2 as barras externas a N1 que satisfazem
dois critérios de selecao.

- Primeiro critério

Quando ocorre uma contingéncia, os valores dos desvios de poténcia reativa {AQ;)
nas barras sdo influenciados pelas mudancas nas aberturas angulares dos ramos a elas
conectados. Nas barras terminais do elemento contingenciado, os valores destes desvios
refletemn também a mudanca na topologia do sistemna e a alteracio na distribuicdo do fluxo
de potéencia reativa.

O método [1] considera que a contribui¢ao de cada ramo para o desvio de poténcia
reativa (AQ;) nas suas barras terminais pode ser aproximado pela primeira derivada
(sensibilidade) do fluxo de poténcia reativa através do ramo:

A t » «
8(;)1-/09,-3- = Gz‘jC()Sgij ~ Bijsenﬁij (311)
Prosseguindo, € determinada uma constante “K”, que determina para wma barra a
sensibilidade de seu desvio de poténcia reativa em relagio a abertura angular dos ramos a
ela conectados. Esta constante é definida como o somatorio dos médulos das sensibilidades
calculadas pela expressao anterior:

Ki=Y18Q./00; | (3.12)

Onde: ¢ - grupo de ramos conectados a barra 1.
A dltima parte deste critério consiste no calculo da maior abertura angular possivel
nos ramos externos a N1. Este céalculo, conforme proposto em [6], é feito pela expressio:
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AT = maz | A — AB,, | (3.13)

Finalmente, satisfazem este primeiro critério as barras com valores de “K7 superiores
a um parametro “L” dado por:

L = Cte/AG™ (3.14)

Onde: Cte - tolerdncia pré-determinada para desvios de poténcia reativa.
- Segundo critério
O primeiro critério de selecao é bastante eficiente, mas a subrede resultante é ainda
muito grande. Faz-se necessaria, portanto, a aplicagao de um segundo critério de selecéo.
O segundo critério proposto em [1] considera como candidatas a pertencer a N2 as
barras que estejam ligadas a ramos com perdas reativas incrementais (AQ!*

L}
que uma tolerancia pré-determinada. As perdas reativas incrementais sao calculadas pela

) maiores

eXPressao:

AQE = AILX; = 2PO X,y = 2PLAY,, (3.15)

7

Podemos dizer que o método propde um subproblema reativo simplificado (B"AY =
AQ*/V), onde AQ" é o novo vetor AQ) cuja componente 2 56 existe se a barra 1 pertencer a
uma das subredes de interesse. Este problema reativo simplificado é bastante adequado a
solucdo pelo método de vetores esparsos, descrito no apéndice C deste trabalho. Devemos
notar que as alteracoes se deram apenas no vetor A(). Como o vetor AY nao é alterado,
a solucao do problema € feita por uma substituicao “fast forward” e por uma substituicao
“full backward”. Com outras palavras, o vetor solucao é conhecido para toda a rede e
nao apenas para as subredes de interesse N1 e N2.

A figura 3.4 mostra o diagrama de blocos da implementacao que realizamos do método
proposto em [1].

Inicialmente, sao lidos do banco de dados os parametros do sistema e os valores de seu
caso base. A determinacao do caso base é idéntica a descrita na se¢ao anterior.

Na segunda etapa do método sdo calculadas as sensibilidades de barra e as perdas
reativas incrementais de ramos através das expressoes 3.12 e 3.15. Neste calculo sao
utilizados os valores do caso base da rede.

As etapas referentes as matrizes de admitancia B’ e B” e a verificacdo de ilhamento
sao efetuadas conforme ja descrevemos.

As 4 fases subsequentes sao realizadas para todas as contingéncias que nao causam
ilhamento. Na quinta etapa sao selecionadas, para cada contingéncia, as subredes de
interesse N1 e N2.

No diagrama mostrado na figura 3.4 a fase principal do método é representada pelo
bloco 6. Nesta etapa é calculada a primeira iteragao (completa) do FCDR, simulando a

contingéncia no ramo analisado. S&o resolvidos o subproblema ativo (B'Af = AP/V) e
o subproblema reativo simplificado B"AY = AQ"/V.
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1 - Leitura de dados

2 - Céalculo de sensibilidades e
perdas reativas incrementais

3. Matrizes B'e B”’

4 - Verificacio de ithamento
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Figura 3.5: Método proposto em [1] para andlise de seguranca
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A exemplo do que é proposto em [1], realizamos a simulagio de contingéncias por
técnicas de compensagao. Nas duas ultimas etapas, sdo calculados indices de performance
e ordenadas as contingéncias. A exemplo do método “1P-1Q", sao associados indices
de performance a todas as contingéncias que nao causam ilhamento e os resultados sao
agrupados em duas listas:

1) lista de contingéncias que causam ilhamento no sistema:
2) lista de contingéncias ordenadas de acordo com o impacto que as mesmas causam ao
sistema.

Em nossa implementacio do método proposto em [1], é realizada apenas uma iteragio
de fluxo de carga. Assim, este meétodo apresenta as mesmas vantagens que o método
“1P-1Q" apresenta sobre o método “CA”.

Na secao 4.5 apresentaremos os resultados obtidos com o método proposto em [1] para
analise de seguranca.
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Capitulo 4

Resultados obtidos

4.1 Avaliacao do impacto de contingéncias sobre o
perfil reativo de redes elétricas de poténcia

No Capitulo 2 deste trabalho descrevemos as diferengas existentes entre os subproblemas
ativo e reativo da andlise de seguranca em sistemas elétricos de poténcia. A Gltima etapa
da verificagao de seguranca constitui-se na avaliacado e na quantificacio dos efeitos de cada
contingéncia analisada. Nesta etapa também é mantida a separacao entre as partes ativa
e reativa do problema.

Na parte ativa da analise de seguranga, quando verificamos principalmente violacoes
nos limites de fluxo de poténcia ativa, os efeitos das contingéncias concentram-se na
vizinhanga do equipamento que saiu de operagao. Além disso a intensidade dos efeitos é
inversamente proporcional a distancia do equipamento contingenciado. Este fato pode ser
considerado como regra geral e é levado em consideragio por alguns métodos aproximados
de verificacio de seguranca, como por exemplo em [16].

Na parte reativa da analise de seguranca, onde verificamos principamente os médulos
das tensdes nas barras de carga e as injecoes de poténcia reativa nas barras de geragio, a
localizagao dos efeitos das contingéncias é diferente daquela da parte ativa do problema.

Os disturbios que uma contingeéncia provoca no perfil reativo do sistema manifestam-
se mtensamente na vizinhanca do elemento contingenciado. Mas também podem ocorrer
distirbios em barras distantes ac equipamento que saiu de operagac. A dificuldade de
expressar este acoplamento elétrico entre os diferentes pontos de wm sistema (isto é, de
prever onde devemn manifestar-se os efeitos de uma contingéncia) é maijs um complicante
na analise do subproblema reativo.

Além de diferentes localizagoes de efeitos, o nivel de impacto que uma contingéncia
causa ao sistema ¢ diferente para as partes ativa e reativa da anélise de seguranca. Uma
contingéncia que causa violagoes de limites de transmissao de poténcia ativa pode nao

causar disturbios importantes no perfil reativo do sistema. Com outras palavras: uma

32



contingéncia grave do ponto de vista da andlise ativa pode ser insignificante na parte
reativa da andlise, e vice-versa. Este fato determina que os niveis de gravidade das
contingéncias sejam quantificados separadamente nas duas partes da anélise de seguranca.
J4 vimos ao longo deste trabalho que a quantificacdo dos efeitos de uma contingéncia
costuma ser feita através do conceito de indice de performance.
Especificamente para o subproblema reativo, uma formulacao tipica de indice de per-
formance é:

| Vi = Vi | | Qi — Q™ | -
Plvqxzwvww—}-zlﬂq——@m (41)
A T -y 7
Onde:
PI,, - indice de performance para a parte reativa da andlise de seguranca

Vi - médulo da tensdo na barra ¢ na situagao pos-contingéncia

VI _ limite inferior ou superior para o médulo da tensio na barra i

w, - fator de ponderagio para tensao

Q; - injecao de poténcia reativa na barra ¢

Q'™ - limite inferior ou superior para injecao de poténcia reativa na barra i

w, - fator de ponderagdo para poténcia reativa

A - grupo de barras onde no estado pés-contingéncia existem violagbes de limites para
médulo de tensdo (V < VEF ou V > Vjim )

~ - grupo de barras onde no estado poés-contingéncia existem violagdes de limites para
injecio de poténcia reativa(Q < Qi} ou @ > Qim).

Esta formulacéo é a proposta em [19] e consideramos a mesma representativa ja que
existemn formulacbes semelhantes propostas, como por exemplo em [18].

Ainda em [19] é proposto que os fatores de ponderagio w, e w, sejam “sintonizados
heuristicamente”. Isto é, sugere-se que sejam atribuidos valores a w, ¢ a w, de acordo
com a experiéncia anterior, para aumentar o indice de performance de ramos cujas saidas
de operacao causem grandes impactos ao sistema.

Consideramos o uso de indices de performance semelhantes ao formulado na equagao
4.1 extremamente arriscado. O principal problema de formulagoes deste tipo é a deter-
minagdo dos grupos de barras 4 e v. Com a determinacio destes grupos, o indice de
performance s6 é calculado para contingéncias que causem violacbes de limites de segu-
ranca, desprezando qualquer outro tipo de efeitos. Este problema é acentuado pelo uso de
limites rigidos, ao passo que sabemos que na realidade muitos destes limites sdo flexiveis.

Consideramos importante exemplificar o problema acima descrito. Se uma contingéncia
causa violagdo de limite de médulo de tensdo em uma tnica barra, a expressao 4.1 atri-
bui a este ramo um indice de performance ndo nulo {figura 4.1a). Por outro lado, uma
outra contingéncia que determine um estado de operagio onde muitas tensdes estejam
proximas a violar seus limites tera indice de performance nulo (figura 4.1b), ou seja, nao
sera considerada grave para o sistema. A figura 4.1 ilustra esta situagao, através de duas
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possibilidades para pontos de operagao pos-contingéncia.

‘fl 2 Hm s 1 vz vaylim

Y ,

2) b)

Figura 4.1: Quantificagao do mmpacto de contingéncias

Explicamos o risco de quantificar apenas violagdes de limites para o caso de médulos
de tensdes. Devemos frisar que este problema é genérico, seja qual for o parametro do
sistema quantificado pelo indice de performance: fluxos de poténcia ativa, injecoes de
poténcia reativa, etc.

A quantificacdo dos efeitos de uma contingéncia no perfil de tensbes de um sistema
também pode ser feita através do calculo do indice de performance formulado na expressao
4.2 abaixo:

LY V- Vi
PI, =% —h(Z_liym 4.2
; o Ay (42)

Onde:

npq - nimero de barras de carga do sistema

w? - fator de ponderacao para tensoes, real e nao negativo

m - ordem do indice de performance

V: - modulo da tensao na barra @ no estado pos-contingéncia

VP - valor especificado para o médulo da tenséo na barra ¢
AV™% . variagado permitida para o médulo da tensdo na barra i.

Esta formulagao, muito comum na literatura, é a apresentada em [28] e formulagoes
idénticas ou muito semelhantes sdo feitas por exemplo em [29] e [8].

O indice de performance da expressao 4.2 quantifica os distirbios ocorridos em todas
as barras de carga do sistema. Isto é uma vantagem sobre a formulacao 4.1 onde sao
quantificadas apenas violages de limites de seguranga. Uma outra vantagem é a medicao
do desvio entre o ponto de operagao pés-contingéncia e o ponto de operagao especificado
para cada barra. Assim, é atribuido maior nivel de gravidade para tensdes préximas a
violar seus limites e para médulos de tensoes que estejam fora da tolerdncia permitida
para cada barra.

A formulacio 4.2 entretanto nao é ideal. Ao contrario do indice de performance
dado em 4.1, o indice de performance dado em 4.2 ndo indica diretamente a magnitude
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das violagbes de limites de seguranga que ocorrem devido a uma contingéncia. Qutra
informagao importante que a expressao 4.2 nao fornece é o nimero de violacoes de limites
de seguranga que ocorre em cada contingéncia analisada.

A preocupacio que descrevemos sobre o risco de se avaliar apenas violacoes de limites
de seguranga ja foi relatada em algumas publicagbes anteriores a este trabalho.

Segundo K. Nara e outros {26] a magnitude da maior violagao de limite ocorrida
devido a uma contingéncia é o parametro mais importante na quantificacao de distiirbios
no perfil de tensoes de um sistema. Entretanto, ainda segundo o proposto em [26], outras
verificacbes como a do namero de violagoes que ocorrem ¢ se existem tensoes préximas a
violar seus limites no estado pds-contingéncia sio também muito importantes.

A metodologia para verificacdo da severidade de contingéncias proposta em [1] e [15]
tarnbém analisa simultaneamente violagdes de limites de seguranca e variagoes ocorridas
em relagao ao estado de operagdo pré-contingéncia. Em [1] propoe-se que, para cada
parametro analisado (mdédulos de tensoes, por exemplo), sejam construidas duas listas
ordenadas de contingéncias. Para a construcao da primeira lista analisam-se violacoes de
limites, a exemplo da expressao 4.1 anterior. Ja a segunda lista ¢ ordenada através de
um indice de performance que representa as variagdes no ponto de operaciao do sistema,
devidas a cada contingéncia. Ainda em {1} e [15] ¢ proposto que a delerminacgao de quais
contingéncias causam os maiores impactos ao sistema seja feita através da analise conjunta
das duas listas acima mencionadas.

Também na literatura, existemn propostas para que se avalie o impacto de contingéncias
no perfil reativo dos sistemas apenas através da verificacdo da situagao dos modulos de
tensoes, como em [28], [8] e [17]. Existem outras referéncias. como [29] e [1], onde se propde
a quantificacado dos desvios e variacoes ocorridos nos médulos de tensoes e também nas
injecdes de poténcia elétrica reativa.

Em nosso trabalho, constatamos que esta avalia¢ao s € satisfatoria se na formulacio do
indice de performance sao considerados os dois parametros: modulos de tensio e injecoes
de poténcia reativa. Isto porque embora os médulos de tensdes dependam principalmente
dos fluxos e injegoes de poténcia reativa, encontramos contingéncias que causamn grandes
desvios na geragao de poténcia reativa e desvios menores no perfil de tensoes do sistema.
Esta questdo depende diretamente da maneira como sio tratadas as barras modeladas
como tipo PV nos sistemas analisados. Sendo assim, um indice de performance que nio
quantifica desvios e variagdes na geragio de poténcia reativa pode produzir resultados nio
confidveis. Este assunto serd retomado na apresentagao dos resultados obtidos ao longo
deste trabalho.

Apos termos constatado a necessidade de analisarmos as situacdes no estado pds-
contingéncia dos perfis de tensdes e de injecbes reativas observamos também outro fato
importante. A quantificagdo da severidade de uma contingéncia deve ser feita através de
dois indices de performance independentes: um referente aos médulos de tensdes e outro
referente as injegdes de poténcia reativa. Ou melhor: os efeitos que uma contingéncia causa
nos modulos de tensdes e nas inje¢oes reativas nao devem ser somados em um tnico indice
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de performance. Quando tentamos usar um dnico indice de performance observamos que
existe uma grande possibilidade de um parametro analisado ser dominante na ordenagao
das contingéncias. Isto é, a ordenagao final pode representar principalmente os distdrbios
no perfil de injecdes, desprezando por exemplo os efeitos nos médulos de tensdes.

Uma tentativa para a redugao do problema acima descrito é a utilizagdo de fatores
de ponderacao para as tensdes {w,) e pata as injecoes reativas {w,). Entretanto, esta
metodologia é questionavel pois, além da dificuldade de estimar estes parametros, os
mesmos tendem a depender fortemente do sistema elétrico analisado.

As constatagbes que acabamos de relatar justificam a adog¢do de dois indices de per-
formance independentes, um para tensoes e outro para injecoes reativas, a exemplo do
que € proposto em [1] e [15].

4.2 Indices de performance utilizados neste traba-
lho

Na secao anterior analisamos diferentes maneiras de verificar o impacto que contingéncias
causam ao perfil reativo de sistemas elétricos de poténcia. Desta analise verifica-se que um
indice de performance adequadamente formulado é aquele que oferece a methor informacao
sobre os efeitos de uma contingencia para o sistema. A importancia de uma formulacao
adequada para indices de performance ¢ muito grande. Isto porque a confiabilidade dos
resultados fornecidos pela tarefa de analise de seguranga depende diretamente desta for-
mulacdo. I necessirio que tais resultados sejam confidveis pois, numa Gtica mais ampla,
contingéncias consideradas graves sdo aquelas que podem alterar o estado de operacao do
sistema ou determinar a ocorréncia de colapso de tensao.

A primeira formulacio de indice de performance que utilizamos neste trabalho é bas-
tante semelhante a existente na expressio 4.1 anterior. Devido a necessidade de dois
indices independentes para as analises de tensoes e de inje¢oes reativas, para cada con-
tingéncia analisada sao calculados os seguintes indices de performance:

V;lim . Vz .
PI, = Z(W) (4.3)
€K i

Onde:

FP1, - indice de performance para andlise de tensdo nas barras PQ

K - grupo de barras PQ onde ocorrem violagdes de limites inferiores ou superiores de
seguranca para modulo de tensao

V™ _ limite inferior ou superior de seguranca para médulo de tensio na barra i

Vi - médulo da tensdo na barra ¢ na situagio pés-contingéncia

n - ordem do indice de performance.
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= (QF" — Q)" (4.4)
iel

Onde:
P1I, - indice de performance para analise de injecoes de poténcia reativa nas barras PV
L - grupo de barras PV onde ocorrem violagbes de limites inferiores ou superiores de
seguranca para injegbes de poténcia reativa
Q"™ . limite inferior ou superior de seguranga para injegao de poténcia reativa na barra ¢
Q) - injecao de poténcia reativa na barra z na situagao pos-contingencia
n - ordem do indice de performance.

As expressoes 4.3 e 4.4 quantificam apenas as magnitudes das violagoes de limites que
acontecem devido as diferentes contingéncias analisadas. Logo, elas atendem alguns dos
requisitos necessarios a um indice de performance, mas também apresentam as deficiencias
que relatamos na se¢io anterior quando analisamos a expressao 4.1.

Posteriormente & implementacac dos indices de performance 4.3 e 4.4, iniciamos a
busca por uma nova formulagao que melhor atendesse os requisitos j& descritos. Nesta
fase do trabalho testamos muitas formulacoes de indices de performance. Como por
exemplo:

npg V l

PIP, = Z LRAIIAR L (4.5)

Onde:

PIP, - indice de performance para analise de tensoes nas barras PQ
npq - nimero de barras PQ do sistema analisado

Vet - médulo da tensdo na barra ¢ no caso base do sistema

V. - médulo da tensdo na barra ¢ na situacio pos-contingéncia

n - ordem do indice de performance.

npu d) Qz [
)"

PIP, = Z ch (4.6)

Onde:

PIP, - indice de performance para andlise de injegoes reativas nas barras PV
npv - nimero de barras PV do sistema analisado

Q% - injecdo de poténcia reativa na barra ¢ no caso base do sisterna

(; - injecao de poténcia reativa na barra ¢ na situagao pds-contingéncia

n - ordem do indice de performance.

Estas formulagdes tém como objetivo quantificar os efeitos das contingéncias usando
como parametro o caso base do sistema. Quando dividimos o valor do desvio no ponto
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de operacio pelo ponto de operacdo inicial, obtemos um valor que informa (como em um
calculo de porcentagem) a variagao que ocorre no ponto de operacao do sistema de maneira
padronizada. Ainda nas expressoes 4.5 e 4.6, os indices F/Pv ¢ P1Pq sdo calculados
respectivamente para todas as barras PQ e PV do sistema. Isto € uma vantagem sobre as
formulacgoes de 4.3 e 4.4, onde sdo quantificadas apenas violagoes de imites de seguranca.

Embora estejam isentas dos riscos de utilizacao de limites absolutos, as formula¢oes
4.5 e 4.6 ainda tém sérias deficiéncias. Uma destas deficiéncias € nela nao serem indicadas
diretamente as magnitudes das violagoes de limites. Outra séria deficiencia desta formu-
lacdo { e de outras semelhantes) deve-se ao uso da expressio 4.6 para a andlise do perfil
de injecoes reativas. Nesta expressdo é utilizado como denominador o valor da injegao
de poténcia reativa do caso base do sistema. Ocorre que, ao contrario dos mddulos de
tensoes, os valores das injecbes reativas podem ser proximos de zero, o que mascararia
os resultados obtidos com o indice de performance dado em 4.6. O mesmo problema
ocorreria se na expressio 4.4 fosse utilizado o valor de Q%™ como denominador, ja que
s&0 possiveis valores nulos para limites Hquidos de poténcia reativa. Deve-se notar que
as formulacdes de indices de performance que utilizamos neste trabalho sao isentas do
problema acima descrito.

A ultima formulacdo que efetunamos para indice de performance especifico para analise
de médulos de tensdes foi a seguinte:

npy npq
PIC, =3 (Vi = Vi)" 4 3w (V" = Vi)' (4.7)
=] =]
Onde:
PIC, - indice de performance para analise de tensoes
npq - nimero de barras PQ do sistema
Vet - médulo da tensao na barra i no caso base do sistema
Vi - médulo da tensdo na barra ¢ na situagao pos-contingéncia
w, - fator de ponderagao para tensoes
V™ - ponto médio da faixa de tolerdncia para tensbes na barra ¢
n - ordem do indice de performance.

A idéia presente nesta formulagao é a de quantificar o impacto de contingéncias através
da soma de duas parcelas. A primeira representa os desvios entre o ponto de operacao
pés-contingéncia e o caso base da rede. Ja a segunda parcela quantifica a situacado do
ponto de operacao pos-contingéncia em relagao aos limites de seguranga.

E importante salientar que nos bancos de dados dos sistemas que utilizamos nao exis-
tem informacoes sobre limites de seguranca em barras P{). Assim, tivemos que arbitra-los.
Na primeira atribui¢do de limites que fizemos, determinamos um unico par de limites (V,,,;
e Viup) para todas as barras PQ de cada sistema analisado. Adotamos como limite inferior
(Vins) @ menor tensao em barra PQ do caso base subtraida de 0.1 pu. Analogamente,
como limite superior ( V) adotamos a maior tensio em barra PQ do caso base acrescida
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de 0.1 pu.

Conhecidos os limites torna-se possivel o cilculo da expressao 4.7. No decorrer do
trabalho mudamos este critério, por considerarmos questionavel o uso de limites dnicos
para todas as barras PQ de um sistema. Adotamos entao um novo critério que determina
Jimites especificos de tensao para cada barra PQ dos sistemas analisados. Neste critério,
os novos limites inferiores e superiores sao obtidos respectivamente pela subtragao e adigao
de um valor constante as tensoes do caso base.

Como os limites para moédulo de tensao sao determinados a partir do caso base da
rede, a expressac 4.7 torna-se redundante pois o ponto médio V; passa a ser a prépria
tensdo do caso base. Logo, a expressao 4.7 assume a forma:

npg
PIC, = 3w (V" = V)" (4.5)
i=1
Para a analise de injegtes de poténcia reativa ndo precisamos arbitrar limites, ja que
os limites minimos e maximos de geragao de poténcia reativa geralmente estdo nos bancos
de dados dos sistemas. Assim, para esta analise, adotamos uma formulagao analoga a
expressao 4.7

npv+nul npu
PIC,= 3 (QF Q)"+ 2 w,(QF — Qi) (4.9)
=] 1=1

Onde: _
PIC, - indice de performance para analise de injegoes de poténcia reativa
npv + nv# - nimero de barras tipo PV e V# do sistemna
npv - nimero de barras tipo PV do sistema
Q% - injeciio de poténcia reativa na barra ¢ no caso base da rede
€); - injecao de poténcia reativa na barra ¢ na situagdo pés-contingencia
w, - fator de ponderagao para injecoes reativas
QT - ponto médio da faixa de tolerancia para injegoes reativas na barra
n - ordem do indice de performance.

Os indices de performance das expressoes 4.8 e 4.9 nao sao ideais, mas esta ¢ a for-
mulacao mais completa das que utilizamos. Isto porque a mesma compara o ponto de
operagdo pos-contingéncia com o ponto de operagao nicial e, simultaneamente, verifica a
situacao deste novo ponto de operacao em relacao aos limites de seguranga. Como todas
as barras do sistema sao analisadas nao existe o risco de atribuir-se importancia apenas
as contingéncias que causam viola¢oes de limites. As violacoes de limites nao sdo quan-
tificadas diretamente, mas tém seus niveis de gravidade destacados conforme veremos a
seguir.

Na formulagao de indice de performance que estamos descrevendo os fatores de pon-
deragio (ou de penalizagdo) w, e w, possuem um papel muito importante. A figura 4.2, a
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seguir, ilustra o processo de determinacao do fator de ponderagao nsado em cada barra na
quantificacao dos efeitos de cada contingéncia analisada. Este processo é aplicado tanto
no caleulo de PIC, (4.8) como no célculo de PIC, (4.9).

Lim. inferior Ponto médio Lim. superior
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Figura 4.2: Determinacao de w, e w,

Explicaremos o processo para determinacio do fator w,, sendo que o processo para
determinacao de w, é analogo. Para todas as contingéncias analisadas, em cada barra PQ
do sistema determina-se o ponto médio da faixa de tolerancia para médulo de tenséo:

V= (G ) (1.10)

Apds, é calculado o desvio entre o novo ponto de operagao e o ponto médio V™ (V™ —
V;). Conforme vemos na figura 4.2, o espago de tensoes foi dividido em um nimero finito
de intervalos sendo que a cada um destes corresponde um valor para w,. Finalmente é
associado um valor de w, ao ponto de operagao pos-contingéncia, dependendo do intervalo
onde o mesmo se encontra.

O valor de w, associado a cada intervalo cresce nos sentidos “ponto médio - limite
inferior” e “ponto médio - limite superior” e coniinua crescendo quando os limites sao
ultrapassados, conforme vemos na figura 4.2. Isto determina que quanto malor o desvic em
relacio ao ponto médio, maior seja o indice de performance associado. Pelo mesmo motivo
grandes violagbes de limites de seguranga sdo consideradas mais graves que violagoes
pequenas.

E importante notarmos que, nesta formulacao, o que ¢ penalizado através dos fatores
w (w, ou w,) séo os desvios entre o ponto de operagdo pds-contingéncia e o ponto médio
da faixa de tolerancia. Ou seja: os fatores de ponderacio w sdo variaveis em funcao
dos efeitos de cada contingéncia analisada. Esta é uma diferenca em relagao a muitas
formulagdes anteriores ({29], [28] e [19] por exemplo), onde os fatores de penalizagio sio
constantes para cada ramo ou barra do sistema analisado.

A adocdo de fatores w fixos para certos ramos ou barras de um sistema visa acentuar
o nivel de gravidade de contingéncias em equipamentos considerados importantes. Isto é
feito através de regras heuristicas que representam a experiéncia anterior sobre as con-

dicdes de operacao de cada sistema analisado. Em nossa formulacao (expressoes 4.8 e 4.9),
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a Unica heuristica adotada é a atribuicao de valores numéricos crescentes para os valores
de w associados a cada um dos intervalos mostrados na figura 4.2. Neste procedimento
todas as contingéncias analisadas sdo tratadas igualmente, nao existindo equipamentos
considerados a prior: mais importantes.

Outra caracteristica da formulacao dos indices PIC, e PIC, é que a mesma permite
no minimo duas versoes:
A) atribuigao do mesmo valor para os fatores w associados aos dois intervalos adjacentes
a um limite de seguranca;
B) atribuicdo de valores diferentes (w, > w,) para os fatores w associados aos dots inter-
valos adjacentes a um limite de seguranca. A figura 4.3 mostra estas duas situacoes.

1 s 1 | i 1 | | ; i i
I : ! I 1 i ! | | ; 1 i
i t 1 | i t i | : : i !
i | | I ! 1 ! i i | ! !
] i i | E i 3 3 3 i 3 ]
! | | | ; | i i I ) 1 |
! | 4 b ; i | ] ;8 b, 1 l
} ! | 1 i I i ! } ! | !
i i ! 1 i i i | | i | :
W = W Wy < W
&} _ b)

Figura 4.3: Fatores de ponderagio w (w, ou w,)

Quando adotamos a versao A, estamos considerando que pequenas violacoes de limites
de seguranga geram um nivel de gravidade semelhante ao determinado pela proximidade
destas violacoes.

Se adotamos a versao B da formulacao, associamos ao primeiro intervalo externo a
faixa de seguranca um fator w maior que o associado ao ltimo intervalo interno. Isto
equivale a considerar que pequenas violagdes de limites de seguranca sdo mais graves para
o sisterna do que um ponto de operagdo onde estas violacdes estejam prestes a ocorrer.

Nas simulagoes que realizamos consideramos estas duas versoes e verificamos os di-
ferentes resultados obtidos. A adogao da versdao B realmente destaca as contingéncias
que causam violagOes de limites. E importante notar que a adocio da versio A é uma
boa alternativa para enfrentar o problema do uso de limites absolutos, ja descrito neste
capitulo. E dificil afirmar que uma destas versdes seja melhor do que a outra. A decisio
depende de quais condigoes de operagao sdo consideradas graves para o sistema, conforme
ja discutimos na secao 4.1 anterior.

Com excecdo da expressao 4.1, todas as formulacdes de indices de performance que
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apresentamos possuern um expoente n que faz com que as mesmas tenham ordem maior
que 1. A finalidade principal do uso deste expoente é diminuir a contribuigao de violacoes
ou variacoes pequenas nos calculos de indices de performance, evitando assim problemas
de mascaramento dos resultados. Dependendo da formulagao de indice de performance
adotada o expoente deve ser par para garantir que todos os fatores que compoem o indice
sejam positivos.

A preocupagao com a utilizagao de expoentes nos indices de performance é bastante
comum na literatura, como por exemplo em [1] e em [28]. A escolha dos valores dos
expoentes depende muito do sistema analisado, de forma que normalmente os métodos
propostos apenas exigem que tals expoentes sejam inteiros, pares e majores que a unidade.

Em nosso trabalho, fizemos as seguintes constatagoes sobre o uso de diversos expoentes
nos indices de performance:

- O problema de mascaramento fica praticamente eliminado, pois a potenciagio torna
despreziveis as componentes dos indices de performance referentes a pequenas violacoes
de limites ou variagbes nos pontos de operagio.

- O aumento do expoente afeta a ordenacao das contingéncias alterando a mesma.

- O aumento do expoente faz com que aumente também a diferenga entre os valores
dos indices de performance airibuidos as diferentes contingéncias. Esta caracteristica é
importante pois melhora a distincdo entre contingéncias graves e nao graves.

4.3 Resultados obtidos com o método “CA” de
analise de seguranca

Nesta secao apresentaremos os resultados obtidos com o método “CA” de analise de se-
guranga, descrito na secao 3.2. Todos os resultados apresentados neste trabalho foram
obtidos através da execucao de programas computacionais escritos na linguagem FOR-
TRAN. Para a execucdo dos programas foram utilizadas estagoes de trabalho.

Devemos frisar que nos calculos de fluxo de carga realizados neste método, o iinico
tipo de controle exercido sobre as variaveis fot o determinado pelo agrupamento das barras
dos sistemas nos tipos V8, PV e PQ. Os demais controles possiveis, como o controle de
magnitude de tensdo nodal por injecao de reativos por exemplo, foram inibidos.

A decisao de nio incluirmos dispesitivos de controle no modelo de fluxo de carga
utilizado se deveu aos seguintes motivos:

- Em nosso trabalho precisamos conhecer os efeitos de cada contingéncia analisada
no perfil reativo dos sisternas, para verificar quais as contingéncias que determinam os
maiores impactos na operacao dos sistemas analisados. A atuagio de dispositivos de
controle poderia mascarar estes efeitos, reduzindo-os. Consideremos, por exemplo, uma.
contingéncia que causa violagao de limite para inje¢ao de reativos em uma barra PV. Se o
controle de tensao em barras PV através de injecOes de poténcia reativa estiver atuante,

a ocorréncia da violagao nao sera detectada na analise de seguranca do sistema.
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- Quando o modelo de fluxo de carga utilizado considera dispositivos de controle, o
estado pés-contingéncia informado pode ser questionavel. Isto porque na realidade podem
ocorrer situacdes em que, frente a uma contingéncia, ndo exista tempo suficiente para a
atuacao dos dispositivos de controle modelados.

- No decorrer deste trabalho, desenvolvemos uma versao de método descrito em 3.2 que
inclui o controle de tensao em barras PV através de inje¢bes de reativos. Nos resultados
obtidos, para alguns dos sistemas analisados, observamos um aumento do nimero de casos
em que o calculo de fluxo de carga diverge.

A néo representacio destes controles é mais um motivo para que a verificacdo de
seguranca seja feita pela analise conjunta de resultados obtidos com dois indices de per-
formance, um para modulos de tensao e outro para injegoes de poténcia reativa.

Apresentaremos os resultados obtidos com os indices de performance formulados nas
expressoes 4.3, 4.4, 4.8 e 4.9. Consideramos que a analise de tais resultados informa deta-
lhadamente os niveis de gravidade das diferentes contingéncias analisadas. A ordenagao
de contingéncias feita pelos indices de performance Plv {4.3) e Plq (4.4) sera apresentada
devido & importincia das violagoes de limites de seguranca. Os resultados obtidos com
os indices de performance PICv (4.8) e PICq (4.9) serao também apresentados, uma
vez que estas formulagoes quantificam os efeitos das contingéncias de uma forma mais
completa.

Quando calculamos os indices de performance PICv e PI(q utilizamos a versao A
(secio 4.2) para determinagio dos fatores de ponderacao w, e w,. Logo, ponderamos
igualmente os pontos de operacao prestes a violar limites de seguranca e as pequenas
violagdes destes limites.

Os valores dos diferentes indices de performance serdo apresentados de forma normali-
zada. Esta normalizacao foi feita, em cada lista ordenada de contingéncias, dividindo-se os
valores dos indices pelo valor do maior indice de performance. Adotamos este procedimen-
to para facilitar a comparagao dos niveis de gravidade das contingéncias. Dependendo do
indice de performance adotado e do sistema analisado as listas de contingéncias tornam-se
muito longas. Assimn muitas vezes apresentaremos apenas as partes iniciais destas listas.

4.3.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE-30

O sistema de poténcia IEEE-30, de 30 barras e 41 ramos, cujo banco de dados esta descrito
em [30], representa o sistema de poténcia dos Estados Unidos em dezembro de 1961. Este
sistema é bastante conhecido e pode ser considerado de pequeno porte.

Neste trabalho, utilizamos os limites de geracao de poténcia reativa nas barras PV
existentes no banco de dados descrito em [30]. Estes limites foram convertidos em limites
lquidos para poténcia reativa através das expressoes:

= (@ - Q)/MVAD (4.11)
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Qi = (QF* — Q7)/MVAb (4.12)

1

Onde:

Q. Q" - limites inferior e superior para poténcia reativa na barra i

Q?”'", @ - limites minimo e méaximo para geragao de poténcia reativa na barra 1
()¢ - poténcia reativa consumida na barra :

MVAD - poténcia de base adotada (geralmente 100 MVA).

Os limites de seguranga para modulos de tensdo em barras PQ nao sao informados
em [30]. Assim, conforme o critério descrito na secdo anterior, arbitramos estes limites
através das expressoes:

Vil = Ve~ 0.05 pu (4.13)

i

VP = V¥ 4 0.05 pu (4.14)

i

Onde:

V™, Vo - limites inferior e superior para médulo de tenséo na barra i

V¢ - médulo da tensdo na barra ¢ no caso base da rede.

O valor de 0.05 pu para a determinacao dos limites foi adotado apos simulagdes com
muitos outros valores. () caso base do sistema foi determinado pela execucao prévia de um
programa de célculo de fluxo de carga. Neste programa, existiu o controle de magnitude
de tensao em barras PV alravés da injecao de reativos, a fim de que no caso base nao
acontecessem violagdes dos limites Q1" e Q% |

Quando executamos para este sistema o método “CA” de analise de seguranga nao
ocorreram casos de nao convergencia ou de divergéncia no célculo de fluxo de carga.

A lista de contingéncias que determinam ilhamentos neste sistema foi composta por
3 casos: ramos 13, 16 e 34. Estes resultados comprovam a corregio da verificacio de
ilhamentos descrita em 3.1.1, ja que, analisando o diagrama unifilar do sisterna, notamos
que estas sdo as unicas contingéncias que causam ilhamentos.

Executamos o método “CA” com diversos valores para o expoente n dos indices de
performance. Apresentaremos os resultados obtidos com o expoente n valendo 4, pois este
valor para o expoente proporcionou um bom discernimento da diferenga de gravidade das
contingéncias. Além disto, quando testamos expoentes maiores nio ocorreram mudancas
significativas nos resultados obtidos.

A seguir apresentamos a lista ordenada de contingéncias obtida com o indice de per-
formance Plv (4.3), que quantifica violagoes de limites de seguranca para médulos de
tensao em barras PQ.

Na tabela 4.1 apresentamos os resultados com precisdo de 4 casas decimais, este pro-
cedimento sera adotado nas demais tabelas deste capitulo. Os resultados mostrados na
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Método “CA”
Ordem | Ramo | Plv
1 36 1,0000
2 37 0,0043
3 38 0,0022
4 1 0,0600

Tabela 4.1: Sistema IEEE-30 - Ordenacio por Plv

tabela 4.1 sao representados graficamente na figura 4.4.

i
¥
A
Plv 0,005
0

Sistema IEEE-30

36 37 38

1

Ramos

Figura 4.4: Sistema IEEE-30 - Ordenacao por Plv

A lista de contingéncias ordenada pelo indice de performance Plg (4.4) possuiu 38
casos. Como o indice de performance da maioria das contingéncias foi desprezivel frente ao
indice de performance da contingéncia mais grave, apresentaremos apenas os 10 primeiros

ramos da lista,

Os resultados mostrados na tabela 4.2 s&o representados graficamente na figura 4.5 a

seguir.

Analisando os resultados mostrados nas tabelas 4.1 e 4.2. vemos que as contingéncias
que causam os maiores impactos ao perfil reativo do sistema sio aquelas nos ramos 36,
10 e 5. A contingéncia no ramo 36 causa grandes violagbes de limites para médulos de

tensao; ja as saidas de operagao dos ramos 10 e 5 determinam grandes violagdes de limites

para poténcia reativa.
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Método “CA”
Ordem | Ramo | Plyg
1 5 1,0000
2 10 | 0,1342
3 10,0428
4 2 100195
5 4 100170
6 8 0,0034
7 [ 0,0007
8 9 | 0,000
9 6 | 0,000
10 15 0,0000

Tabela 4.2: Sistema IEEE-30 - Ordenacao por Plg

Sistema IEEE-30

Plg

5710 1 2 4 8 779 ¢7is
Ramos

Figura 4.5: Sistema IEEE-30 - Ordenacao por Plg
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Quando calculamos o indice de performance Plv {4.3), com os limites e a metodologia
jé descritos, verificamos que ocorreram violagbes de limnites para tensio em apenas 6 das
24 barras PQ do sistema. O ndmero de violagbes ocorridas nestas barras, para todas as
contingéncias analisadas, é mostrado na tabela a seguir.

Violagoes de limites para tensao
Barra violagoes

3 1

25 1

26 1

27 i

29 2

30 2

Tabela 4.3: Sistema IEEE-30 - Violacdes de limites para mddulo de tensao

Os resultados da tabela 4.3 mostram uma distribuicao uniforme das violagoes de limites
para tensdo nas barras em que as mesmas ocorreram. Qutra constatagao feita foi a da
natureza local dos efeitos das contingéncias, isto €, as violagoes de limites para tensao
aconteceram sempre em barras I’Q préximas aos equipamentos contingenciados.

A tabela 4.4 a seguir mosira a distribuicao das violagdes de limites para poténcia
reativa, ocorridas devido a todas as contingéncias analisadas.

Violagoes de limites para injecoes reativas
Barra violacoes

2 36

5 4

8 7

13 I

Tabela 4.4: Sisterna IEEE-30 - Violagbes de limites para injecoes reativas

Ao contrario das violagbes de limites para tensio, vemos na tabela 4.4 que existiu
concentracao das violagoes de limites para poténcia reativa. Observamos também que as
violagdes de limites para poténcia reativa ocorreram, algumas vezes, emn barras distantes
aos equipamentos contingenciados.

As listas ordenadas de contingéncias obtidas com os indices de performance PICv e
PICq tiveram cada uma 38 ramos. Apresentaremos apenas os 10 primeiros ramos de
cada lista na tabela 4.5.
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Método “CA”

Ordem | Ramo | PICv | Ramo | PICq
1 36 | 1,0000 5 1,0000
2 37 0,0011 1 0,2281
3 38 10,0010 10 |0,1538
4 33 | 0,0007 2 10.0216
9 1 0,0007 4 0.0211
6 25 10,0005 8 |0,0046
7 4 0,0002 | 15 10,0011
8 18 0,0002 7 0.0007
9 30 | 0,0002 9 100005
10 14 10,0000 6 | 0.0003

Tabela 4.5: Sisterna IEEE-30 - Ordenagoes por PICV e PICq

Analisando a tabela 4.5, vemos que a ordenagao das contingéncias obtida com os
indices de performance PICv e PICq é diferente daquela obtida com os indices de per-
formance PlIv e Plq, devido ao maior numero de parametros do sistema quantificados
através das expresoes 4.8 e 4.9. Qquando a verificacdo de seguranca foi feita apenas pe-
la quantificagao de violagoes de limites, foram consideradas graves as contingéncias nos
ramos 36, 10 ¢ 5. Com a verificagdo mais completa feita pelos indices de performance
PICv e PICq, foram consideradas graves as contingéncias nos ramos 36, 1, 5, 10, 2 e 4.
O aumento no numero de contingéncias consideradas graves demonstra a superioridade
das formulagoes de PICv (4.8) e PICq (4.9) sobre as formulagoes de Plv (4.3) e Plg
(4.4).

4.3.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE-118

O sistema de poténcia IEEE-118 é também bastante conhecido. Neste trabalho utilizamos
o banco de dados existente em [31]. Este sistema possui 118 barras e 179 ramos e apresenta
a peculiaridade de possuir um elevado ndmero (53) de barras tipo PV.

O caso base do sistema foi determinado da mesma forma descrita na se¢do anterior,
ou seja, foi efetuado o controle de tensido em barras PV através da injecdo de reativos.

Em [31] sao informados limites minimos e maximos para geragao de poténcia reativa
para 44 barras tipo PV. Tais limites foram convertidos em limites liquidos através das
expressoes 4.11 e 4.12 anteriores.

O banco de dados do sistema [31] ndo contém limites para médulo de tensio em barras
tipo PQ. Apds diversas simulagoes adotamos os limites determinados pelas expressdes 4.13

e 4.14, coincidentemente os mesmos usados para analisar o sistema IEEE-30.
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Quando realizamos a analise de seguranca com o método “CA” o calculo de fluxo de
carga convergiu para todas as contingéncias analisadas. Verificamos que as contingéncias
que determinaram ilhamentos foram as que ocorreram nos ramos:63, 82, 83, 123, 124, 125,
134, 136 e 179,

Para definir o expoente utilizado no calculo dos indices de performance verificamos o
efeito de diversos valores. Adotamos o valor 4 para este expoente por considerar que este
valor atendeu aos objetivos desejados.

Na tabela 4.6 apresentamos a lista de contingéncias ordenadas pelo indice de perfor-
mance Plv.

Método “CA”
Ordem | Ramo | Plv
1 75 1,0000
2 6 0,1269
3 76 0,0317
4 27 0,0188
5 44 0,0043
6 143 10,0041
7 102 10,0000
8 94 0,0000

Tabela 4.6: Sisterna IEEE-118 - Ordenacao por Plv

Na tabela 4.6 vemos que o numero de contingéncias que causam violacoes de limites
para o médulo de tensao € pequeno. IDsta lista representa a quantificacdo de apenas
8 violagGes de limites que ocorreram em 7 barras tipo PQ do sistemna, para todas as
contingéncias analisadas. FEste pequeno ndmero de distirbios no perfil de tensoes do
sistema deveu-se a presenga de muitas barras tipo PV que, neste método, tém seu médulo
de tensao constante.

Verificamos a existéncia de violacdo de limites para poténcia reativa nas 44 barras
para as quais estes limites sao conhecidos. A lista de contingéncias ordenadas pelo indice
PIq possuiu 170 ramos. A parte inicial desta lista estd na tabela 4.7 a seguir.

Analisando as tabelas 4.6 e 4.7 vemos que este método de analise de seguranca destaca.
a gravidade das contingéncias nos ramos 79, 6 e 54.

As listas de contingéncias ordenadas pelos indices PICv e PIC¢q possuiram, cada uma,
170 ramos. A tabela 4.8 mostra os topos destas duas listas.

A ordenagao dos resultados mostrados na tabela 4.8 difere daquela das tabelas 4.6 e 4.7.
A ordenacao pelos indices de performance PICv ¢ PICq também destaca a importancia
das contingéncias nos ramos 75 e 54 devido ao impacto que os mesmos causam ao perfil
reativo do sistema.

49



Método “CA”
Ordem | Ramo | Plq
1 54 1,0000
2 135 | 0,0047
3 5 0,0015
4 41 10,0010
5 6 0,0008
6 76 10,0004
7 77| 0,0003
8 9 0,0002
9 148 | 0,0001
10 110 | 0,0001

Tabela 4.7: Sistema IEEE-118 - Ordenacao por Plg

Método “CA”

Ordem | Rame | PICv | Ramo | PICy
1 75 11,0000 | 54 | 1.0000
2 27 10,0030 | 135 | 0.0250
3 6 0,0005 | 41 0.0117
4 76 0,0003 60 0.0032
5 44 10,0002 3 0.0009
6 143 | 06,0002 76 1 0.0008
7 102 | 0,0002 6 0.0005
8 94 | 0,0001 77| 0,0003
9 45 10,0001 | 139 |0.0001

10 107 10,0001 | 148 |0.0001

Tabela 4.8: Sistema IEEE-118 - Ordenagées por PICV e PICyq
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4.3.3 Resultados obtidos para o sistema Sul-sudeste

O sistema de poténcia que representa as regides sul e sudeste do Brasil (Sul-sudeste)
possui 810 barras e 1340 ramos. Assim, o mesmo pode ser considerado de grande porte e
para sua analise utilizamos técnicas de exploragédo de esparsidade em matrizes e vetores
([27) e [2}).

O sistema Sul-sudeste é um bom referencial para teste dos métodos de analise de
seguranga que implementamos, pois o mesmo possui caracteristicas como:

- presenga de hinhas de transmissao equivalenciadas, ou modeladas com resisténcia
negativa, ou ainda modeladas com reaténcia capacitiva;

- diferentes niveis de tensao nas diversas malhas existentes;

- heterogeneidade na relagac “X/R” das linhas de transmissao;

- presenca de varios transformadores de trés enrolamentos;

- presenga de “jumpers”.

O banco de dados do sistema Sul-sudeste nao informa os limites de seguranca para
modulo de tensao em barras PQ. Apds testarmos diversos himites, adotamos os determi-
nados pelas expressoes:

Vil = V¥~ 0.10 pu (4.15)

VI =V 4+ 0.10 pu (4.16)
Onde:

Vil VP limites inferior e superior para médulo de tensio na barra i
Ve® - médulo da tensao na barra i no caso base da rede.

O sistema Sul-sudeste possui 113 barras PV. Porém, no banco de dados, os limites
para geragao de poténcia reativa (Q7" e Q%) sio informados apenas para 36 barras.
Devido & natureza dos equipamentos modelados nestas barras PV, decidimos n&o arbitrar
os limites quando os mesmos sdo desconhecidos. Os limites conhecidos sao transformados
em limites liquidos para poténcia reativa através das expressdes 4.11 e 4.12 ja descritas.

A lista de contingéncias que causaram ilhamentos neste sistema foi formada por 257
casos. Consideramos que é desnecessario apresenta-la. A presenca no sistema de muitos
transformadores de trés enrolamentos foi um fator que contribuiu para elevar o niimero
de casos de ilhamento.

A lista de contingéncias para as quais o calculo de fluxo de carga ndo convergiu é
formada pelo ramo 858. A lista de contingéncias para as quais o célculo de fluxo de carga
divergiu constitui o quadro 4.1 a seguir.
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Quadro 4.1: Contingéncias que causaram divergéncia no fluxo de carga

Método “CA”
Sistema Sul-sudeste
Ramos 9 224 242 309 327 402 422 431 439 440
Ramos | 497 568 570 592 696 718 852 950 1003 1250

Apresentaremos os resultados obtidos com ordem 4 para os indices de performance.
Por coincidéncia este é o mesmo valor adotado para o sistema IEEE-30 e o escolhemos
devido aos mesmos motivos expostos em 4.4.1. Quando efetuamos a analise de seguranca
para este sistema através do indice de performance PJlv, obtivemos uma lista ordenada
com 50 contingéncias. Na tabela 4.9 apresentamos os 10 primeiros ramos desta lista.

Método “CA”
Ordem | Ramo | Plv
1 488 | 1,0000
2 565 | 0,7349
3 248 | 0,5853
4 987 10,3650
5 605 10,1017
6 521 10,0933
7 135 | 0,0845
8 394 | 0,0686
9 794 | 0,0395
10 197 | 0,0382

Tabela 4.9: Sistema Sul-sudeste - Ordenacao por Plv

Analisando a tabela 4.9, vemos que os ramos 488, 565, 248, 987 e 605 sao aqueles
cujas saidas de operagao causam as maiores viola¢oes de limites para médulos de tensio
em barras PQ.

Para a formacao da lista de contingéncias ordenadas pelo indice PIv foram quantifica-
das 250 violagoes de limites para médulo de tenséo em 696 barras PQ. Nio apresentaremos
a tabela que localiza estas violagbes, mas é interessante notar que o maior nimero de vi-
olagbes ocorridas na mesma barra foi de 4, na barra 308. Assim, com os limites que
utilizamos, ndo ocorreu concentra¢io das violagdes de limites para médulo de tensio.

Os resultados obtidos com o método “CA” e com o indice de performance Plg (4.4)
nao serdo apresentados devido as deficiéncias do banco de dados do sistema Sul-sudeste.
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Consideramos arriscado utilizar este indice de performance que quantifica apenas violagoes
de limites para poténcia reativa, uma vez que sao conhecidos os limites para menos de
um terco do total de barras PV do sistema.

Analisando o sistema Sul-sudeste com o indice de performance PICv (4.8), obtivemnos
uma lista ordenada com 1062 contingéncias. Este numero corresponde ao total de ramos
do sistema subtraido do nimero de casos de ilhamento e de nao convergéncia / divergéncia
do calculo de fluxo de carga, ja que a formulagio de P/Cv nao guantifica apenas violagoes
de limites de seguranca.

Para utilizarmos o indice de performance PI('¢ (4.9) procedemnos da seguinte maneira:

- a parcela do indice que quantifica os desvios em relacdo ao caso hase foi calculada
para todas as barras PV do sistema;

- a parcela do indice que quantifica a situacao em relacao aos limites de seguranca foi
calculada somente para as barras PV cujos limites para geracao de reativos sao conhecidos.

Assim, como a lista obtida através do indice PICv, a lista de contingéncias ordenada

pelo indice PICq possuiu 1062 ramos. A tabela 4.10 mostra as 10 primeiras posicoes das
listas de contingéncias, ordenadas pelos indices PICV e PI(g.

Método “CA”

Ordem | Ramo | PICv | Ramo | PICyq
1 565 | 1,0000 ¢ 1311 ¢ 1.0000
2 488 | 0,7132 { 565 | 0.2611
3 987 10,3722 | 1270 | 0,0621
4 248 10,2871 1 805 | 0.0473
5 605 10,1503 | 807 | 0,0473
6 521 10,0941 | 809 | 0,0473
7 394 10,0936 | 923 | 0,0390
8 135 10,0744 | 1310 | 0,0389
9 969 10,0578 | 1312 | 0.0384
10 197 10,0435 | 1035 | 0,0366

Tabela 4.10: Sistema Sul-sudeste - Ordenacoes por PIC'V e PICy

Os resultados mostrados nas tabelas 4.9 e 4.10 indicam ordenagoes diferentes para as
contingéncias analisadas. Isto, a exemplo do que j& mostramos para o sistema IEEE-30,
é fruto da superioridade da formulagao de PICv sobre a formulacao de Plv.

As 5 contingéncias mais graves para o perfil de tensoes do sistema sio as que ocorrem
nos ramos 563, 488, 987, 248 e 605, segundo a tabela 4.10. Na mesma tabela vemos que
a safda de operacao do ramo 1311 deve ser considerada grave, devido ac impacto que a

mesma causa no perfil de injecoes reativas do sistema.
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4.4 Resultados obtidos com o método “1P-1Q” de
analise de seguranga

Nesta secao descreveremos os resultados obtidos com o método “IP-1Q” de anilise de
seguranca, descrito no Capitulo 3 deste trabalho. Estes resultados foram obtidos execu-
tando o método “1P-1QQ” com os mesmos limites de seguranca utilizados na execugio do
método “CA”. Os indices de performance calculados, incluindo seus expoentes, também
sa0 os mestnos descritos na se¢ao anterior. Nao reapresentaremos os resultados referentes
ao teste de ilhamento. Estes resultados sao os mesmos independentemente do método
utilizado pois sao determinados exclusivamente a partir da topologia dos sistemas.

4.4.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE-30

A tabela 4.11 mostra a lista ordenada de contingéncias obtida com o indice de performance
Plv (4.3).

Método “1P-1Q)7

Ordem | Ramo | Plv
1 36 | 1,0000
2 37 10,0018
3 38 10,0001

Tabela 4.11: Sistema IEEE-30 - Ordenacao por Plv

Os resultados referentes a violagoes de limites de seguranca para injecoes de poténcia
reativa (ordenacdo por Plg) formaram uma lista com 36 ramos. A tabela 4.12 mostra os
10 primeiros ramos desta lista.

Ordenando as contingéncias analisadas através dos indices de performance PICwv e
PICq, resultaram duas listas, cada uma com 38 contingéncias. As partes iniciais destas
duas listas sio mostradas na tabela 4.13 a seguir.

Os resultados mostrados nas tabelas 4.11 - 4.13 indicam que, segundo esta metodologia,
os ramos 36, 1, 5, 2, 4 e 6 sdo aqueles cujas saidas de operaco causam os maiores impactos
ao perfll reativo do sistema analisado.

4.4.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE-118

A tabela 4.14 mostra a ordenacao de contingéncias feita através do indice de performance

Plv.
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Método “1P-1Q"
Ordem | Ramo | Flyq
1 2 1,0000
2 H 0,8841
3 1 (0,8736
4 4 |0,8465
5 9 0.0112
6 7 0,0102
7 6 | 0,0056
8 15 | 06,0053
9 3 0,0007
10 8 0,0003

Tabela 4.12: Sistema IEEE-30 - Ordenacao por Plg

Méiodo “1P-107
Ordem | Ramo | PICv | Ramo | PICy
1 36 1,0000 5 1,0000
2 37 10,0128 2 00,1383
3 38 0,0103 1 01377
4 33 | 0,0087 4 0,1291
3 25 10,0079 9 0,6027
6 4 0,0041 15 | 0,0014
7 18 0,0031 6 0,0006
8 30 | 0,0027 7 0,0004
9 14 0,0004 8 0,0003
10 31 [0,0002 | 11 |0,0003

Tabela 4.13: Sistemna IEEE-30 - Ordenacbes por PICV e PICq
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Método “1P-1Q"
Ordem | Ramo | Plv

1 75 1,0000
9 6 | 04521
3 76 0,0936
4 27 0,0348
5 44 | 0,0220
6 143 0,0046
7 102 | 0,0000

Tabela 4.14: Sistema IEEE-118 - Ordenacao por Plv

A lista ordenada de contingéncias, referente a violagoes de limites para poténcias
reativa nas barras tipo PV, possuiu 170 ramos. As 10 primeiras posi¢ées desta lista
formam a tabela 4.15 a seguir.

- Método “1P-1Q}”
Ordem | Ramo | Plg
1 6 1,0000
2 73 | 0,9462
3 30 | 0,0892
4 46 | 0,0827
5 74 | 0,0281
6 44 | 0,0204
7 48 | 0,0178
8 150 0,0115
9 148 | 0,0113
10 135 | 0,0051

Tabela 4.15: Sistema IEEE-118 - Ordenacgao por Plyq

Quando analisamos o sistema quantificando violagdes de limites e desvios em relagao
ao ponto de operagdo pré-contingéncia, obtivemos duas listas de contingéncias ordenadas
pelos indices PICv e PICq. Cada uma das listas foi composta por 170 ramos e a tabela
4.16 mostra os topos das mesmas.

Observamos nas tabelas 4.14 - 4.16 que as contingéncias que causam os maiores im-
pactos ao perfil de tensdes sdo as que acontecem nos ramos 75 e 6. Os maiores impactos

ao perfil de injecoes reativas sdo causados pelas saidas de operagao dos ramos 6, 73 e 46.
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Método “iP-1Q”

Ordem | Ramo | PICv | Ramo | PICq
1 75 11,0006 f 73 11,0000
2 27 10,0407 6 0,7649
3 6 0,0085 | 46 | 0.1056
4 76 0,0053 30 0.0794
5 44 0,0039 74 0,0763
6 143 | 0,0028 | 48 | 0.0355
7 102 | 0,0023 | 150 | 0,0200
8 94 | 0,0013 | 148 | 0.0288
9 107 | 0,0011 72 0.0245
10 45 0,0609 76 (.0236

Tabela 4.16: Sistema IEEE-118 - Ordenagoes por PICV e PICq

4.4.3 Resultados obtidos para o sistema Sul-sudeste

O elevado numero de barras e de ramos do sistema Sul-sudeste sugere que pode ser
vantajoso efetuar sua andlise de seguranca através de um método aproximado, como o
método “1P-1Q7.

A verificacdo de violacées de limites para modulo de tensao resultou em uma fista com
54 contingéncias, ordenadas pelo indice PICv. A tabela 4.17 a seguir mostra o topo desta
lista.

Devido as j4 citadas deficiéncias do banco de dados do sistema nao apresentaremos a
lista de contingéncias ordenada pelo indice Plq.

As listas de contingéncias ordenadas pelos indices de performance PICv e PICq
tiveram, cada uma, 1083 ramos. Este é o nimero de ramos do sistema cujas saidas de
operagao nao determinaram ilhamento. A tabela 4.18 mostra as partes principais das
referidas listas.

Verificando os resultados apresentados, vemos que as contingéncias que possuem os
maiores indices de performance sao as que acontecem nos ramos 497, 696 e 1311.

4.5 Resultados obtidos com o método proposte em
[1] para andlise de seguranca

Nesta segao apresentaremos os resultados obtidos com o método para analise de seguranga
proposto em [1] por V. Brandwajn e M.Lauby, descrito no Capitulo 3 deste trabalho. E
importante lembrar que implementamos apenas a parte do método relacionada com o
subproblema reativo ( B"AY = AQ/V).
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Método “1P-1Q"
Ordem | Ramo | Plv

1 497 | 1,0060
9 696 | 0.1403
3 9 0,0410
4 1003 | 0,0158
5 402 | 0.0058
6 431 | 0,0029
7 1250 | 0,0028
8 570 | 0,0015
9 950 | 0,0013
10 422 10,0007

Tabela 4.17: Sistema Sul-sudeste - Ordenagao por Plv

Método “1P-1Q)7

Ordem | Ramo | P/Cv | Ramo | PICy
1 497 11,0000 { 1311 | 1,0000
2 696 | 0,2197 | 1270 | 0,0429
3 9 0,0580 | 923 | 0,0405
4 1003 | 0,0255 | 570 | 0,0367
5 402 10,0142 ) 805 | 0,0251
6 431 | 0,0081 | 807 | 0,0251
7 370 10,0079 | 809 | 0,0251
8 950 10,6059 { 422 | 0,0103
9 1250 | 0,0058 | 559 [ 0,0102
10 422 | 0,0030 | 578 | 0,0099

Tabela 4.18: Sistema Sul-sudeste - Ordenacoes por PICV e PICq

a8



O método proposto em [1] é mais adequado para sistemas de poténcia de grande
porte. Para redes pequenas a aplicagao do método néo é vantajosa. Assim apresentaremos
somente os resultados obtidos para o sistema Sul-sudeste. Estes resultados foram obtidos
com os mesmos indices de performance e mesmos limites de seguranca descritos nas se¢oes
4.3 e 4.4. Os expoentes dos indices de performance também nao foram alterados. Os casos
de ilhamento, é dbvio, sdo os mesmos detectados pelos métodos “CA” e “1P-1Q”.

A lista de contingéncias ordenada pelo indice de performance Plv (4.3) apresentou 53
casos. Na tabela 4.19 constam as primeiras posicoes desta lista.

Método proposto em [1]

Ordem | Ramo | Plov
1 497 | 1,0000
2 696 | 0,1396
3 9 0,0435
4 1003 | 0,0157
5 402 | 0,0058
6 431 | 0,0029
7 1250 10,0028
8 570 10,0015
9 950 | 0,0013
10 422 | 0,0007

Tabela 4.19: Sistema Sul-sudeste - Ordenagao por Plv

Quando ordenamos as contingéncias pelos indices PICv (4.8) e PICq (4.9) obtivemos
listas com 1083 ramos. A tabela 4.20 mostra os topos destas listas.

Estes resultados atribuem maior importancia as contingéncias nos ramos 497, 696 e
1311.

A principal caracteristica deste método é a reducéo do nimero de barras para as
quais € calculado o desvio de poténcia reativa (AQ)). Nos resultados que apresentamos,
o numero médio de barras com desvio de poténcia reativa calculado foi de 59. Estes
resultados foram obtidos apds um longo processo de selecao dos valores das constantes
utilizadas na selecdo da subrede N2 (se¢io 3.4).

4.6 Comparacgao entre os resultados cbtidos com os
métodos “CA” e “1P-1Q”

Os resultados apresentados nas segbes 4.3 e 4.4 anteriores serdo comparados nesta secio.
Faremos as comparagdes apenas com os resultados obtidos através dos indices de perfor-
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Método proposto em [1]

Ordem | Ramo | PICv | Ramo | PICq
1 497 | 1,6000 ¢ 1311 | 1,0000
2 696 | 0,2186 ; 1270 | 0,0428
3 9 0,0610 | 923 | 0,0406
4 1003 | 0,0253 | 570 | 0,0370
S 402 | 0,0141 | 805 10,0250
6 431 10,0081 | 807 | 0,0250
7 a70 10,0079 { 809 | 0,0250
8 950 | 0,0058 | 422 | 0,0103
9 1250 10,0058 | 565 | 0,0100
10 422 10,0030 | 559 | 0.0092

Tabela 4.20: Sisterna Sul-sudeste - Ordenagoes por PICV e PICq

mance PICv e PICq. Consideramos desnecessaria a comparagao das listas ordenadas
pelos indices Plv e Plg, pois as violagdes de limites de seguranga gue sao guantificadas
nestes indices também sao consideradas no céalculo de PICv e PICq.

4.6.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE-30

Na tabela 4.21 a seguir reunimos as 10 primeiras posi¢des das listas ordenadas de con-
tingéncias obtidas pelos métodos “CA” e “1P-1Q)", para o sistema IEEE-30.

Analisando os resultados mostrados na tabela 4.21 observamos que:

- Na ordenagao por PICv, das 10 contingéncias consideradas mais graves pelo método
“CA” apenas uma nao esta entre as 10 primeiras posi¢oes da lista obtida com o método
“1P-1Q". Este fato também acontece na ordenacio pelo indice PI1(Cq.

- Nas ordenagdes por PICv e PIC¢ as contingéncias com o maior indice de perfor-
mance coincidem nos dois métodos comparados. Nas listas obtidas com o indice PICv,
esta coincidéncia vai até a quarta posigao.

- Os valores dos indices de performance obtidos com os dois métodos sio diferen-
tes. Porém estas diferencas afetam muito pouco a ordenagdo das contingéncias, que é o
principal objetivo da analise de seguranca.

Os fatos acima mostram que para este sistema é vantajosa a aplicacio do método
“1P-1Q” de anélise de seguranca, pols o mesmo oferece resultados com boa precisio e o
esfor¢o computactonal é muito menor do que o necessirio no método “CA™.
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Comparagao entre os métodos “CA” e “1P-1Q}”
Método “CA” Método “1P-1Q”
Ordem | Ramo | PICv | Ramo | PICq | Ramo | PICv | Ramo | PICq
1 36 1,0000 5 1,0600 36 1,0000 ) 1,0000
2 37 0,0011 1 0,2281 37 0,0128 2 0,1383
3 38 0,0010 10 0,1538 38 0,0103 1 0,1377
4 33 | 0,0007 2 0,0216 | 33 | 00087 4 00,1290
5 1 |00007| 4 00211 25 (00079 9 |0,0027
6 25 | 0,0005 8 0,0046 4 0,0041 | 15 | 0,0014
7 4 0,0002 | 15 10,0011 18 10,0031 6 0,0006
8 18 0,0002 7 0,0007 30 0.0027 7 0,0004
9 30 | 0,0002 9 0,0005 ¢ 14 | 0,0004 8 0,0003
10 14 0,0060 6 0,0003 31 0.0002 i1 0,0003

‘abela 4.21: Sistema IEEE-30 - Comparacéo entre os métodos “CA” e “1P-1Q)”

4.6.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE-118

Na tabela 4.22 estdao reunidas as 10 primeiras posicoes das 4 listas ordenadas de con-
tingéncias obtidas com os dois métodos que estamos comparando.

Analisando a tabela 4.22 observamos que:

- s valores dos indices de performance sao bastante diferentes. Isto é esperado devido
as diferencas entre os métodos “CA” e “1P - 1Q”.

- As ordenacdes feitas pelo indice P/Cv praticamente coincidem. Existem diferencas
apenas nas duas ultimas posi¢oes mostradas na tabela 4.22,

- As ordenacdes feitas pelo indice P1Cg sdo bastante diferentes. Das 10 contingéncias
consideradas mais importantes pelo método “CA”, apenas 3 aparecem no topo da lista
obtida pelo método “1P - 1Q}".

Assim constatamos que, para este sistema, com os limites que utilizamos, o método
“1P - 1Q” produz praticamente os mesmos resultados que o método “CA” para analise
do perfil de tensdes. Na analise do perfil de injecoes reativas nas barras PV, os resultados
sao bastante diferentes. Obviamente, a economia de tempo computacional cbtida com o
método “1P - 1QQ” € maior que a existente na analise do sistema [EEE-30.

4.6.3 Resultados obtidos para o sistema Sul-sudeste

Quando analisamos o sistema Sul-sudeste pelo método “1P-1Q”, comprovamos uma gran-
de vantagem deste método sobre o método “CA”. O método “I1P- 1Q” atribuiu indices

de performance para as contingéncias cujo calculo de fluxo de carga nao convergiu ou
divergiu no método “CA”.
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Comparacao entre os métodos “CA” e “1P-1Q"
Método “CA” Método “1P-1Q”
Ordem | Ramo | PICv | Ramo | PICq | Ramo | PICv | Ramo | PICq
1 75 [ 1,0000 | 54 {1,0000 | 75 |1,0000| 73 |1,0000
2 27 [ 0,0030 | 135 |0,0250 | 27 | 0,0407 6 0,7649
3 6 0,0005 41 0,0117 6 0,6085 46 0,1056
4 76 0,0003 60 0,0032 76 0,0053 30 0,0794
5 44 10,0002 5 0,0009 1 44 10,0039 | 74 |0,0763
6 143 [ 0,0002 | 76 |0,0008 | 143 10,0028 | 48 |0,0355
7 102 10,0002 6 0,0005 102 10,0023 150 | 0,0290
8 94 10,0001 | 77 [0,0003] 94 00013 148 |0,0288
9 45 | 0,0001 | 139 {0,0001 | 107 [0,0011 . 72 |0,0245
10 107 | 0,0001 | 148 10,0001 | 45 |0,0009; 76 00236

Tabela 4.22: Sistema IEEE-118 - Comparacao entre os métodos “CA” e “1P-1Q”

Como as contingéncias relatadas no quadro 4.1 nao tiveram indice de performance
associado e para evitar uma tabela muito extensa, apresentaremos a comparacao entre os
métodos “CA” e “1P-1Q)7 apenas para algumas contingéncias importantes.

Na tabela 4.23 mostramos as contingéncias mais significativas. Analisando totalmente
as listas de contingéncias obtidas observamos os fatos seguintes.

- A parte inicial (14 primeiras posigoes) da lista ordenada por PICv no método “1P-
1Q” foi formada por contingéncias cujo calculo de fluxo de carga divergiu no método
“CA??.

- Das 20 contingéncias que levaram a divergéncia no método “CA”, apenas uma nao
esteve entre as 25 primeiras posi¢oes da lista ordenada por P/Cv no método “1P-1Q”.

- A contingéncia que levou a nao convergéncia do fluxo de carga no método “CA”
apareceu na J8a posi¢ao da ordenacao obtida com PICv no método “1P-1Q".

- As contingéncias que tiveram gravidade destacada pelo método “CA” apareceram
nas posigoes iniciais das listas obtidas com o método “1P-1Q", mescladas a contingéncias
mostradas no quadro 4.1 anterior.

- A exemplo do sistema IEEE-30, os valores dos indices de performance obtidos com os
dois métodos foram diferentes, porém na comparagio das ordenagdes, vimos que o método
“1P-1Q” fornece resultados satisfatérios.

Em sistemas de poténcia de grande porte como este, notamos a grande economia de
tempo computacional obtida com a utilizacdo do método “1P-1Q”. Como a precisao dos
resultados foi satisfatoria, constatamos que obtém-se vantagens, para este sistema, com a
utilizagdo do método “1P-1Q" de andlise de seguranca.
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Comparacao entre os métodos “CA” e “1P-1QQ”
Método “CA” Método “1P-1QQ”
Ramo | Ordem (PICv) | Ordem (PICq) | Ordem (P/Cv) | Ordem (PICYq)
497 Divergiun 1 267
696 Divergiu 2 318
9 Divergiu 3 1083
1003 Divergiu 4 964
858 Nao convergiu 38 39
565 1 2 27 11
488 2 1020 13 380
987 3 170 15 155
248 4 183 19 219
605 5 49 36 101
1311 400 1 414 1

Tabela 4.23: Sistema Sul-sudeste - Comparacio entre os métodos “CA” e “1P-1Q”

4.7 Comparacao entre os resultados obtidos com o
método “1P-1Q” e com o método proposto em

[1]

Nesta secdo compararemos os resultados obtidos para o sistema Sul-sudeste, descritos nas
secoes 4.4 e 4.5 deste capitulo. A comparacao serd feita entre estes dois métodos porque
implementamos o critério de “bounding” descrito em [1] em um método que realiza a
primeira iteragido do fluxo de carga desacoplado rdpido. Este critério também poderia ser
mcluido em um método que calcula o fluxo de carga do sistema para cada contingéncia
analisada.

Na tabela 4.24 representamos as 10 primeiras posicoes das listas ordenadas de con-
tingéncias obtidas com os dois métodos. Novamente comparamos as ordenagbes através
dos indices de performance PICv e PICq.

Na tabela 4.24 vemos que os resultados fornecidos pelos dois métodos sio bastante
préximos. Na ordenagao por PICwv as 10 primeiras posi¢ées das listas coincidem; na
ordenagao por PICq esta coincidéncia vai até a nona posigao. Observamos também que
nas duas ordenacdes os indices de performance tém valores bastante semelhantes.

A proximidade dos resultados que comparamos significa que o critério de “bounding”
descrito em [1] foi eficiente na determinagao de quais barras tém desvio de poténcia reativa
nio desprezivel. Este fato justifica, para o sistema Sul-sudeste, a aplicacio do método de

analise de seguranca proposto em [1].
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Comparagao entre os métodos “1P-1Q” e proposto em [1]
Método “1P-1Q7 Método proposto em [1)
Ordem | Ramo | PICv | Ramo | PICq | Ramo | PICv | Ramo | PICq
1 497 11,0000 ) 1311 |1,0000 | 497 | 11,0000 1311 | 1,0000
2 696 | 0,2197 1 1270 | 0,0429 | 696 | 0,2186 | 1270 | 0,0428
3 9 0,0380 i 923 | 0,0405 9 00610 | 923 ! 0,0406
4 1003 | 0,0255 | 570 | 0,0367 | 1003 | 0,0253 | 570 | 0,0370
5 402 | 0,0142 | 805 |[0,0251 | 402 0.0141 | 805 | 0,0250
6 431 | 0,0081 | 807 |0,0251 | 431 |0.,0081 | 807 |0,0250
7 570 | 0,0079 | 809 |0,0251 | 570 10,0079 809 |0,0250
8 950 | 0,0059 | 422 |0,0103 | 950 | 0.0058 | 422 | 0,0103
9 1250 | 0,0058 | 559 |0,0102 | 1250 | 0,0058 | 565 | 0.0100
10 422 10,0030 | 578 |0,0099 | 422 |0,0030 | 559 | 0,0092

Tabela 4.24: Sistema Sul-sudeste - Comparacio entre os métodos “1P-1Q)” e proposto em

1]

Na secao 4.5 relatamos que o numero médio de barras com desvio de poténcia reativa
calculado foi de 59. Assim, com a utilizagio do metodo de vetores esparsos [2] é possivel
uma grande economia no tempo computacional necessario para andlise de seguranga.
Neste trabalho, observamos que esta economia s6 pode ser obtida se a determinacio das

subredes de interesse N1 e N2 (se¢dio 3.4) é implementada de maneira eficiente.
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Capitulo 5

Método “1P-1Q) alternativo” para
analise de seguranca em sistemas de

poténcia

5.1 Introducao

Neste capitulo apresentaremos a proposta de um método “1P-1Q alternativo” para andalise
de seguranca em sistemas elétricos de poténcia. Como o préprio nome sugere, trata-se do
método “IP-1Q” com algumas alteragoes.

No Capitulo 3 deste trabalho descrevemos trés métodos diferentes para andlise de
seguranca. No Capitulo 4 apresentamos e comparamos os resultados obtidos com os
diferentes métodos. Todos os métodos que apresentamos até agora baseiam-se no modelo
de fluxo de carga, onde as barras dos sistemas sao classificadas nos tipos VO, PV e PQ.
Sao as conseqiéncias da utilizacdo desta classificacdo de barras na analise de seguranga
que nos levam a propor o método “1P- 1Q alternativo™.

Na secao 4.1 constatamos que a analise do perfil de injecOes reativas nas barras PV
e V8 deve ser incluida na quantificagdo dos efeitos das contingéncias. Esta é uma pri-
meira abordagem para considerar a presenca de barras com tensao constante na analise
de seguranga. O método “1P-1Q alternativo” consiste numa segunda abordagem deste
problema.

E importante frisar que na revisao bibliografica que realizamos verificamos que existem
poucas referéncias especificas sobre este tema e que 0 mesmo ainda é objeto de pesquisas.
Em [1] comenta-se que esta questao pode ser dependente do sistema analisado e que ainda
deve ser melhor estudada.
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5.2 Descricao do método

Nos métodos de analise de seguranca que j& discutimos, as barras modeladas como tipo
PV sao assim consideradas de maneira constante, inclusive na simulagio de contingéncias.
A adogao desta hipétese implica em que o médulo da tensido nestas barras nunca seja
alterado. Os equipamentos modelados como barras PV sao habitualmente geradores e
bancos de capacitores. Consideramos questionavel a hipotese de que a tensido nestes
equipamentos nao sofra efeito de contingéncias nos sistemas. Isto €, questionamos a
metodologia de simular contingéncias mantendo barras modeladas como tipo PV.

E possivel permitir variagoes no médulo da tensao de barras originalmente considera-
das como PV através da utilizacao de dispositivos de controle. Quando é usado o controle
de médulo de tensao através da injecao de reativos, barras tipo PV podem ser alteradas
para tipo PQ e consequentemente ter seu modulo de tensao calculado.

Conforme j& vimos na segao 4.2, também consideramos inviavel a utilizacdo de dis-
positivos de controle na determinacao de efeitos de contingéncias. Os principais motivos
Sa0:

- A atuacdo de dispositivos de controle pode mascarar os efeitos das contingéncias.

- Podem ocorrer situaches em que nao exista tempo suficiente para atuagao dos dis-
positivos de controle, frente a contingéncias.

- Ha dificuldade para incluir a modelagem de dispositivos de controle em métodos
nao iterativos. Geralmente a verificagao de parametros controlados é feita apds obtida
convergéncia parcial do calculo de fluxo de carga.

A abordagem que propomos neste capitulo para enfrentar o problema de modelagem
de barras PV na analise de seguranga € bastante simples. Conhecido o caso base da rede
através do cédlculo de fluxo de carga, as barras tipo PV sao convertidas para tipo PQ.
A injecao de poténcia ativa especificada ndo é alterada, e a injecao de poténcia reativa
especificada para as novas barras PQ € a injegao de poténcia reativa do caso base da rede.
Nao séo alterados os tipos das demais barras do sistema, permanecendo como tipo V8
ou tipo PQ. Apéds é executado o método “1P-1Q)” de analise de seguranca descrito no
Capitulo 3 deste trabalho.

Aplicando este método para analise de seguranga consideramos que os sistemas ana-
lisados s6 possuem barras tipo V# e PQ. Assim a avaliacio dos efeitos das contingéncias
é feita exclusivamente no perfil de tensdes com, por exemplo, os indices de performance
Plv e PICv formulados respectivamente em 4.3 e 4.8. Isto simplifica a andlise dos resul-
tados obtidos, pois estes formam apenas uma lista ordenada de contingéncias. Nos outros
métodos analisados s30 necessarias duas listas.

A figura 5.1 mostra o diagrama de blocos do método “1P-1Q alternativo” para analise
de seguranca.

Na primeira etapa do método sio lidos do banco de dados os pardmetros do sistema
e os valores de seu caso base. O caso base é determinado conforme j& descrevemos na

secio 3.3 e sera utilizado para inicializacao da iteracao completa de FCDR realizada
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1 - Leitura de dados

2 - Mudanga de tipo de barras

e ™
3 - Matrizes B'e B”’

A w

' ™

4 - Verificagio de ithamento

5 - Iterag8io completa do FCDR -
simulacio de contingéncias

6 - Indices de performance

~
{ 7 - Ordenagéo de contingéncias

"y

Figura 5.1: Método “1P-1Q alternativo”
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posteriormente.

As mudancas de tipo de barras constituem a segunda etapa do método. Esta etapa
encerra a primeira parte do método “1P-1€) alternativo”.

Os blocos 3 e 4 da figura 5.1 representam a construgao e fatoracao das matrizes B' e
B” e a verificacao de ilhamentos. Estas etapas sdo idénticas as realizadas nos trés métodos
que j& descrevemos.

Neste método a quinta etapa ¢ a principal. Nesta fase sdo simuladas as contingéncias
através de técnicas de compensacio e é realizada uma iteracdo completa do método de
fluxo de carga desacoplado rapido. Este procedimento é feito para todas as contingéncias
que nao causam ilhamento e consideramos os sistemnas analisados como sé possuindo
barras tipo V# ou PQ.

As duas 1ltimas etapas deste método sao idénticas as etapas correspondentes do
método “1P-1Q”. Assim sdo associados indices de performance a todas as contingéncias
que nao causam ilhamento e os resultados sdo organizados em duas listas:

1) lista de contingéncias que determinam ilhamento no sistema;
2) lista das demais contingéncias ordenadas de acordo com o impacto que as mesmas
causam ao sistema.

O método “1P-1(Q) alternativo” apresenta as mesmas vantagens do método “1P-1Q)"
original, assim:

- 0 esfor¢o computacional é pequeno se comparado ao existente no método “CA”;

- sao atribuidos indices de performance a contingéncias cujo calculo de fluxo de carga
diverge ou nao converge no método “CA”.

O estado pés-contingéncia determinado neste método é aproximado, pois é feita apenas
uma iteragao de fluxo de carga e é adotada a hipdtese de mudanca de tipo de barra ja
explicada. O conhecimento do estado pds-contingeéncia exato do sistema nao é necessario
na tarefa de selecao de contingéncias. O principal objetivo desta tarefa ¢ a determinagao
de quals sao as contingéncias mais graves para o sistema e consideramos que este objetivo
é satisfeito pelo método “1P-1Q) alternativo”.

5.3 Resultados obtidos

Nesta secdo apresentaremos os resultados obtidos com o método “1P-1Q} alternativo”
para andlise de seguranca. Como nesta abordagem os sistemas analisados nao possuem
barras tipo PV, apresentaremos as ordenacoes de contingéncias realizadas pelos indices
de performance Plv (4.3) e PICv (4.8), que quantificam os efeitos de contingéncias no
perfil de tensoes dos sistemas.

Executamos o método “1P-1Q) alternativo” usando, para cada sistema analisado, os
mesmos limites de seguranga e os mesmos expoentes dos indices de performance ja descri-
tos nas secoes anteriores. Para calcular o indice de performance PICv também usamos a

versao A (segao 4.2) para atribui¢do de valores aos fatores de ponderagio w,. A exemplo
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de secdes anteriores apresentaremos os resultados de forma normalizada e néo listaremos
novamente os casos de ilhamento.

Nas secoes 4.6 € 4.7 efetuamos comparagoes entre os resultados obtidos com os métodos
“CA”, “1P-1Q” e com o método proposto em {1]. Tais comparagoes foram objetivas, ado-
tando como padrao o método “CA”. Nesta secdo compararemos os resultados fornecidos
pelos métodos “CA” e “1P-1Q) alternativo”. Os resultados fornecidos pelo método “1P-
1Q alternativo” podem ser diferentes daqueles obtidos com os demais métodos devido a
adogao da hipétese de mudanca de tipo de barra.

5.3.1 Resultados obtidos para o sistema IEEE-30

A tabela 5.1 mostra a ordenacao de contingencias realizada através do indice Plv, que
quantifica violacoes de limites de seguranga para modulo de tensao.

Método “1P-1Q alternativo”
Ordem | Ramo Plv
i 1 1,000
2 15 2,036 x1073
3 5 5,551 %1071
4 36 15,164 x107°
5 2 2,651 x10°°
6 4 9,375 %10
7 37 4,084 x107%
8 38 4,990 x10°%
9 9 7,497 x 1071

Tabela 5.1: Sistema IEEE-30 - Ordenacao por Plv

Quando analisamos este sistema usando o indice de performance PICv obtivemos
uma lista ordenada com 38 contingéncias. A parte inicial desta lista forma a tabela 5.2 a
seguir.

Analisando as tabelas 5.1 e 5.2 vemos que com esta metodologia as primeiras posicoes
das duas listas coincidem. Comparando estes resultados com os mostrados nas tabelas
4.1, 4.2 e 4.5, vemos que as primeiras posigbes das listas obtidas com o método “1P-
1Q alternativo” sao ocupadas por contingéncias também consideradas importantes pelo
método “CA”. A andlise de seguranca feita pelo método “1P-1Q) alternativo” considera
de maior gravidade a contingéncia no ramo 1, diferentemente do método “CA”™.
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Método “1P-1Q) alternativo”
Ordem | Ramo PICv
1 1 1,000
2 15 19,105 x1073
3 5 1,819 %1073
4 36 | 9,548 x107°
5 2 2,894 %1077
6 4 | 1,549 x107F
7 37 | 8,456 x10°®
8 38 | 6,988 x10°®
9 9 5,876 x107®
10 14 {9,007 x1077

Tabela 5.2: Sisterna IEEE-30 - Ordenacéo por PICw

5.3.2 Resultados obtidos para o sistema IEEE-118

A grande quantidade de barras tipo PV deste sistema torna interessante a analise do
mesmo pelo método “1P-1Q alternativo™. O calculo do indice de performance PICw
detectou 49 contingéncias que causaram violacoes de limites de segurancga. Ja a lista
ordenada pelo indice PICv possuiu 170 ramos. Os topos das duas listas estao mostrados
na tabela 5.3.

A tabela 5.3 mosira algumas contingéncias que também sao consideradas importantes
pelo método “CA” pois aparecem nas primeiras posicoes das tabelas 4.6 - 4.8 (ramos 76,
75, 60, 135, 6 e 110). As demals contingéncias presentes na tabela 5.3 (ramos 165, 89, 78,
48 e 61) nao foram conideradas graves pelo método “CA”. Note-se que a contingéncia no
ramo 165 é considerada a mais grave pelo método “1P-1Q alternativo™.

As diferencas nos resultados obtidos com os métodos “CA” e “1P-1Q alternativo”
devem-se as diferentes abordagens para tratamento de barras tipo PV. No método “CA”
os moédulos das tensbes nas barras tipo PV sdo fixos, nao permitindo que nestas barras
ocorram disturbios de tensio. Quando no método “1P-1¢} alternative” sao calculados
os mddulos das tensbes para as barras tipo PQ e para as barras originalmente tipo PV,
mudam as contigéncias consideradas importantes para este sistema.

5.3.3 Resultados obtidos para o sistema Sul-sudeste

As listas de contingéncias ordenadas pelos indices de performance Pfv e P/Cv tiveram
respectivamnente 195 e 1083 ramos. A tabela 5.4, a seguir, mostra as 10 primeiras posicoes

destas listas,
Das contingéncias mostradas na tabela 5.4, aquelas nos ramos 592, 422, 570, 696,
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Método “1P-1Q) alternativo”
Ordem | Ramo | PIv | Ramo | PICv
1 165 | 1,0000 76 1,6000
2 76 10,7318 75 10,9761
3 75 10,7147 89 | 0,0122
4 60 | 0,0407 78 10,0114
5 89 | 0,0043 61 0,0039
6 78 0,0038 165 | 0,0020
7 48 | 0,0018 6 0,0006
3 61 0,0017 135 | 00005
9 135 [0,0011 | 110 | 0,0001
10 6 0,0001 60 | 0,0001

Tabela 5.3: Sistema IEEE-118 - Ordenacoes por Plve PICv

Método “1P-1Q alternativo”
Ordem | Ramo | PlIv | Ramo | PICv
1 592 11,0000 422 1,0000
2 929 10,4161 570 | 0,0809
3 422 10,2914 | 696 | 0,0702
4 1300 | 0,0322 | 497 | 0,0497
5 576 10,0857 | 980 | 0,0440
6 696 | 0,0138 | 929 | 0,0314
7 1272 10,0134 | 568 |0,0115
8 980 {0,0114 | 596 | 0,0114
9 497 10,0113 | 597 10,0114
10 1312 | 0,0100 | /92 | 0,0090

Tabela 5.4: Sistema Sul-sudeste - Ordenagoes por Plv e PICu
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497 e 568 ja foram listadas no quadro 4.1, pois pertencem ao grupo de contingéncias
para as quais o calculo de fluxo de carga divergem no método “CA”. Assim o método
“1P-1Q alternativo” destacou estas contingéncias, como o método “1P-1Q”. As demais
contingéncias presentes na tabela 5.4 (ramos 929, 1300, 1272, 980, 1312, 596 e 597) nao
constam nas tabelas 4.9 e 4.10, ou seja, nao estao entre as contingéncias consideradas
mais importantes pelo método “CA”.

Os resultados descritos nesta secdo mostram que para este sistema, a exemplo do
sistema IEEE-118, a forma de tratar as barras tipo PV influiu nos resultados obtidos na
analise de seguranca.
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Capitulo 6

Conclusoes

O principal objetivo deste trabalho foi estudar o subproblema reativo da analise de segu-
ranca estatica em sistemas de poténcia. A maior énfase foi dada ao estudo de critérios
de selecao de contingéncias e as diferentes maneiras de avaliar os efeitos de contingéncias
sobre o perfil reativo de sisternas de poténcia.

Mostramos que a avaliagio de efeitos de contingéncias no perfil reativo de sistemas de
poténcia deve ser feita pela analise conjunta dos perfis de tensoes e de injecées de poténcia
reativa. Mostramos também que esta avaliagao deve ser feita de uma forma ampla e nao
apenas através da quantificacdo de violacdes de limites de seguranca.

Os métodos aproximados de selecdo de contingéncias mostraram-se confiaveis para a
determinacao de quais sdo as contingéncias mais graves para os sistemas analisados. Esta
confiabilidade provém de 3 fatores: precisao dos resultados, eficiéncia computacional e
inexisténcia de casos de divergéncia ou de nio convergéncia no calculo de fluxo de carga.

Alguns aspectos do subproblema reativo do problema de selecio de contingéncias sdo
ainda objeto de pesquisa, principalmente a modelagem de barras tipo PV e suas con-
seqliéncias para a avaliacdo de impactos de contingéncias. Procuramos contribuir nesta
direcao propondo, neste trabalho, o método “1P-1Q} alternativo” para analise de seguranca
estatica em sistemas de poténcia.

Alguns desenvolvimentos que pretendemos realizar futuramente sao os descritos a se-
guir.

- Expansao do estudo aqui realizado para enfocar também contingéncias muiltiplas.

- Estudar mais profundamente a localizacdo de efeitos de contingéncias e a determi-
nacho de valores de expoentes e fatores de ponderacao utilizados nos diferentes critérios
de selecao de contingéncias.

- Aumentar a eficiéncia computacional dos métodos de analise de seguranca estética
implementados neste trabalho.

- Realizar, através de outros métodos, os calculos de fluxo de carga necessirios nos
métodos de analise de seguranca estatica que implementamos.
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Apéndice A

Modelo de fluxo de carga corrente
continua (FCCC)

A deducido do modelo de fluxo de carga CC, detalhada em [4], é apresentada a seguir de

uma forma bastante sucinta.
O fluxo de poténcia elélrica ativa em uma linha de transmissdo genérica de extremi-

dades k e m, é dado por:
Pim = Vim — ViVingimcosin — ViV bymsenfy, (A.1)

Pk = Vigim — Vi Vi Gim €080 + Vi Vi b 5€185m (A.2)

Se desprezarmos nas equacdes A.1 e A.2 precedentes os termos correspondentes as
perdas de transmissio, e considerarmos validas as seguintes hipdteses simplificadoras

ViV, = 1,0pu (A.3)
senbym = 0k (A.4)
Bkm [ —I/IEkm (A5)

O fluxo de poténcia ativa Py, pode entio ser aproximado por

Pkm = Pmk = -r]:;ak,m = (6}: - am)/l'km (Aﬁ)

Para que o modelo de fluxo de carga CC, baseado na equagdo A.6 tenha aplicacio
pratica, o mesmo deve ser matricialmente formulado.

Considerando um sistema elétrico de poténcia formado apenas por linhas de transmis-
sao (isto é, nao existem transformadores), os fluxos de poténcia ativa nos ramos da rede
séo dados por:

Pkm, = w;%gk,m (A7)
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A injecdo de poténcia ativa em uma barra genérica k é determinada pelo somatdério dos
fluxos que saem da barra:
P= Z :L';igk’m (AS)
mEfly
Onde: Q. - conjunto de barras vizinhas da barra k.
Podemos colocar a expressao anterior na forma

Po= (3 win)be+ D (—apibn) (A.9)

metly meE,

A expressido A.9 pode ser matricialmente representada da seguinte maneira:
P =B (A.10)

Ounde:

@ - vetor dos angulos da tensoes nodais V;

P - vetor das injecoes liquidas de poténcia ativa

B’ - matriz tipo admitancia nodal, cujos elementos externos a diagonal principal sdo da-
dos por B}, = —&j, € cujos elementos pertencentes a diagonal principal sio dados por:

P -1
Bix = ch—:nk Ll -

A inclusdo de transformadores (em fase ou defasadores) no modelo de fluxo de carga
corrente continua é bastante simples. A regra de formacio da matriz B’ permanece
a mesma, isto é: o tratamento dado aos transformadores é idéntico ao das linhas de
transmissao. J4 a formacao do vetor de poténcias liquidas P sofre uma unica alteragio:
na existéncia de transformadores defasadores, deve-se considerar a existéncia de injecoes
equivalentes, utilizadas em sua representacao.

Finalizando esta breve descricdo do modelo de fluxo de carga CC, consideramos im-
portante salientar as seguintes caracteristicas:

- O modelo de FCCC, baseado na equacao A.10, possui baixo custo computacional
associado, principalmente se comparado com os métodos nao lineares de calculo de fluxo
de carga. Esta propriedade traz vantagens para muitas aplicacoes do FCCC, como no
planejamento da expansdo de sistemas de transmissao, por exemplo.

- O uso do modelo de fluxo de carga CC € bastante limitado. Este modelo nao leva
em conta as magnitudes das tensbes nodais, os “taps” dos transformadores e os fluxos
e injegdes de poténcia reativa. Além disso, as hipéteses simplificadoras precedentes A.3,
A.4 e A5 nem sempre sdo validas. E por esses motivos que o modelo FCCC nao pode
substituir completamente os métodos nao lineares de calculo de fluxo de carga.
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Apéndice B

Método de fluxo de carga
desacoplado rapido (FCDR)

O método de fluxo de carga desacoplado rapido, proposto em [9], é hoje muito utilizado
na analise de sistemas elétricos de poténcia. Este método possui varias versoes sendo as
principais a versdo XB (originalmente proposta em [9]) e a versao BX apresentada em
[32].

Existem na literatura muitos trabalhos sobre o FCDR, porém poucas sao as publicagbes
que se preocupam com as bases teéricas do FCDR. Na referéncia [33] Monticelli, Garcia
e Saavedra apresentam um estudo matematico que culmina com a deducdo das duas
principais versdes do FCDR. Uma breve descri¢io do estudo apresentado em [33] constitui
este apendice.

Formulacao do problema

No método de Newton para calculo de fluxo de carga em cada iteracao é resolvido o

seguinte sistema de equagdes:
APl | H N Al
s6 )= 1w VA )

onde as incognitas sdo os vetores de correcao para angulos e para médulos de tensdes Af
e AV

Pré-multiplicando as equagoes para AP por —M H™! e adicionando as equacées resul-
tantes nas equagbes para AQ), o sistema B.1 pode ser colocado na forma:

AP | H N Al
AQ-MHT'AP |~ |0 L-MHIN || AV (B.2)

De maneira similar pode ser obtido o sistema:
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{A_EWNL“AQ_} _ [ H-NLM 0 } [ Af } (B.3)

AQ M L1l AV
que também fornece a mesma solucdo que os sistemas anteriores B.1 e B.2.

Combinando as operagdes realizadas para a obtencao dos sisternas B.2 e B.3 tem-se o
sisterna a seguir:

AP—-NL7'AQ | | H-NL'M 0 A B4
AQ—-MHTAP |~ 0 L~ MH?N AV (B.4)

onde adota-se a notacao:
Hy,=H~-NLT'M (B.5)
Lyy=L—MH'N (B.6)

Os sistemas B.2, B.3 e B.4 sao equivalentes ao sistema B.l, porém eles conduzem
a um procedimento desacoplado de solucao, onde os vetores Af e AV sado calculados
separadamente. Note-se ainda que os sistemas B.2 e B.3 sdo mais atraentes para solucao
do que o sistema B.4, isto porque para a solugao de B.2 e B.3 s&o necessérias 2 fatoracoes
e 4 fatoracoes para a solucao de B.4.

Propriedades basicas

Em [33] sdo apresentadas 4 propriedades bastante importantes relacionadas com os sis-
temas de equagdes B.2, B.3 e B.4. Neste apéndice as propriedades serdo descritas breve-
mente, deve-se enfatizar que as mesmas sdo provadas em [33).

Propriedade 1

Calcular AQ — MH'AP no ponto (V,8) é aproximadamente equivalente a calcular

AQ no ponto (V.8 + H “PAP). Consideracao andloga pode ser feita para o cdlculo de
AP — NL7'AQ. Esta propriedade advém da expansao em série de Taylor das fungdes
AP e M.

Propriedade 2
Os sistemas de equagdes B.2, B.3 e B.4 podem ser resolvidos de forma desacoplada
sem aproximagoes adicionais.

Para a solucio do sistema B.2 pode ser usado o seguinte algoritmo desacoplado:

i) Ay = H'AP(V,0) (B.7)
i) AV =L7'AQV,8+ Ady) (B.8)
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i) Aby = ~-H'NAYV (B.9)

A solucao AV e Af = 8 + Afy € exata, exceto pela aproximacgao associada a pro-
priedade 1.
Para a solu¢io do sistema B.3 pode ser utilizado o seguinte algoritmo dual:

) AV, = L TAQ(V. 6) (B.10)
i) A= H'AP(Y + AV;,0) (B.11)
i43) AVy = ~LTMAD (B.12)

Onde: AV = AV, +AVy
Propriedade 3

Os valores aproximados dos vetores de correcdo Afl e AV podem ser obtidos em um
iinico estégio de cdlculo. O equacionamenio que demonstra esta propriedade também esta
descrito em {33].

Propriedade 4

Esta propriedade, bastante importante, pode ser resumida nos dois enunciados a se-
guir.

- As matrizes L., e H., tém aproximadamente (as vezes exatamente) a mesma estru-
tura das matrizes L e H originais.

- O célculo da matriz L., no ponto (V = 1,0 pu, @ = 0} corresponde a substituicao da
susceptancia by, pelo inverso da reatancia 1/, na posicao k —m da matriz.

Além de sua dedugao, em [33] existem varios exemplos que ilustram esta propriedade.

Algoritmos

Algoritmo primal

A aplicacdo das propriedades 1-4 ao sistema de equagtes B.2 conduz a versao BX do
método de fluxo de carga desacoplado rapido. A matriz B’ é a matriz H calculada no
ponto (V = 1,0 pu, # = 0); os elementos tipo “shunt” nao sao desprezados nesta matriz
- eles ndo aparecem nas dedugbes. A matriz B" é a matriz L., no ponto (V = 1,0 pu,
# = 0); elementos tipo “fill-in” séo ignorados e by, é substituido por 1/zg,.

O algoritmo primal esta descrito a seguir:

i) v 0 (B.13)
i) A9 = BTAP(VY, 8Y) (B.14)
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Qu *—QV+AQV

wi) AV = B"TAQ(VY, 8Y) (B.15)

VV *__KU_{’AKU

v v+1 evoltar ao passo ii.
Algoritmo dual

O algoritmo dual origina-se da aplicagao das propriedades 1-4 ao sistema de equagoes
B.3. Este algoritmo possui alguns pontos semelhantes a versao XB do FCDR, mas difere
da mesma em alguns aspectos. A matriz B’ € igual a matriz H,, no ponto (V = 1,0 pu,
6 = 0); os elementos tipo “fill-in” sdo ignorados e by, € substituido por 1/x,. A matriz
B” é dada pela matriz L calculada no ponto {(V = 1,0 pu, 8 = 0).

A descricao do algoritmo é a seguinte:

1) ve 0 (B.16)
i) AV = B"TAQVY. 6 (B.17)

AR N

i11) AG = BTTAP(VY.87) (B.18)
Qr/ — Qu + Agu
v+ v+1 evoltar ao passo 1. (B.19)

A versao XB do FCDR ¢ obtida a partir do algoritmo dual se siao desprezados os
efeitos das barras tipo PV, dos elementos tipo “shunt” e dos taps dos transformadores.

Vetores de desvios de poténcia

Em nosso trabalho utilizamos os vetores de desvios de poténcia ativa e reativa normali-
zados. Assim os subproblemas ativo e reativo sao os definidos a seguir.

B'Ag = APV (B.20)

B"AV = AQ/V (B.21)
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Apéndice C
Método de vetores esparsos

O método de vetores esparsos proposto em [2] é bastante eficiente para a solugéo de
sistemas de equacées lineares do tipo Az = b. A principal idéia presente no método é o
aproveitamento das seguintes situagoes:

- O vetor independente b é esparso;

- Necessita-se conhecer apenas parte do vetor incégnito z.

Em nosso trabalho, implementamos o método de vetores esparsos como uma extensao
ao método da bifatoragio proposto em [27]. Utilizamos o sistema de armazenagem de
matrizes esparsas e determinamos os fatores L, DD e U das matrizes através da metodologia
proposta em [27].

Descricao do método

O método considera que sao conhecidos os fatores L, D e U da matriz de coeficientes A
e que a mesma ja se encontra compactamente armazenada.
Equacionando para a obtencao do vetor solugdo x, para um dado vetor &, temos:

y=D"x L% (C.1)

r=U" %y (C.2)

A equagio C.1 define uma seqiiéncia de operagdes de substituicio “forward” (para a
frente) em LD, ja a equagdo C.2 define uma sequéncia de operacbes “backward” (para
trds) em U. Aqui € essencial que as solugdes “forward” e “backward” sejam feitas por
colunas e por linhas, respectivamente.

Para explorar-se a esparsidade do vetor b, transforma-se a solugao “forward” de C.1
em uma solu¢do “fast-forward” (“forward” rapida, abreviada como FF). Isto é possivel
porque se b € esparso, necessita-se apenas de um subconjunto de L para resolver a equagao

C.1.
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Analogamente, para explorar o fato de desejar-se apenas parte do vetor solugio,
transforma-se a solucdo “backward” de C.2 em uma solucdo “fast-backward” (“back-
ward” rapida, abreviada como FB). Este procedimento é possivel porque nesta situagio
apenas uma parte das linhas de U é necessaria para a solugao “backward” de C.2. Note-se
que hd uma correspondéncia univoca entre as colunas da substituicao FF com os termos
nao nulos de y em C.1 e entre as linhas da substituicao FB e o subconjunto desejado de
z, em (C.2. A tarefa essencial do método é a identificacao eficiente das partes de L e de
U necessarias para as substitui¢oes FF e FB.

Caminhos de fatoracao

Neste método, um caminho de fatoracdo (ou simplesmente caminho) é uma lista ordenada
de colunas de L para a substituicdo FF ou de linhas de {/ para a substituicao FB. Note-se
que, devido a simetria estrutural da matriz A, a estrutura da matriz L é igual a estrutura
da matriz U'. Um caminho é percorrido na ordem direta para a substituicio FF e na
ordem inversa para a substituicdio FB. Dependendo da aplicagio, podem ser usados para
as substituicoes FF e FB dois caminhos diferentes ou umn sé caminho.

O método define como “singleton” um vetor com apenas um elemento ndo nulo. Assim,
para um “singleton”, com o elemento nao nulo na posicao K, obtém-se o caminho de
fatoracao pela aplicacio do seguinte algoritmo:

1) Iniciar a lista com a coluna K de L.

2} Tomar a primeira linha que possua elemento diferente de zero na coluna K de L, fazer
K igual ao nimero da linha e incluir K na lista.

3) Se K é a ultima coluna de L, parar. Caso contrario voltar ao passo 2.

Para elucidagao, considere-se o seguinte exemplo, onde a figura mostra a estrutura da
matriz L, correspondente a uma rede de 7 nds.

zx 000 0 0 0
0 = 6 0 00 0O
x x x 0 0 0 0
L=10 00 2 0 0 0
r 0 =z 0 2z 0 0
00 =2z 0 2 = 6
|z 00 T r oz T |

Figura C.1: Estrutura da matriz L de uma rede de 7 nés

Obtendo através do algoritmo o caminho para o né 3, por exemplo, temos:

Lista=3-5-6-17
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N6 | Préoximo
1 3
2 3
3 5
4 7
5 6
6 7
7 0

Tabela C.1: Caminhos de Fatoracao

A implementagao do método fica facilitada se é construida uma tabela do tipo “né -
proximo”, onde a coluna “proximo” associa a cada 1o o elemento seguinte de seu caminho
de fatoragao. Ainda no exemplo da figura C.1, tem-se a tabela C.1.

Um valor nulo na coluna “préximo”™ significa que o né correspondente a esta posicao
é o ultimo no grafo dos caminhos de fatoracao. Qualquer caminho de fatoragao pode ser
obtido diretamente da tabela, iniciando pela coluna “K” e prosseguindo usando como guia
a coluna “préximo”. No exemplo, o caminho associado ao nd 2 é:

Lista=2-3-5-6-7

Deve-se notar que dependendo da filosofia de ordenacao dos nés adotada, a tabela de
caminhos pode nao ser construida explicitamente.

Um vetor esparso genérico é uma unido de um ou mais “singletons”. Assim o seu
caminho serd a unido dos caminhos de seus “singletons” componentes. Para qualquer
sistema do tipo Ar = b, podem ser associados caminhos de fatoragdo aos vetores x e b.
Note-se ainda que tais caminhos sfo uma descri¢do compacta da estrutura esparsa das
matrizes.

Quando o vetor esparso geral é formado por mais de um elemento nao nulo, o caminho
de fatoracéo a ele associado é obtido através da aplicacao do seguinte algoritmo:

1) Tomar o primeiro elemento néo nulo do vetor e obter o caminho de fatoracao associado
ao “singleton” correspondente, da forma descrita anteriormente. Colocar este caminho
na lista.

2) Tomar o proximo elemento ndo nulo do vetor que néao esteja incluido no caminho de
fatoragédo obtido anteriormente. Obter o caminho de fatoragio associado, até que seja
encontrado um elemento que ja pertenca ao caminho de fatoracao.

3) Anexar este novo caminho obtido no topo da lista (acima da lista j4 existente).

4) Se todos os elementos do vetor j& estdo na lista, fim. Caso contrario voltar ao passo
2).

Exemplificando novamente com a rede da figura C.1, o caminho associado a um vetor
com as posicoes 3 e 6 nao nulas &
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Listaﬁ3—5—6-7

reta na substituigao
ltados obtidos com
[2], através do

é seguido © caminho de fatoragao na ordem di
bstituicao B, obtém-se os mesmos Tesu
[27), por exemplo). Esta prova acha-se em

precedéncia.

Pode-se provar que s€
FF e na ordem inversa na su
solugao {

outros métodos de
amada regra de

estabelecimento da ch
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