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Resumo

Neste trabalho propde-se a utilizacio de um indice baseado nas perdas de poténcia ativa
para a identificacdo de barras/4reas sujeitas ao colapso de tensio. O calculo deste indice
exige um esfor¢o computacional equivalente a uma iteragio de um fluxo de carga sendo,
portanto, apropriado para aplicacio na operagdo em tempo real de redes elétricas. O
fndice foi comparado com outros propostos na literatura e os resultados foram satisfatorios.
Verifica-se o carater adaptativo da determinacio das areas sujeitas ao colapso em fungao
das mudancas nas condigdes de operagao da rede. Mostra-se que o indice pode auxiliar
o operador da rede na determinacao de agbes de controle visando a diminuigio do risco
de colapso. Finalmente, discute-se o potencial de utilizacio do indice na classificacdo de
contingéncias com relacio ao colapso de tensio na andlise de seguranca em tempo real de
redes elétricas.



Abstract

This work proposes the utilization of an index based on system power losses to identify
buses/areas subjected to voltage collapse. The computation of this index requires the
equivalent to one iteration of a power flow, being appropriate for the real time operation
of power systems. The comparison of this index with others cited in the literature pro-
vided satisfactory results. The adaptive characteristics of the index as the power system
operating conditions change are shown. It is also shown that the index can be an im-
portant aid to the operator in determining control actions aiming at decreasing the risk
of voltage collapse. Finally it is discussed the utilization of the index to the contingency
classification with respect the voltage collapse in the real time security analysis of power

systems.
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Capitulo 1

Introducao

Nos iltimos dez anos os problemas de instabilidade de tensio tém recebido maior atencéo
devido ao crescente aumento de carga e a falta de um correspondente aumento das ca-
pacidades de transmissdo e geragio dos sistemas de energia elétrica. Diversos sistemas
tém experimentado um tipo de instabilidade que se caracteriza por uma lenta variagdo do
ponto de operac¢do do sistema de modo que as magnitudes das tensdes nas barras de carga
decrescem até um ponto em que nao é mais possivel manter a estabilidade do sistema. A
este fendmeno se deu o nome de colapso de tensio. O colapso de tensdo ocorre principal-
mente em sistemas altamente carregados e que ainda estdo sujeitos a novos aumentos de
demanda. Costuma-se, também, associar o colapso de tensdo com o suporte inadequado
de poténcia reativa nos pontos em que esta se faz necessario.

No conjunto de tarefas que envolvem a operacdo de sistemas elétricos, a andlise do
sistema com relagdo ao risco de ocorréncia do colapso de tensdo tem se tornado impres-
cindivel. Porém o processo de andlise de uma rede para a verificagio do risco de colapso
de tensao é em geral um processo que exige um grande esfor¢o computacional, o que pode
tornar invidvel para a implementagio em fungoes de controle em tempo real.

Sabe-se que o colapso de tensido pode ser analisado sob dois enfoques: o estitico e
o dinamico. Os enfoques dinadmicos consideram o colapso de tensdo como um fenoémeno
essencialmente dinadmico e somente uma analise dinamica é capaz de explicé-lo. Os enfo-
ques estaticos consideram que o colapso de tensio pode ser estudado através de métodos
estaticos, por este ser um fenémeno que envolve constantes de tempo elevadas.

Dentre os métodos estaticos disponiveis hoje para a analise da rede para a verificagio
do risco de colapso de tensdo, aquele baseado no calculo de um fndice de proximidade
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ao colapso através da sensibilidade das perdas ativas foi escolhido como um método que
pode ser utilizado em aplica¢ées em tempo real devido ao pequeno esforgo computacional
exigido em comparacao com outros métodos estaticos com o mesmo objetivo.

Nesta tese o indice de proximidade ao colapso de tensao é apresentado, e sdo analisadas
as suas principais caracteristicas e sua aplicacio na analise de seguranga em tempo real
de sistemas elétricos. E proposto sua aplicagio na selecio em tempo real de barras/areas
mais susceplivels ao colapso de tensdo comi & apresentacic de simulagbes para redes de
tamanhos variados (pequeno a grande porte).

Por fim, sio estudados métodos de selecio de contingéncias que, baseados neste Indice,
podem detectar quais contingéncias podem deixar o sistema ou uma regido do sistema
mais susceptivel a uma situacio de colapso de tensido. Foram estudados métodos que
sao baseados no fluxo de carga Newton e métodos de compensagio, como o Lema de
Modificagao de Matrizes Inversas. O objetivo é tentar encontrar um método que forneca
informagdes confiaveis com o minimo esfor¢o computacional.

O capitulo 2 apresenta uma andlise um pouco mais detalhada do fendmeno do colapso
de tensdo, a apresentacdo de casos relatados na literatura, o processo pelo qual se atinge
o colapso de tensdo, os enfoques dindmicos e estéticos, os métodos de detecgho (margens,
indices, etc.) e algumas das dltimas pesquisas no aspecto da previsio do colapso de tensio.

No capitulo 3 é apresentada uma andlise das principais caracteristicas dos indices
baseados nas sensibilidades das perdas ativas do sistema, é apresentado um estudo do
comportamento destas sensibilidades, mostra-se também a origem e o equacionamento
dos indices adotados neste trabalho, é apresentado um novo indice (aqui chamado de
Ai) que é formado pela composi¢io dos indices escolhidos e por fim sdo apresentados
resultados de simulagdes em sistemas elétricos de pequeno e grande porte(2, 30 e 904
barras).

O capitulo 4 traz a investigacio do potencial de utilizacdo do indice A; em analise de
seguranga em tempo real. O indice ¢ aplicado em diversos métodos para a selecio de
contingéncias, sempre buscando um método que consuma o menor tempo computacional
e apresente bons resultados.

O capitulo 5 traz as conclusbes gerais sobre este trabalho e propostas de trabalhos
futuros.



Capitulo 2

O Fenomeno do Colapso de Tensao

2.1 Introducao

Atualmente um dos maiores problemas encontrados na operagio de sistemas de poténcia
é o constante aumento da demanda de energia dos pontos consumidores, que nao ¢ a-
companhado pelo aumento no investimento para a melhoria da capacidade de geracdo e
transmissao de energia do sistema. Devido a isso, um grande nidmero de sistemas tem
crescentemente experimentado o fenémeno da instabilidade de tensdo, que se caracteri-
za pelo desequilibrio e queda do perfil de tensdes do sistema. Pode, inicialmente, ser um
fendmeno local podendo, porém, atingir grande parte do sistema. Este fendmeno é tratado
na literatura como sendo o chamado colapso de tensio, e é associado com a incapacidade
de se prover energia reativa as localidades que a necessitam dentro do sisterna. Basica-
mente, o sisterna atinge um ponto critico a partir do qual a poténcia adicional necessaria
para o suprimento da carga crescente nao pode mais ser transmitida. Nao havendo mais
um ponto de operagao factivel, a tensao cal e o sistema entra em colapso. Recentemente,
tem-se verificado que problemas de instabilidade de tensdo como, por exemplo, o colapso
de tensoes, tém que ser levados em conta no planejamento e na operagao dos sistemas de
energia elétrica. Alguns termos surgiram nos recentes estudos do problema de controle de
tensao em sistemas de poténcia [1| e que poderdo ser usados no decorrer deste trabalho
sdo:

¢ Estabilidade de Tensio: é a habilidade de um sistema de poténcia de manter o
nivel de tensao estavel sob variacbes de carga ou topologia de rede.
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e Colapso de Tensdo: é o processo pelo qual uma instabilidade de tensdo leva uma
significante parte do sistema a um perfil muito baixo de tensio.

e Seguranca de Tensao: ¢é a habilidade de um sistema de, nio somente operar
de forma estdavel, mas também, manter-se estivel sob qualquer contingéncia ou
mudanca adversa no sistema.

Nos iltimos anos, um grande ndmero de incidentes envolvendo o colapso de tensdo
foram relatados em todo o mundo. Incidentes tais como os que ocorreram na Suécia em
1983 [2], na Franga em 1978 [2] e no Jap&o em 1987 [3]. Todos estes casos tem em comum
o fato de que ocorreram porque os sistemas de poténcia nao estavam preparados para
atender a crescente demanda de energia a que eram solicitados ocasionando o colapso de
tensao.

2.2 Conclusoes

A partir do exame de casos relatados na literatura, como os citados acima, pode-se extrair
algumas conclusbes a respeito do fenémeno do colapso de tensdo[2]:

e o colapso de tensdo é um fenémeno dinamico, aperiddico € nao oscilatorio;

e trata-se de um fenémeno relativamente lento, com constantes de tempo que variam
de alguns segundos a alguns minutos;

o médulo das tensées é uma das varidveis mais afetadas;

¢ ¢ um fenémeno intimamente ligado ao funcionamento da rede com elevadas trans-
feréncias de poténcia;

manifesta-se frequentemente como um problema ligado a uma area especifica do
sistema (carater geograficamente local);

pode ser iniciado com um aumento de demanda ou alguma falta e levar a uma
sequéncia de eventos que podem culminar em um blackout.
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2.3 O colapso de tensao

2.3.1 Idéia basica do fenémeno [4]

Para auxiliar no entendimento do fenémeno do colapso de tensdo serd feito uso de um
exemplo bastante ilustrativo de um sistema de duas barras mostrado na figura 2.1.

Gerador Linha Carga
E, E,

Y
jx
. .5h .., 5h P .
IJb jb T 2+JQ2

Figura 2.1: Rede exemplo de duas barras

Um gerador, cuja tensdo terminal é E, = V;/0°, alimenta uma carga através de
uma linha de transmissdo. A tensio na carga é dada por F; = V,/a°. Esta rede,

embora simples, pode fornecer resultados muito iteis, considerando que ela pode ser a
representacdo da rede completa através do equivalente Thévenin visto pela carga.

Pode-se escrever as equagbes basicas do fluxo de carga [28| para a barra de carga 2
como:

P = sz - PL2 = V2 . Z Vm . (Ggm + COS gzm + BZm 4 senﬂgm) (2.1)
ma],2
R=Qa2—Qrz = Vi Y. Vi (Gom - sen8sm — Bap, - c08 03, (2.2)
m=1,2

onde:

o Fg; e gz sdo as poténcias ativa e reativa geradas
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o P, e (Q¢2 sdo as poténcias ativa e reativa de carga

e P e () sao as injecOes liquidas de poténcia na barra 2

o Gi; + jB;; é um elemento da matriz admitancia Y

e 0;; = 0; — 0; é a diferenga angular entre as barras i e J

Quando aplicadas a rede exemplo, as equacdes 2.1 e 2.2 podem ser simplificadas,

resultando em :

P = -V, -V5.b. sena (2.3)
Q = Vi-Va-b-cosa+ (b —b) (2.4)

onde b = 1/z é a susceptincia série da linha de transmissdo. Definindo-se o fator de
poténcia da carga como fp, tem-se ainda a relagio entre P e Q:

v1-fp?

Q = p. Yt (2.5
fp )
Da equagao 2.3 tem-se que,
~P
sena — m (2'6)

Das equacbes 2.4 e 2.5 pode-se obter:

vi-fp2 P (b)) VP
fp Vi-Vaeb Vi Vob

cosax =

(2.7)

Lembrando a seguinte identidade trigonométrica:
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sen’a + cosfa=1 (2.8)

pode-se combinar as equagtes 2.6 € 2.7, o que resulta em:

P? N (1 — fpz) . p? (bsh — b)z . V24
Vf-ng‘bz fp2 V12_V22,b2 V?-ng-bz

2./T—=fp%- (b* —b)- P - V7
fp-V32-V2. b2

=1 (2.9)

[P PPt (L o) PPt fpb - (P =8 Vi =2 fp- VISR (9~ 1) - PV}
PV

=1
(2.10)

B, finalmente:

[fp* (0 = 0)]- Vit =2 fp- /1 = fp? - (b ~b)- P+ fp* - V- 8] - Vi + PP = 0 (2.10)

que é uma equagio cuja incdgnita é V; para as condigdes de topologia e carga do circuito
fixadas. A figura 2.2 mostra o comportamento da tensio V5 em funcéo da poténcia de
carga P. Foram utilizados os valores b = 5 , 5" = 0.1 ¢ V; = 1.0, todos em p.u. O fator
de poténcia é usado como pardmetro. Para cada curva o fator de poténcia é constante,
logo, variacoes de P implicam em variacdes de ), tal que fp se mantenha constante.
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1.20 7 1 T T T | T T
1.00 \‘\\Og\e P
0.80 sz 0,95 cap,/ S
V2 (pu) 0.60 }- g ~
0.40 F i
0.26 |-
0.00 ' : ' ‘ ' : ! '
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250 3.00 3.50 4.00 4.50

P (puj

Figura 2.2: Curvas V; x P parametrizadas pelo fator de poténcia

Pode-se extrair as seguintes observagdes da figura 2.2:

® para cada fator de poténcia de carga existe um ponto critico além do qual nio hi
transmissdo de poténcia ativa. Chamamos a poténcia correspondente a este ponto
critico de limite de estabilidade e a tensdo da barra de carga correspondente a este
limite de tensdo critica;

» para cada nivel de poténcia ativa P, exceto no ponto critico, existem dois pontos de
operagdo para a tensio V. Um é o ponto de operacido de alta tensdo (este ponto é
chamado de ponto de operagio estivel), e o outro que é menor que a tensio critica
(este ponto é chamado de ponto de operagio instivel). No ponto critico P/dV;
torna-se zero. Se a carga tende a aumentar além deste ponto critico, entio o sistema
ndo terd um ponto de operagio factivel o que resultara no colapso de tensdo;

® os valores criticos variam de acordo com as condigdes do sistema, tais como redes-
pacho da geragdo de poténcia, limites das barras de geracio e fator de poténcia das
barras de carga. A ocorréncia de contingéncias também altera estes valores, que
dependem da topologia da rede.

Pode-se também obter uma equagdo em que V; é controlada por Q. Da equagio 2.4
tem-se:

_ Q m(b”"~b)'V22
COSO‘_—VI-VQ-IJ AT (2.12)
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Combinando as equagdes 2.6 e 2.12 e lembrando a identidade trigonométrica 2.8 tem-
se:

P? + Q2 (bah--b)z-V;m2°Q'(b"hwb)'V22 -1 (213)
R ey B R I N R R e e ‘
Q—(b*—b) -V —\/V2- V2. 52— P2=0 (2.14)
que pode ser posta na forma:
(6" = b)7] - Vol + [=2- Q- (6 = &) = V2 - %] - V2 + [P* + Q%] = 0 (2.15)

A figura 2.3 mostra as curvas [V3x Q)] parametrizadas pela poténcia ativa. A figura
mostra as regiGes para as quais a poténcia reativa é gerada ou consumida. Para se manter
uma certa tensdo V;, deve haver uma compensagio reativa suficiente que depende da
demanda ativa P.

Se a demanda é tal que o sistema tende a operar no ponto de tensio baixa, entio a
tensao caird seguindo a curva de P constante. Este processo continua mesmo que , poste-
riormente, haja uma compensagio reativa. Se a carga é alimentada por um transformador
com ajuste de tap automaético (OLTC), a situagdo fica ainda mais critica [8]). O ajuste do
tap seré feito de forma a aumentar a tensio da carga. No entanto, esse ajuste faz com
que a impedancia vista pelo restante da rede diminua, consequentemente, contribuindo
ainda mais para a queda de tensdo na carga.
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1.40 I ; 1 |
1.20
1.06
0.80
Va2 (pu) 0.60
0.40
0.20

0.60
~1.50 -100 -0.50 0.00 0.50 1.00 1.50

Q (pu}

Figura 2.3: Curvas V; x @ parametrizadas pela poténcia ativa

2.3.2 Os diferentes enfoques

A analise feita na segdo anterior, tomou por base o modelo estatico da rede, ou seja, a rede
foi modelada como um sistema de equagdes algébricas nio-lineares. No entanto, as redes
elétricas podem ser modeladas através de um modelo dindmico, ou seja, através de um
sisterna de equagdes diferenciais altamente nao linear e que inclui os pardmetros da rede.
Para tais sistemas dinamicos, sabe-se que uma mudanca nos seus pardmetros pode resul-
tar em uma mudanga nos seus comportamentos devido as chamadas bifurcagoes. Algumas
vezes as variagoes de parametros podem resultar na instabilidade do sistema. No caso
especifico das redes elétricas, mudancas dos pardmetros podem resultar em um compor-
tamento oscilatério (bifurcagio de Hopf) ou, o que é mais comum, na queda monoténica
das tensdes (bifurcagio saddle node).

De acordo com [2], os estudos de colapso de tensdo podem ser conduzidos segundo os
enfoques dinamicos e estaticos:

¢ Enfoques dindmicos: consideram que todo fenémeno de instabilidade é essenci-
almente dindmico. Portanto somente um estudo dindmico é capaz de de fornecer
uma explica¢io completa.

¢ Enfoques estéticos: consideram que o colapso de tensio pode ser estudado medi-
ante métodos estdticos. Assim, tem-se considerado que o colapso acontece quando
as equacbes do fluxo de carga deixam de ter solucéio ou quando alguma sensibilidade
muda de sinal.
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Os enfoques dindmicos subdividem-se em trés tipos de anélise, apesar de que na lite-
ratura ndo existam fronteiras muito rigidas.

e Anilise de pequenas perturbagoes: aplicam o0s métodos usados na analise de
pequenas perturbagdes bem conhecidos da estabilidade eletromecanica. Se concen-
tram no estudo da matriz jacobiana obtida da linearizacio das equacgdes dindmicas
do sistema.

¢ Analises nao lineares: consideram que as analises baseadas em linearizacbes das
equagoes do sistema, como as que se aplicam nos estudos de pequenas perturbacdes,
nao podem explicar o fenémeno, que é um fenémeno dindmico n&o linear. Dentro
deste grupo existem enfoques baseados na teoria das bifurcacdes.

¢ Anilises sobre a importancia do modelamento de transformadores com
regulagéo sob carga (OLTC), motores de indugio e outros tipos de cargas:
consideram que o correto modelamento destes elementos tem sido tradicionalmente
pouco explorado, mas podem ser determinantes no colapso de tensdo.

Existem diversos trabalhos de pesquisa conduzidos segundo os enfoques dindmicos.
Com o intuito de enriquecer esta segio alguns destes trabalhos foram examinados de
forma a fornecer uma idéia de como estdo sendo conduzidas as pesquisas dentro desta
area.

Um modelo que fornece o mecanismo da dinamica do colapso de tensdo e que se
baseia na aplicacdo dos resultados da teoria das bifurcacdes, em especial as bifurcacdes
saddle-node, ¢ apresentado em [5]. A introdugdo de um modelo dindmico do motor de
inducéo no estudo da dindmica do colapso de tensio é apresentado em [6] completando
0 que é apresentado em [5]. Um mecanismo da dinimica do fenémeno do colapso de
tensdo do ponto de vista fisico é apresentado em [7]. E mostrada a relacdo entre a queda
de tensdo e a dindmica da carga e da rede do sistema no processo que pode levar o
sistema ao colapso de tensdo. Em [8], investigam-se os problemas de instabilidade de
tensdo baseando-se na teoria das perturbagdes singulares. Os problemas de instabilidade
sao classificados em 4 tipos de acordo com o mecanismo que causou a instabilidade.
Neste trabalho sdo investigados os efeitos da dinimica das cargas e dos transformadores

reguladores (OLT(C’s).

Pelo exame destes trabalhos, pode-se notar que nio hi como erguer fronteiras muito
rigidas no que se refere ao tipo de andlise. O melhor é considerar combinacdes de analises,
como se pode observar em {12] , onde se estudou a relacio entre o colapso de tensao e as
bifurcagdes, e os efeitos de diferentes modelos de cargas na bifurcacio saddle-node.
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Os enfoques estaticos consideram que o colapso de tensdo pode ser analisado por
métodos estaticos, a principio, a partir das equagdes do fluxo de carga ou de alguma
generalizacdo destas. Subdividem-se em dois grupos:

® Andlises baseadas em sensibilidades: sio anilises baseadas em relagoes como
o incremento da tensdo de um né de carga em relagio ao seu consumo de poténcia
reativa (sensibilidade Q/V). Este conceito foi introduzido sob o nome de estabi-
lidade de carga, e se postula que para que o sistema seja estdvel a sensibilidade
Q/V deve ser negativa. Um outro critério considera um sistema instével quando a
sensibilidade Q/V relacionada com as componentes modais do jacobiano do fluxo
de cargas reduzido as equagdes de equilibrio de poténcia reativa se torne positiva.
Este é um critério essencialmente distinto dos anteriores. Se as cargas do sistema
sao de poténcia constante, este critério é equivalente a se supor que a instabilidade
de tensdo é devida a uma bifurca¢io saddle-node do sistema de energia elétrica.

o Anilises baseadas nas solugdes de fluxos de carga : estes métodos relacionam
a existéncia do colapso de tensdo com o bem conhecido fenémeno de que as equagdes
ndo lineares podem ter varias solugbes ou nenhuma. Alguns autores identificam o
colapso de tensdo com o ponto em que, ao se variar a carga do sistema, deixa de
haver solucdo do fluxe de carga. Este fenémeno se reproduz, em um sistema de
equagdes ligeiramente distinto do fluxo de carga, ao se estudar a bifurcagio saddle-
node. Sdo varios os trabalhos que, ultimamente, tém sido desenvolvidos dentro deste
contexto. Podemos citar, por exemplo, os estudos apresentados em [9] e [10]. Em
[9], é mostrado que a teoria da bifurcacio esttica é um arranjo conveniente para a
defini¢ao, classificacio e andlise do fenémeno do colapso de tensdo. Em [10], tem-se
um método , baseado na geometria da bifurcacio saddle-node, que pode estimar a
menor distincia ao colapso de tensio no espago de parimetros através de vetores
normais a superficie de bifurcacéio.

Ainda que as teorias estiticas parecam ter sido objeto de menor interesse que as
dinamicas, sio o ponto de partida de quase todos os métodos propostos para a detecgio
e prevencao do colapso de tenso, como veremos na se¢io seguinte.

Tém sido propostos diversos mecanismos para explicar o colapso de tensdes. Dado
que nao existe nenhuma definicio deste fendmeno que tenha sido unanimemente aceita,
uma parte da discussdo parece meramente terminolégica. Assim, se expdem diversas
formas de instabilidades, todas elas possiveis ainda que claramente diferentes. E o caso,
por exemplo, da confusdo devido a algumas similaridades entre o colapso de tensio e a
violagao do limite estético de estabilidade(SSSL). Uma explicacio mais detalhada sobre a
diferenca entre estes dois casos de instabilidade é apresentada em [11]. Mais adiante, no
decorrer deste trabalho, este assunto serd retomado com a anslise de algumas simulacdes.
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2.4 Classificagao dos métodos para a detecgao e pre-
vengao do colapso de tensao

Um grande nimero de métodos para detectar o colapso de tensdo tem sido proposto na
literatura. Porém, como foi dito anteriormente, ndo ha fronteiras claramente definidas
entre estes métodos. Mesmo assim, pode-se considerar a seguinte classificagdo para os
métodos de deteccdo do colapso de tensdes [2]:

e Métodos para o cdlculo de indices: fornecem um nimero (um fndice) que
deve indicar a proximidade do colapso de tensio. Este niimero pode nio ter um
significado fisico claro.

s Métodos para o cdlculo de margens: fornecem o incremento necessario em
magnitude fisica (poténcia demandada, admitancia conectada , etc.) para alcancar
o colapso de tensdo. A diferenca é o significado fisico mais claro das margens.

e Métodos de regioes de seguranga: calculam uma regido no espago de tensdes
ou poteéncias, de maneira que se garanta a seguranga do sistema de operar em uma
dada regizo.

Estes métodos podem ter ainda as seguintes propriedades:

e Nao linear: limitadores de corrente de campo dos geradores, limites nos taps dos
transformadores , etc.., sio incluidos;

¢ Dindmico: considera-se o comportamento dinamico dos subsistemas. O oposto é
estatico;

¢ Detalhado: um indice ou margem é fornecido para cada né do sistema. Se o indice
ou margem ¢ para todo o sistema, o método é considerado global;

¢ Tempo real: é apropriado para uso em aplicagdes em tempo real;

e Estimagao de estado: é necessirio o estado completo da rede dado pelo estimador
de estado;

¢ Nimero de fluxos de carga: tempo estimado de célculo em niimero equivalente de
fluxos de carga;

e Limite universal: se existe um iinico limite {valor critico) definido pela teoria ou se,
pelo contrério, deve ser calibrado para o sistema especifico.
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2.4.1 Calculo de indice de proximidade

Os indices propostos na literatura sio baseados em principios muitos diversos. Uma ca-
racteristica comumn ¢ a rapidez de célculo, especialmente se compararmos com o requerido
para o cdlculo de margens. Podemos dividir os indices propostos segundo [2] em:

v Indices baseados em sensibilidades: sio fadices baseados em medidas de sen-
sibilidades calculadas do fluxo de carga, como o incremento marginal de poténcia
reativa gerada em relagio com a poténcia reativa demandada, ou a tensio em um
no6 com relagio a poténcia reativa demandada. Estes indices, adequados para mo-
nitorizagao em tempo real, tem um limite universal (sensibilidade infinita ou nula)
e 530 nao lineares.

s Indices baseados no desaparecimento das solugdes dos fluxos de carga:
sdo {ndices que tem seu valor critico no ponto onde o fluxo de carga deixa de ter
solugdo. Virios autores propuseram indices que, a partir das solugbes do fluxo de
carga, podem indicar que o estado de operagio do sistema aproxima-se de um ponto
que ndo ha solugdo factivel para o fluxo de carga.

o Indices baseados no Jacobiano do fluxo de carga: estes indices utilizam o
Jacobiano do fluxo de carga, justificando-se pelos resultados teéricos que associam
o colapso de tenséo com a singularidade desta matriz. Estes {ndices se baseiam
em alguma medida do grau de singularidade da matriz jacobiana ou outras ma-
trizes associadas. Uma medida rigorosa do grau de singularidade de uma matriz
¢ o minimo valor singular, utilizado por diversos autores. Uma outra medida é o
minimo autovalor, dado que um autovalor nulo implica, e é implicado, por um valor
singular nulo. Os indices baseados em valores singulares ou autovalores sdo muito
similares, tanto pela semelhanga formal que existe entre os algoritmos para anélise
singular e o calculo dos autovalores, como por certas relagbes particularmente es-
treitas entre estas quantidades no caso de matrizes singulares. O uso destes indices
sao justificados pela teoria das bifurcacoes.

e Indices baseados em funcées de Lyapunov: alguns autores [2] propdem o uso
de uma fungdo de Lyapunov como indice de seguranca. FEstas fungdes indicam o
grau de estabilidade de um sistema de equagdes nio lineares.

2.4.2 Cilculo de margens de seguranca

Como dito anteriormente, a margem de seguranca é a distancia existente desde o ponto
de operagao considerado até o ponto do colapso, dada em termos fisicos (incremento de
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poténcia demandada, das admitancias de carga, etc...). Estes métodos, que requerem um
esforgo computacional maior que os indices, podem ser divididos em dois grupos [2]:

e Métodos de curvas : estes métodos baseiam-se na utilizagio de ferramentas j&
existentes, como o fluxo de carga. Em geral, resolvem uma sucessio de fluxos de
carga para diversos incrementos da admitéancia de carga de um dado né, mantendo
constanic a poténcia demandada pelos demais nés. Conservam-sc o5 valores obtidos
da tensdo e da poténcia consumida pelo nd cuja carga é uma admiténcia varidvel
para se construir as curvas P —V e () — V do respectivo né. Estas curvas fornecem
a poténcia maxima que o né pode demandar (Figuras 2.2 e 2.3). Estas margens
se caracterizam por serem detalhadas e nao apropriadas para uso em tempo real.
A maior vantagem destes métodos é que utilizam ferramentas ja existentes, o que
faz com que sua implementagao seja quase imediata. Seus inconvenientes sio os
grandes tempos de computacio que requerem e a incapacidade de considerar com
rigor os casos de evolugdo simultinea da carga em vérios nés.

e Métodos direcionais : estes métodos pretendem determinar em quanto pode se
aumentar a carga, até que o fluxo de carga deixe de ter solucdo, dada uma direcéo de
incremento das poténcias demandadas. Em geral esta direcio pode ser livremente
especificada pelo usuério.

2.4.3 Calculo de regioes de seguranca

Como dito anteriormente estes métodos definem uma regido no espaco de tensdes ou
poténcias, de forma que se garanta a seguranga do sistema [38] . Porém, fornecem somente
como resposta ’sim’ ou 'ndo’ a pergunta sobre a seguranca do sistema (se estd dentro ou
fora da regido de seguranga). O uso de indices ou margens superam estes inconvenientes.

2.5 Algumas das mais recentes pesquisas realizadas
na previsao do colapso de tensao utilizando in-
dicadores de proximidade

Nao € o objetivo desta segdo listar todo o material que existe na literatura especializada
mas mostrar, de uma maneira geral, que o assunto tem recentemente despertado bastante
interesse por parte dos pesquisadores da area.
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Carpentier et al {13] definiram um indicador de proximidade do colapso de tenséo para
um barramento ou area, ou o sistema completo, como um vetor de razdes d@/dD, onde dQ
¢ o incremento da poténcia reativa gerada quando ¢ dado um aumento da poténcia reativa
de carga, dado por dD. Quando um elemento deste vetor torna-se infinito, ocorre o colapso
de tensdo. Fluxos de carga 6timos sio recomendados para avaliar estes indicadores.

Kessel e Glavitsch [14] propuseram um tipo diferente de indicador para expressar a
proximidade do colapso de iensées. O indicador € calculado a partir de um fluxo de Larga
comum. Trata-se o problema do colapso de tensio como a incapacidade do sisterna de
suprir a demanda de poténcia reativa, relacionanda com a factibilidade de uma solucéo de
equacao do fluxo de carga para cada né. O indicador, chamado de indice L, varia na faixa
entre 0 (sistema sem carga) e 1 (colapso de tensdo). O indicador pode ser computado
para cada né, porém para o sistema estar estivel nenhum valor de L pode ser maior ou
igual a 1.

Tiranuchit e Thomas [15] propuseram o minimo valor singular do Jacobiano das e-
quagoes que descrevem a rede como um indice de seguranca de tensio. Baseia-se no fato
do colapso de tensao ocorrer quando o Jacobiano de um fluxo de carga torna-se singular.
O minimo valor singular é usado como uma medida da proximidade do Jacobiano com a
singularidade. Quanto menor seu valor, mais préximo o sistema esta do colapso. Quan-
do o minimo valor singular atinge zero, o Jacobiano torna-se singular e o sistema estd
em colapso. A alta sensibilidade do minimo valor singular do Jacobiano para ajustes de
poténcia perto do limite de estabilidade, junto com a precisio na computagio numérica
faz deste indice um método atrativo para acompanhar os fenémenos relativos a tenséo.
Porém, a desvantagem deste método estd em seu alto custo computacional, pois o cdlculo
do minimo valor singular requer grandes tempos de CPU para o calculo em sistemas
grandes. Qutra desvantagem € que nio se obtém informacdes sobre o estado de cada nd,
apenas do sisterna como um todo.

Lof et al [16] e [17] propuseram o uso da decomposi¢io em valor singular para calcular
o minimo valor singular e os correspondentes vetores singulares (direito e esquerdo ) da
matriz Jacobiana do fluxo de carga e/ou de matrizes derivadas da matriz Jacobiana. A
vantagem deste método, em relagio ao proposto acima, é a maior velocidade de calculo e
a quantidade maior de informagGes que ele fornece. O método requer informacdes apenas
do fluxo de carga comum.

Gil e Gémes [19], propuseram um método para se dividir um sistema de poténcia em
areas sensiveis ao colapso de tensdes através da anilise de valores singulares. Sabe-se que
0 comportamento estitico de um sistema é dominado pelo minimo valor singular e que,
barras sdo pertencentes & mesma area quando seus correspondentes vetores singulares
direito e esquerdo so similares. Como tais vetores sio muito parecidos esta condigio
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pode ser checada para apenas um deles. Os autores desenvolveram dois algoritmos . Um
deles executa a decomposigio em valores singulares calculando o minimo valor singular
e seus vetores singulares. O outro é um algoritmo de otimizacio para se obter a melhor
divisdo do sistema em dreas. O niimero de reas ird depender do nimero de valores
singulares adicionados.

Gao, Morison € Kundur [20] abordaram o estudo da estabilidade de tensio em grandes
sisternas airavés da andlise modal. Seu méiodo calcula, usando wm modely estético do
sistema, umn nimero especificado de autovalores e autovetores de uma matriz jacobiana re-
duzida. Os autovalores, cada um associado com um modo de variagéio da tensio/poténcia
reativa, fornecem uma medida relativa da proximidade da instabilidade de tensdo. Os
modos correspondentes aos menores autovalores representam os modos mais propensos
a perda de estabilidade e a magnitude de cada pequeno autovalor fornece uma medida
relativa da proximidade da instabilidade para cada modo.

Nwankpa e Hassan [21] propuseram um indicador que se baseia em processos es-
tocasticos. O colapso de tensdo em um sistema de poténcia é analisado como o resultado
de uma eventual mudanca do ponto de operagio atual para além do limite de seguranca de
tensao, devido s flutuacdes aleatérias das caracteristicas da carga. O efeito de diferentes
niveis de flutuagdes nas barras de carga em um eventual colapso de tensdo é estudado,
neste caso, com ajuda de um indicador baseado na teoria estocdstica. O indicador pro-
posto € uma consequéncia direta da implementagio das recentes técnicas assintéticas para
o calculo do tempo médio, antes do ponto de operacio eventualmente desaparecer além
dos seus limites. Este tempo é definido como o ”primeiro tempo de passagem” ou "tempo
de saida”. O tempo médio de primeira passagem (MFPT) é o resultado de uma média
dos tempos de saida para todos os possiveis pontos de operacio iniciais. O indice fornece
resultados por barramento. Q barramento mais fraco, ou seja, mais préximo do colapso
€ aquele com o menor valor do (MFPT). Testes realizados mostraram que conforme se
aumentam os niveis de carga, os valores para (MFTP) diminuem. Quando o (MFTP)
atinge zero tem-se o colapso de tensio.

Hong e Gau [22] propuseram um indicador oriundo da aplicagio do fluxo de carga
étimo. Para comprovar sua eficicia aplicaram-no na identificagio de barras efou areas
mais fracas em termos de estabilidade de tensio no sistema teste IEEE-30. O indicador
é calculado a partir das condigdes de Kuhn-Tucker. O fndice fornece informacbes do
estado de barras de carga e de geraciio sendo que, quando o valor do indice para uma
dada barra de carga é o menor de todos, esta barra é a mais fraca do sistema. Quando
o valor do indice para uma barra de geracio é o maior, este é o gerador mais fraco e
que poderd colaborar para a ocorréncia do colapso de tensio. O indice é adaptavel para
identificar qual € a 4rea mais fraca do sistema, mas h4 o inconveniente da necessidade do
sistema j4 estar previamente dividido em 4reas. Tem, também, a vantagem de permitir a



2 - O Fenémeno do Colapso de Tensio 18

incorporacao das restrigbes de magnitudes de tensio, limites de reativos e efeitos dos taps
de transformadores.

Chiang e Jean-Jumean [23] desenvolveram um indice de performance baseado em um
modelo do colapso de tensdo retirado da teoria das bifurcacoes. Este indice fornece um
relacionamento direto entre seu valor e 0 montante de demanda de carga que o sistema
pode suportar antes do colapso. Uma das caracterfsticas que distingue este indicador
dos demais é que foi desenvolvido no espago de pardmetros. O indice fornece resultados
aproximados ao calculo de margens de seguranca & um custo computacional menor. Pode
responder, por exemplo, perguntas do tipo: o sistema pode suportar um aumento de
carga de 100 MVAR na barra 117 Porém, nio da tratamento apropriado is restrigSes
fisicas como limites de geragéo de reativos, taps de transformadores , etc. Também ndo
ha resultados para sistemas de grande porte, o que dificulta uma boa avaliacio de sua
eficiéncia.

Gubina e Strmenik [24] criaram um tipo de indice baseado nos fasores de tenséo
do sistema. O indice baseia-se numa condigio de estabilidade oriunda do fato de que
no ponto de instabilidade o determinante do Jacobiano do fluxo de carga torna-se zero.
Introduz a idéia do calculo de caminhos de transmisséo entre geracio e carga. O indice
monitora as condicdes de estabilidade destes caminhos (através dos fasores de tensdo) e
indica quais sdo os caminhos mais criticos, o que pode ser importante para a tomada de
acoes corretivas.

Prada e Vieira Filho [25],[26] utilizam um indicador baseado na andlise do determi-
nante de uma matriz oriunda de uma redugio na matriz Jacobiana do fluxo de carga. A
matriz é chamada de D), e é determinada para cada barra do sistema. O sinal e magnitude
do determinante da matriz D’ correspondente a uma certa barra traduz a sensibilidade
da magnitude de tensdo e angulo em relagdo & variagbes das cargas ativa e reativa para
aquela barra. O pior caso é quando det[D’] aproxima-se de zero, pois significa que a
sensibilidade é muito grande e uma pequena variagio de carga significa um grande desvio
na tensao, indicando que se esta préximo do limite maximo de transferéncia de poténcia.
O método torna-se bastante eficiente com a aplicagio de métodos de compensagio que
reduzem seu custo computacional. Porém, esta melhora somente se evidencia quando
se trata da analise de poucas barras do sistema pois conforme aumenta-se o nimero de
barras estudadas o esfor¢co computacional torna-se considerével.

Jung, Lee e Kim [18] propuseram indices que sio baseados na sensibilidade das perdas
de poténcia ativa do sistema. A maior vantagem destes indices é sua velocidade de
cdlculo sendo possivel, portanto, sua aplicacio para analises em tempo real. Esta tese
tem por objetivo investigar algumas das possiveis aplicaces destes indices, por esta razao
o capitulo seguinte conterd uma apresentagio mais detalhada destes indicadores.
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Como se pode notar, a pesquisa de {ndices de estabilidade de tensio é um tema que
tem sido abordado com bastante interesse por diversos pesquisadores. A procura por
indicadores cada vez mais rapidos e precisos é a principal meta a ser atingida e motivo de
muitas pesquisas na area dos estudos de colapso de tensdo.




Capitulo 3

Indice de proximidade ao colapso de
tensao baseado na perdas de
poténcia ativa [18]

3.1 Introducao

Em sistemas de poténcia, quando a demanda de poténcia da carga aumenta, as perdas
nas linhas causam uma queda no valor da tensdo nas barras de carga. Como a carga é
usualmente modelada através de uma injegdo de poténcia constante, uma queda de tensao
resulta em aumento das correntes nas linhas. Este aumento nas correntes leva a maiores
perdas e, consequentemente, a maiores quedas de tensio, levando finalmente ao colapso
de tensdo do sisterna [22].

3.2 Andlise do comportamento das perdas de poténcia
ativa

Considerar o sistemna simples de duas barras da figura 3.1, onde um gerador alimenta uma
carga através de uma linha de transmissio.

20
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Gerador Linha Carga
E, E,
w VYN
r jx
Tj8" ot T Brie,

Figura 3.1: Sistema de duas barras

onde By = V107 e E; = V5/63. A linha é representada pelo seu modelo 7 equivalente,
com resisténcia série r, reatancia série z e susceptancia shunt **. A carga é representada
pelas poténcias P, e Q.

A matriz de admitincia nodal Y para esta rede é:

y= | Gn+iBu Gu+jBu
Gy + 7B G+ jBo

onde:

Gll = G22

By =By =b+bh= " _
Gz =Gn = -4
By, =By =-b

Para esta rede admite-se que V; = 1,06 p.u; 8; = 0,0% z = 0,2 p.u.; r = 0,05 p.u;

b = 0,1 p.u.

As equagdes para as injegbes de poténcias sio [28]:

Poo= V2 Gu+WVi-Va-(Giz-cosbyy + By - sen 0y,) (3.1)
P2 ng ' G;zz + Vl ‘ Vz * (Gm * COS 921 - 821 - sen 021) (32)

i




3 - Indice de proximidade ao colapso de tensao 22

onde P, € a injecdo de poténcia ativa referente & geragio e P, ¢ a injecéo de poténcia ativa
referente a carga.

A partir das equagdes (3.1) e (3.2) obtém-se a expressiio das perdas de poténcia ativa
do sistema:

Boss - Pl + -P2 (3'3)
Progy = i (Vrlz + V22 —2-V1-Va-cos 912) (34)

As derivadas parciais de P, , P; e Py,,, com relacio a 6, sdo, respectivamente:

12

Rl ‘/1 . V2 . (G12 + sen 012 e B12 - CO8 912) (3.5)
00,
%—% = ““Vé - Vi M (Gzl - 8sen 921 - B21 - COS 021) (36)
Poss
OFioss ~2-g-Vi-Vs- senfy, (3.7)
a6,

Combinando-se as equagdes (3.5) e (3.7) obtém-se:

6101053 - “29‘/1% sen912

6P1 . Vi . V;g - (Glg - sen 912 - Blg - COS 012) (38)
que ¢ a equacdo do gradiente das perdas ativas em funcio da poténcia gerada.
Combinando-se as equagdes (3.6) e (3.7) obtém-se:
aBoss - ~2- g- ‘/1 ) ‘/2 * sen 012 (3.9)

6P2 B “'-VQ ' V] ¢ (Gz; . 8811021 - Bg; . 008921)
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que € a equagdo do gradiente das perdas de poténcia ativa em fungio da poténcia consu-
mida pela carga.

Apés algumas modificagdes nas equagdes (3.8) e (3.9) tem-se:

6Pk)a.s 1

= = fa(b 3.10
aP, %[l“fﬁ”&;’] fa(2) (3.10)
aPIoss 1

= = fp(d 3.11
oP, %.[1.;.%.%31,.6;} 1Y) (3.11)

Como o colapso de tensdo ocorre na maioria das vezes em redes que operam préximas
dos seus limites de transferéncia de poténcia, é interessante determinar as condi¢bes para
as quais o sistema estd em situagio critica.

A condigao de maxima transferéncia de poténcia ativa é chamada de limite estatico
de estabilidade, que é obtido igualando-se a zero a equacio 3.6. Logo, substituindo os
valores numéricos para o sistema da figura 3.1 tem-se que o limite est4tico de estabilidade
se d4 para #7'*" = arctan =€ = —1.32 rad ou —75.6°,

As equacgdes (3.10) e (3.11) definem as funcdes f4(6;) e f5(8;) respectivamente. Pode-
se entdo verificar graficamente o comportamento destas fungdes frente 3 variacées do
angulo da barra de carga #;. Variar este dngulo é o mesmo que variar a carga, logo os
graficos a seguir irdo mostrar como se comportam as sensibilidades dadas pelas equagdes
(3.8) e (3.9) frente & variagbes da poténcia de carga.
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Figura 3.2: Grafico gerado pela equaciio (3.10)

Func.B
o
|

14 12 a0 08 05 o4 T2 TS
Angulo barre 2

Figura 3.3: Gréfico gerado pela equacio (3.11)
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A partir das figuras 3.2 e 3.3 pode-se tirar importantes conclusdes:

¢ Observando-se a figura 3.3 nota-se que & medida que a transferéncia de poténcia
aumenta, ou seja, o angulo #; diminui a fun¢io da sensibilidade das perdas de
poténcia ativa com relagio as variagSes da poténcia de carga aproxima-se ainda
mais de uma descontinuidade onde, no limite, tem-se que 03 = 0,,,, = —1,326rad e
a sensivilidade das perdas de poténcia ativa com relagio & poténcia de carga atinge
o infinito. Isto significa que quanto mais préximo o estado de operagio do sistema
estiver da condigio critica, uma pequena variagio da carga resulta em uma grande
variagao das perdas de poténcia ativa.

e A figura 3.2 fornece um complemento as conclusées tiradas da figura 3.3, onde pode-
se notar que a medida que se aumentam as transferéncias de poténcia, maiores se
tornam as parcelas da poténcia gerada que sdo utilizadas para suprir as perdas. Na
condigdo critica, quando 8; = 0,,,,, a funcéo fa(8;) é igual a 1, indicando que toda
poténcia gerada é utilizada exclusivamente para o suprimento das perdas.

Em [4] ¢ mencionado que a estabilidade de tensio est4 relacionada com a sensibilidade
da poténcia em relagdo 3 tensdo. Assim, é relevante analisar estas sensibilidades em
relacao & tensdo na carga (V3). Deste modo, tem-se que as derivadas parciais de P, , P,
€ Poss com relacio a V, sdo, respectivamente:

0P

57 = Vi-(Giz-cosbz+ By senbyy) (3.12)
Vv,
P,

“5‘{/; - Vi . (Gg; * CO8 021 -+ Bn . sent?g;) + 2. V‘g - ng (313)
OPoss

311/2 = —2-g-(Va—V;-cosbyy) (3.14)

Combinando-se as equagdes (3.14) e (3.12) obtém-se:

a}jloss____ "2'9'(%—‘/1'(:05912) ”“f(V 9)
BPl - Vl'(GIg'COSBH-f—Bm' 3611912) BRAAVCAL

(3.15)
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Como ja mencionado anteriormente a equagio (3.15) é a expressio do gradiente das
perdas ativas em funcio da poténcia gerada, desta vez obtida por equagdes relacionadas
com a tensao na carga.

Combinando-se as equaces (3.13) e (3.14) obtém-se:

aﬂoss 2 ‘g (‘/;2 —— V’i . COS8 012)
N = faV2,0 3.16
ap, Vi (Gn1 - cos by + By - senfly;) +2- Vo G F2(Va, 0,) (3.16)

A equagéo (3.16) representa a expressio do gradiente das perdas ativas em funcio da
poténcia consumida pela carga. Obtida, também, por equacdes relacionadas com a tensio
Da carga.

A anilise das equagbes (3.15) e (3.16) nao é tio simples como no caso do limite
estatico de estabilidade. Pode-se perceber que as equagdes (3.15) e (3.16) sio equacdes
de superficie em funcao de Va3 e 0, .

Substituindo os valores numéricos da rede da figura 3.1 nas equaces (3.15) e (3.16),
e variando-se V; e #; em uma faixa de valores coerentes com o sistema, podemos obter os
graficos das superficies produzidas pelas equagdes (3.15) e (3.16).

A figura 3.4 mostra a superficie gerada com a equacio (3.15), enquanto que a figura
3.5 mostra a superficie gerada com a equagéo (3.16).

Como se estd interessado em analisar os efeitos da variagio de V, a melhor forma é
fixar 8, carga com P constante e demanda de Q varidvel, obtendo curvas apenas em
funcéo de V3, mostradas nas figuras 3.6 e 3.7. O grafico da figura 3.6 refere-se a superficie
da figura 3.4 e o grifico da figura 3.7 refere-se & superficie da figura 3.5 . Ambos os
graficos construidos fazendo-se #; = —0, 2 rad.
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-0.5
Angulo barra 2

Figura 3.4: Superficie gerada pela equacio (3.15)

Figura 3.5: Superficie gerada pela equagéio (3.16)
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Figura 3.6: Seccio na superficie da figura (3.4)
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Figura 3.7: Secgéo na superficie da figura (3.5)
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Como os gréificos mostrados nas figuras 3.6 e 3.7 sdo obtidos de fungdes puramente
matematicas, deve-se verificar quais valores tém significado fisico relacionados com a rede.
Analisando-se a fungao f, = nglg:&, pode-se perceber que a faixa de valores possiveis para
a existéncia desta fungdo estd compreendida entre f; = 0,0 e f; = 1,0. O minimo valor
de fi, ou seja, f1 = Q—aﬁﬁ‘*’- = 0,0 relaciona-se com a auséncia de perdas, pois significa que
nao hé parcela alguma da geragio que esteja sendo utilizada para o seu suprimento. O
maximo valor de fi, ou seja, fy = 1,0 significa que toda poténcia gerada ¢ utilizada no
suprimento das perdas, nio sobrando, portanto, poténcia suficiente para o atendimenio &
demanda adicional de carga.

Estes dois caso extremos, definem no grifico da figura 3.6 uma determinada faixa de
valores da tensdo de carga do seguinte modo: f; = 0,0 corresponide a V; = 1.06pu e
Jf1 = 1,0 corresponde a V; = 0,95 pu. Esta faixa de valores para a tensdo de carga,
0,95 < V; < 1.06 define no grafico da figura 3.7 uma faixa de valores para a funcao
fr= Qgﬁ*#-. Para V3 = 1,06 pu tem-se que f, = 0,0 e, para ¥, = 0,95 pu tem-se f,
tendendo para —oo.

Pode-se notar que, & medida que a sensibilidade f, = %:ﬂ aproxima-se de seu valor

méximo, a sensibilidade f, = é—gﬁ“ diminui sensivelmente, até que no ponto critico, onde
fi = 1,0, tem-se que fo = —~oco. Isto significa que na proximidade do ponto critico,

qualquer pequeno aumento de carga implicard em um grande aumento das perdas.

Para melhorar o entendimento do comportamento do gradiente das perdas em fungio
da poténcia de geragao Qg}gﬁ considerar a figura 3.8 . Nesta figura sao mostradas curvas
obtidas de simulagdes feitas com o sistema da figura 3.1 . Sio mostradas a tensdo na barra
de carga (V) , as perdas de poténcia ativa do sistema (Ploss) e o gradiente das perdas
com relagdo a poténcia gerada { Delta = —nggf’b ) em fungdo da poténcia ativa de carga
{(Pload ).

Nota-se que & medida que se aumenta o valor da poténcia de carga tem-se uma queda
do valor da tensdo e aumento nos valores das perdas e do gradiente. Ao se atingir um certo
valor de poténcia de carga hd um abrupto crescimento do valor do gradiente acompanhado
por uma significativa queda no valor da tensio. Na condigio critica, ou seja, quando o
valor do gradiente se iguala a 1, nio h4 mais poténcia entregue para a carga, pois toda
poténcia fornecida pelo gerador é convertida em perdas e o sistema ja estd em colapso
[18]. Pode-se, entio, considerar o gradiente das perdas como uma forma de indicador da
proximidade ao colapso. A medida que seu valor aumenta, mais proximeo o sistema estd
do colapso.
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0 02 04 06 038 1 12 14
Pload (pu)

Figura 3.8: Resultados das simulagGes para o sistema de duas barras

3.3 Formulagao do indice baseado nas perdas de
poténcia ativa do sistema

Esta segdo tem por objetivo desenvolver, a partir das conclusdes anteriores sobre a sensibi-
lidade das perdas, um método mais generalizado e eficiente de se verificar as variacoes de
comportamento das perdas de poténcia ativa em sistemas com maior nimero de barras.

Considere-se o seguinte problema de otimizacio nio linear [18]:

Minimizar  Py,,(V,4) (3.17)
sa P(V,8)=P*
QV.0)=@Q°

onde V e 6 sio respectivamente a magnitude e o angulo das tensces e P® e * sio
as injecSes de poténcia ativa e reativa especificadas para cada barra. A funcio a ser




3 - Indice de proximidade ao colapso de tensio 31

minimizada representa as perdas de poténcia ativa do sistema, sujeita s restricdes de
atendimento da demanda de poténcia, dadas pelas equagées do fluxo de carga [28]:

P =V Z Vi (Git, cos 8 + By sen Gix) (3.18)
k

Q! = V;Y_ Vi(Gysenby — Ry cosfi) (3.19)
k

Diferentemente do proposto em [22], na formulagio deste problema nio se consideram
as restrigbes de desigualdade (limites de geragio de reativos, taps, OLTCs e limites de
tensGes em barras). Porém, como serd visto mais adiante, a eficiéncia dos indicadores nio
€ significativamente comprometida. As restrigdes de desigualdade podem ser adicionadas
ao problema, mas tornariam o processo de calculo mais lento.

O método utilizado para a solugso deste problema é o que utiliza a funcio Lagrangeana
e a aplicagao das condiges de otimalidade de Kuhn-Tucker [18,29]. O Lagrangeano para
o problema é:

£ = Piows(V,0) + N5 [P(V,0) — P+ N3 1Q(V, 0) — @] (3.20)

Aplicando as condigdes de otimalidade tem-se:

[0£/80) = [0Pi,,,/36] + [OP[38] Ap +[0Q/86)T Ag =0 (3.21)
[0L/0V] = [8Ps,/0V]+ [0P/3V) Ap +[0Q/0V] Ag = 0 (3.22)
[0L/d)p] = P(V,0)~P* =0 (3.23)
[0L/0Xq] = Q(V,0)-@Q* =0 (3.24)

O ponto de operagao corrente é obtido do fluxo de carga, logo as condigdes de otimali-
dade dadas pelas equacoes (3.23) e (3.24) estio sempre satisfeitas. A partir das equacdes
(3.21) e (3.22) pode-se calcular as varidveis duais étimas. Logo:

(3.25)

B Pioqs/ 08 oP/a0 apfav T[] _ .
OPuss/0V | T 8Q/00 8QJoV | | 2o | =
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Finalmente pode-se obter os multiplicadores de Lagrange por:

Ae | _ [ 0P/36 8PjaV 17T 0Py,./00 (3.26)
Ao | 9Q/86 9Q/aV OPross [OV '
1 [ OPross /00
—JT ;’H}l I/av} (3'27)
| ¥4 loas/ ¥

Segundo [22], o vetor [Ap Ag]T € o vetor dos custos marginais para as restricdes de
igualdade. Do ponto de vista da otimalidade, os custos marginais representam fatores de
sensibilidade. Por exemplo, Ag; indica como o valor da funcio objetivo varia se houver
uma variagao de um por unidade de poténcia reativa na barra i. Como a funcio objetivo,
neste caso, representa as perdas ativas do sistema, [Ap Ag]? representa a sensibilidade das
perdas do sistema com relagdo a alteragdes na demanda de poténcia das barras. J4 que o
fenémeno do colapso de tensio est4 relacionado com o crescimento abrupto das perdas do
sistema seguindo uma pequena variagio na poténcia de carga da barra, o vetor [Ap Ag]?
pode ser usado como um indice de proximidade ao colapso de tensio do sistema.

Observa-se pela equagdo (3.27) que os valores de [Ap Ag]” dependem do gradiente das
perdas e da matriz Jacobiana, que é disponivel apds a resolucio do fluxo de carga € Cujo
determinante tende a zero quando a rede tende ao colapso de tensio [2,15]. Deste modo,
o vetor [Ap Agl”, que é calculado com a inversa da matriz Jacobiana, tende ao infinito.
Naturalmente, na pratica observa-se que seus elementos tendem a valores elevados e,
a partir de um certo ponto, tem-se problemas numéricos na solugio do fluxo de carga
devido & preciséo finita de calculo. A proximidade ao colapso pode ser detectada quando
os elementos do vetor [Ap Aq]” apresentarem valores elevados em relacio aos valores de
operacao normal. O volume de cilculo de [Ap Ag]T é equivalente a uma iteragdo do
fluxo de carga, pois consiste na multiplicacio de um vetor cuja formacao é semelhante &
formacao do vetor de mismatches de poténcia pela matriz Jacobiana.

Neste trabalho propde-se a utilizacio de um tnico fndice para cada barra de carga 7.
Sabe-se que para uma variagio de carga de AS; = AP, + JAQ; na barra ¢, a variacio das
perdas de poténcia ativa serd dada aproximadamente por:

] ]
APpss = é—ﬁﬂm AP+ 55?19"’” CAQi = Ay - AP+ Ay - AQ; (3.28)

Pode-se mostrar que para uma variagio de carga tal que o fator de poténcia da barra
¢ se mantenha constante, a equagio (3.28) pode ser escrita como:
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A-Plosa = {APE ' fP: + AQ{ v (1 - fp?)llzl - AS, == A,‘ . AS, (329)

onde fp; € o fator de poténcia da barra i. Logo, ); é definido da seguinte forma:

Xi = [Api- fpi + Agi- (1~ fp?)/? (3.30)

podendo ser utilizado, entdo, como o indice de proximidade ao colapso de tensio para a
barra i. A hipétese de que a variacio de carga ocorre mantendo-se o fator de poténcia
constante € baseada no fato de que na prética nio se observam variacdes muito grandes do
fator de poténcia, apesar de que, em geral, AP; e AQ; podem assumir quaisquer valores.

A obtencio do vetor [0P,,,, /06 0P, /3V]T baseia-se na seguinte expressio para as
perdas ativas do sistema, deduzidas a partir de [28]:

ﬁosa = Egkm [akkvz + ammV:‘;m zakml'?clvm cos (gkm 4+ qskm)] (3.31)
£

sendo £ um ramo genérico que conecta as barras ke : 7, V; e V), 03 médulos das tensdes nas
barras, Ok, a defasagem angular entre as barras ke v ;.. _ogulo da defasagem angular
caso o ramo seja um transformador defasador. a... :..., © agm sao relacionados com o
modelo adotado para o transformador. Neste trab:ilic adotou-se ay, = 1 [t Gmm =1 e
akm = 1/1, onde ¢ representa a posigio do tap fora -io 1ominal em por unidade [30]. Se £
for uma linha de transmissdo tem-se ¢y = 0 € agk = tmm = Gpm = 1.

Observando-se as expressdes para o calculo do fndice )\;, nota-se que outra grande
vantagem deste método é a simplicidade de sua implementacio, que requer um pequeno
adicional computacional a partir da solugio de um fluxo de carga comum. O método
também faz uso da esparsidade da matriz Jacobiana tornando-o bastante econémico em
termos de ocupagio de memoria.

Essas vantagens podem tornar possivel a utilizacio deste indice em aplicacbes em
tempo real. Ao longo deste trabalho serd proposto o uso deste indicador para se obter
informacdes em tempo real sobre barras e/ou ireas mais susceptiveis ao colapso de tensio
€ para a selecdo e analise de contingéncias, a fim de se verificar quais contingéncias podem
deixar o sistema ou uma regido do sistema mais préximo de uma situagdo de colapso de
tensao. A aplicagdo em selecio e andlise de contingéncias serd abordada no capitulo
seguinte.
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3.4 Limite estdtico de estabilidade versus colapso
de tensao

Como foi visto anteriormente, o cdlculo do indice \; estd intimamente ligado a matriz
Jacobiana, principalmente ao valor de seu determinante. Cabe aqui, entdo, um comentario
sobre um problema enfrentado por alguns autores que, por causa de algumas similaridades,
como por exemplo a singularidade da matriz Jacobiana , confundem o colapso de tenséo
com a violagao do limite estitico de estabilidade (SSSL). Segundo [11], tratam-se de dois
fenémenos distintos pois:

* o colapso de tensdo estd relacionado com a insuficiéncia no fornecimento de reativos
para a barra de carga frente a2 um aumento de carga. Relaciona-se com a singula-
ridade da matriz jacobiana, ou seja , com o ponto de operagio em que Det[J] =0
e também, como visto anteriormente, com um severo aumento na sensibilidade das
perdas ativas.

* o limite estatico de estabilidade est4 relacionado com o méximo valor de poténcia
ativa que pode ser transmitido pelo sistema. Relaciona-se com a maxima abertura
aP

angular no ramo de carga, ou seja, quando S5 =0.

De modo a ilustrar melhor estas diferencas foram feitas algumas simulagbes com o
sistema simples de duas barras mostrado na figura (3.1). A idéia é mostrar como se
comporta o estado de operacio do sistema frente a estes dois tipos de instabilidade.

Neste caso, utilizou-se E; = 1,06£0°% E, = V2403 ;7 = 0,05 pu; X = 0,2 pu; b* =
0,1 pu.

Com isso, temos a seguinte matriz admitancia:

y — | 11765 —j4,6059 —1,1765 + j4,7059
T | =1,1765 + j4,7059  1,1765 — j4, 6059

Para mostrar a violagdo do limite estético de estabilidade considerar a barra 2 como
sendo uma barra de geracdo (tipo PV). Nao ha, também, limites no fornecimento de
poténcia reativa. Deste modo, o valor da tensio deve se manter constante.

O Jacobiano para este caso sera:
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P, ]
= | == 3.32
=% (532
e, segundo [28]:
Pg == ‘/2 . Vvl ’ (Gzl + COS 921 -+ Bzz + 8€n 921) e 'V22 - Gzz (333)

Pode-se, entéo, determinar a maxima transferéncia de poténcia ativa com a seguinte
equagio:

0P,
oD e 3.34
20, (3.34)
Ou seja,
e ‘/2 . Vvl . (G21 M Sen921 — Bgl . 008921) =0 (3.35)

Resolvendo a equagdo (3.35) para os valores do sistema temos:

f2 = ~75,96° = —1,32 rad

Este valor maximo de abertura angular corresponde ao maximo valor de poténcia
ativa que se pode transportar por esta linha. Este valor ¢ chamado de limite estatico de
estabilidade,
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Para ilustrar melhor o que foi dito anteriormente fez-se a seguinte simulagio : partindo
de uma condigao inicial, onde P, = ~30,0 MW e Q; = 10,0 MVAr, foi-se aumentado
a carga na barra 2 obtendo-se valores de tensio e dngulo para esta barra até que nio
houvesse mais convergéncia do fluxo de carga. Com estes valores plotou-se um grafico
no plano V6 de modo a se verificar o comportamento da curva obtida frente ao lugar
geométrico onde %’% = 0. O grafico é mostrado na figura 3.9 .

VZ (pu) 16 =0

k | H I\ i 1

-1.4 -1.2 -1 038 -0.6 04 0.2 0

8, (d)

Figura 3.9: Simulacbes para a barra tipo PV

No grafico a linha tracejada representa o estado de operagio no plano (V, 8) da barra
de carga 2, enquanto que a linha cheia mostra o lugar geométrico onde %g? =0 0
ponto assinalado com o X é o ponto de operacio respectivo & carga da condi¢ao inicial.
Pode-se notar que o aumento de carga é plenamente atendido até que se tenha atingido
o limite de maxima transferéncia de poténcia, a partir deste ponto nio se consegue mais
a convergencia do fluxo de carga e a carga ndo pode mais ser atendida.
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Considerando-se agora a barra 2 como sendo PQ, a matriz jacobiana serd:

oP, 0P,
560, 9V,

J = (3.36)
a0, v,

Sabe-se que comegam a surgir problemas de convergéncia do fluxo de carga quando o
determinante da matriz Jacobiana se aproxima de zero (Det[.J] = 0), ou seja, da smguia.—
ridade. A medida que a matriz Jacobiana aproxima-se da singularidade mais préximo o
sistema estd da ocorréncia do fenémeno do colapso de tenséo [2,15,16].

Para ilustrar as afirmages anteriores foram feitas uma série de simulacdes com o
sistema teste de duas barras considerando, neste caso, a barra 2 como uma barra do tipo

PQ.

A carga na barra 2 foi aumentada sob trés diferentes condigbes:

1. Aumentando-se apenas P, mantendo-se fixo
2. Aumentando-se apenas @; mantendo-se fixo P,

3. Aumentando-se P, e (}; com fator de poténcia constante

Como na simulagdo anterior, aumentou-se a carga até que nao houvesse mais a con-
vergéncia do fluxo de carga. Com isso, obteve-se valores de V; e 6, que sao apresentados
em um grafico no plano (V, §) juntamente com os lugares geométricos para os quais se tém

= 0 e Det[J] = 0, lembrando que o ponto assinalado com X corresponde ao estado
de operacdo inicial .
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Vopu) 16 | y

-1.4 -1.2 -1 08 06 04 0.2 0 0.2

0 5 (rd)

Figura 3.10: Simulagdes para a barra tipo PQ

Pode-se notar claramente pelo grafico da figura 3.10 que, para este caso, o sistema nio
atinge o limite de estabilidade estatico definido por ‘?992 = 0. Como a tensdo nio se mantém
constante, quando hd um aumento de carga seu valor decresce tanto mais quanto mais
poténcia for solicitada pela barra de carga. FEsta queda de tensio varia conforme o tipo de
solicitacdo da poténcia de carga. Este fato pode ser percebido observando a diferenca da
taxa da queda no valor da tensdo para os trés diferentes modos de incremento de carga.

Para os trés casos, as trajetérias vao de encontro & curva onde Det[J] = 0. O aumento
de carga, neste caso, provocou a conducio do estado de operagao deste sistema para uma
situagdo pré-colapso, que é caracterizada pela mudanga do ponto de operacio do sistema
de uma regio estavel para o limiar da instabilidade (lembrar as figuras 2.2 e 2.3).
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3.5 Testes e resultados de simulagoes

Nesta se¢io seréo apresentados os resultados de diversos ensaios realizados em um sistema
simples de 2 barras, no sistema teste de 30 barras (ver apéndice B) e em um sistema real
de 904 barras. Tais ensaios tem como objetivo mostrar o comportamento do indice para
diversas condigdes de operagio dos sistemas em estudo.

3.5.1 O comportamento dos indices \p e }g

Foram feitas simulagdes no sistema de duas barras apresentado na figura 3.1 com a in-
tencéo de mostrar como se variam Ap e Ag para diferentes variagdes de carga. Como nas
simulagbes anteriores, partiu-se de uma condigdo normal de operagio aumentando-se a
carga até ndo haver mais a convergéncia do fluxo de carga.

Foram obtidos grificos para o comportamento da tensio e dos indices Ap e A considerando-
se trés situacdes:

1. Aumento de carga com fator de poténcia constante, na figura 3.11;.
2. Aumento somente da poténcia de carga ativa, na figura 3.12;

3. Aumento somente da poténcia de carga reativa, na figura 3.13.
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Figura 3.11: Tensio na barra de carga e os indices Ap e Ag versus poténcias de carga

ativa - aumento de carga com fator de poténcia constante.
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Pode-se notar pelas curvas mostradas anteriormente como os indices Ap e Ag sdo
sensiveis a variagdes de carga, principalmente aquelas préximas do limite de convergéncia
do fluxo de carga. Pode-se notar também que o comportamento dos {ndices para diferentes
condigdes de variagao da carga ndo se modifica. Isto significa que podem ser aplicados
sob qualquer condigdo de variacio de carga do sistema.

Observando-se o comportamento das curvas mostradas nas figuras 3.11, 3.12 e 3.13
pode-se aciectar um padric. Scb condigdes normails de operacio os valores assumidss
pelos indices Ap e Ag sdo valores relativamente baixos. A medida que se aumenta o carre-
gamento do sistema seus valores aumentam progressivamente com uma taxa de variagio
que serd tanto maior quanto mais préximo o ponto de operacio do sistema estiver da
instabilidade de tensio.

3.5.2 Utilizagao do indice \; na identificagio de barras/4reas
mais fracas de um sistema de poténcia

A tabela 1 apresenta os indices Ap; e Ag; para todas as barras do sistema de 30 barras e
41 ramos apresentado em [31] (ver apéndice B) e mostrado na figura 3.14. Os fndices );
para as barras de carga podem entdo ser facilmente calculados.

A tabela 2 tem o propésito de comparar o indice ); com outros indices j4 propostos
para este mesmo sistema [22]. As barras estdo dispostas em ordem decrescente de suscep-
tibilidade ao colapso, ou seja, da mais fraca para a menos fraca, segundo os respectivos

7 J ? ) p
indices.

Os indicadores VIPI, VCPI e VSI foram propostos respactiva,mente em [32], [13] e [22].
Pode-se notar que devido as condi¢bes desta rede, a barra 30 é a mais fraca do sistema
de acordo com todos os indices. A ordenagio segundo o indice ); é semelhante A obtida
pelo método da quarta coluna. E importante ressaltar que o método da quarta coluna é
baseado na solugdo de um fluxo de carga 6timo, o que o torna menos eficiente em termos
computacionais se comparado com o método proposto. Existem diferencas com relacio
aos demais indices, mas pode-se notar que as barras listadas por eles aparecem entre as
primeiras na classificacdo segundo o indice A;, com exce¢do da barra 14.
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Tabela 1: Indices das barras

N6 A Pi /\Q,’ No /\ P /\Qi

0,0000 | 0,0000 | 16 | 0,1251 | 0,0071
0,0630 | —0,0002 | 17 | 0,1315 | 0,0079

1
2

3 10,0846 | 0,0092 | 18 | 0,1489 | 0,0079
4 10,1080 | 0,0078 | 10 |0 1592 | 0 0148
5 | 0,1566 | 0,0000 | 20 | 0,1469 | 0,0123
6 |0,1278 | 0,0040 | 21 | 0,1396 | 0,0113
7 10,1465 | 0,0068 | 22 | 0,1391 | 0,0109
8 10,1347 | 0,0000 { 23 | 0,1471 | 0,0155
9 10,1277 | 0,0030 | 24 | 0,1528 | 0,0171
10 | 06,1279 | 0,0042 | 25 | 0,1463 | 0,0197
11 10,1277 | 0,0000 | 26 | 0,1675 | 0,0338
12 10,1112 | 0,0023 | 27 | 0,1338 | 0,0147
13 | 0,1112 | 0,0000 | 28 | 0,1345 | 0,0050
14 | 0,1299 | 0,0078 | 29 | 0,1653 | 0,0235
15 | 0,1359 | 0,0107 | 30 | 0,1872 | 0,0272

Tabela 2: Comparagéao entre os indices

No. | %L [ AVIFL TAVCPI [ VSTipu, | A
1 | 30 30 30 30 |30
2 | 29 26 29 26 |29
3 | 2 29 19 29 |26
4| 2 25 26 14 |19
5| 25 27 18 23 |18
25
20
22
23
07
28
27
15
24
09
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Figura 3.14: Sistema. teste de 30 barras (IEEE-30)

Deve ser ressaltado o carater local da predisposigdo ao colapso. Nota-se através da
figura 3.14 que as cinco barras mais fracas da rede estabelecem claramente duas ireas
fracas. As areas mais fracas sdo mais facilmente identificadas quanto mais carregado o
sisterna opera. Para exemplificar esta situagio fez-se uma alteracio no carregamento da
barra 15 do sistema aumentando-se a carga da referida barra até um valor tal que a rede
estivesse proxima do limiar do colapso de tensio. Com isso, as cinco barras mais fracas
do sisterna passam a ser (15,23,18,19,14), j4 ordenadas em ordem decrescente de \;. A
segunda coluna da tabela 3 apresenta os valores dos indices para estas barras. Deste

modo, a drea mais fraca passou a ser a area representada pela barra 15 e vizinhas.

Tabela 3: Alteracbes nos indices

a\,‘ A,’

0,2pu | 0,2 pu

Barra barra 18 | barra 4
15 | 1,9719 | 0,6204 | 0,8394
23 | 1,8489 | 0.5787 | 0,7841
18 | 1,7254 | 0,5517 | 0,7456
19 11,6209 ; 0,5517 | 0,6950
14 11,5672 ] 0,4981 | 0,6643
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Do ponto de vista da operagio segura da rede, é importante que o operador tenha
informagbes suficientes para a determinagio de agdes de controle preventivas e/ou corre-
tivas que levem a uma diminuigio do risco de colapso. O indice ); pode desempenhar um
papel importante neste caso indicando as barras ou dreas mais fracas da rede. Devido
ao carédter local do fenémeno do colapso de tensdo, o efeito das acbes preventivas efou
corretivas serd tanto maior quanto mais préximo o dispositivo de controle estiver da 4rea
mais fraca. Pode-se, por exemplo, atuar em dispositivos de controle tais como bancos
de capacitores proximios da baira mais fraca, cow o objetivo de diminuir os {ndices e,
consequentemente, o risco de colapso. A terceira e quarta colunas da tabela 3 mostram
as variagbes no indice A; para a alocagio de capacitores de 0,2 pu na barra 18 ¢ 0,2 pu na
barra 4, respectivamente, na situagio em que a rede estd préxima do colapso de tensio
devido a0 aumento da carga na barra 15. Houve uma sensivel queda dos indices com a
instalagio do capacitor na barra 18. A instalacio de um capacitor de mesmo valor na
barra 4 resultou em uma menor variagio dos ndices. Pela figura 3.14, pode-se notar que
a barra 18 estd mais préxima da barra 15 que a barra 4, indicando que a sensibilidade do
indice da barra 15 com relagdo 4 inje¢io de reativos é maior quando esta ocorre em barras
eletricamente mais préximas. Verificou-se também uma melhora no perfil de tensdes da
rede com a instalagdo dos capacitores, mais acentuada no caso da sua instalacio na barra
18.

Como decorréncia natural da formulagio do indice, é facil concluir que se as acdes
de controle forem tais que o sistema opere com minimas perdas, este estard mais Seguro
com relagdo a ocorréncia do colapso de tensdo. Este fato foi demonstrado em [37]. A
localizagdo das agGes de controle a serem executadas pode ser facilmente determinada,
devido & caracterfstica localizada do problema. Porém, uma questio dificil de ser respon-
dida se refere a definicdo de um ponto de referéncia baseado no indice. S6 assim se pode
determinar o montante das acdes de controle.

De forma a se obter uma comparagio, utilizou-se um método simples de célculo de
margens de seguranca para se identificar no sistema teste { 30 barras) quais sdo, sob este
ponto de vista, as barras mais criticas, ou seja, quais as que possuem as menores margens.
O método consiste em se aumentar a carga de uma certa barra até que néo haja solucio
do fluxo de carga. Calcula-se entdo a diferenca entre a poténcia final e a poténcia inicial
para se obter a margem. Os resultados foram comparados com o ranking obtido pelo
cdlculo de A;. As tabelas 4 e 5 mostram os resultados obtidos com esta simulagio.
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Tabela 4: Margens de seguranga para o sistema de 30 barras

Barra | Carga | Carga | Tensao | Tensio | margem | ordem
original | final | original | final
(MVA) [ (MVA) | (pu) | (pu) | (MVA)
30 10,77 | 44,91 | 0,992 | 0,599 | 34,14 2
20 2,56 30,659 ¢+ 1,002 | 0,601 37,0 3
28 0,10 193,00 | 1,007 | 0,686 | 192,90 21
27 0,10 86,53 | 1,023 | 0,700 | 86,43 14
26 4,19 32,67 | 1,000 | 0,500 | 28,48 1
25 0,10 75,35 1 1,017 | 0,659 | 75,25 9
24 10,98 | 78,95 | 1,021 | 0,595 | 67,97 4
23 3,58 71,73 | 1,027 | 0,612 | 68,15 5
22 0,10 | 112,80 { 1,033 | 0,706 | 112,70 18
21 20,78 | 104,72 | 1,033 | 0,630 | 83,94 12
20 2,31 77,39 1,030 | 0,628 75,04 8
19 10,09 | 79,31 1,026 | 0,629 | 69,22 6
18 3,32 75,72 | 1,028 | 0,632 | 72,40 7
17 10,71 96, 26 1,040 | 0,623 | 85,55 13
16 3,94 387,29 | 1,045 | 0,626 | 83,35 11
15 8,57 99,70 | 1,038 | 0,669 | 91,13 15
14 6,40 82,73 | 1,042 | 0,651 76,33 10
12 13,48 | 115,92 | 1,057 | 0,652 | 102,44 16
10 6,14 114,67 | 1,045 0,691 108, 53 17
09 0,10 | 150,34 | 1,051 { 0,749 | 150,24 20
07 25,27 | 173,11 | 1,002 | 0,630 | 147,84 19
06 0,16 | 251,82 | 1,010 | 0,704 | 251,72 22
04 7,77 | 267,95 | 1,012 | 0,681 | 260,18 24
03 2,68 | 260,28 | 1,020 | 0,634 | 257,60 23
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Tabela 5: Comparagdo entre os rankings para margens de seguranca e o \;

ordem | Margem | A;
1 26 30
2 30 29
3 29 26
4 24 19
5 23 18
6 19 25
7 18 20
8 20 22
9 25 23

10 14 7
11 16 28
12 21 27
13 17 15
14 27 24
15 15 9
16 12 14
17 10 6
18 22 21
19 7 10
20 9 17
21 28 16
22 6 4
23 3 12
24 4 3

Pode-se notar que ambos os métodos concordam com a localizacio das dreas mais
fracas, apesar da diferenca na ordenagio de algumas barras. Deve-se, no entanto, lembrar
que o método para o célculo de margens é um método extremamente demorado, princi-
palmente se comparado com J);. O custo em termos de tempo computacional para um
resultado mais preciso é muito alto visto que os resultados de \; se mostraram bastante
satisfatdrios.
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Testes foram também realizados com uma rede de grande porte, contendo 904 barras
e 1283 ramos, que representa de forma reduzida o sistema sudoeste dos Estados Unidos
da América. A tabela 6 mostra resultados obtidos para esta rede. A segunda coluna da
tabela 6 mostra as barras mais fracas da rede em ordem decrescente do indice ); para
condic¢do normal de operacio. A terceira coluna da tabela 4 mostra as barras mais fracas
para o caso de se ter um aumento significativo de carga na barra 772. O aumento de carga
na barra 772 fez com que o seu respectivo indice aumentasse. O mesmo ocorreu com as
baitas da regido em torno dels, fazends com que subisseiit iia lista Jas barras mais fracas
(observe as posi¢des que estas barras ocupavam anteriormente que estdo mostradas entre
parénteses). Por exemplo, fazem parte da primeira vizinhanca de 772 as barras 654 e 901.
As barras 845 e 863 pertencem & segunda vizinhanca .

Tabela 6: Barras mais fracas para a rede de 904 barras

Ordem | Operacido | Carga
normal | pesada
1 654 12
2 772 654
3 574 %01  (55)
4 449 845  (B1)
5 741 863  (18)
6 759 83  (17)
7 555 855  (11)
8 835 633  (12)
9 575 574
10 748 759

Finalmente, deve-se observar que, embora o fenémeno do colapso de tensio esteja
relacionado com baixos niveis de tensdio, ndo se pode tomar as magnitudes das tensdes
nas barras como indicadores de suas susceptibilidades ao colapso. A tabela 7 mostra as
cinco barras mais fracas da rede de 904 barras em condi¢es normais de operacio, seu
respectivos indices e as magnitudes das tensoes.
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Tabela 7: Indices e tensées para a rede de 904 barras - operagio normal

Tensdo
Ordem | Barra | A; (pu)
1 654 | 0,1491 | 0,9638
772 | 0,1469 | 0,9478
374 | G,1437 | 6,9851
449 10,1429 | 1,0008
741 | 0,1418 | 0,9971

L S I

A barra 772 tem a menor tensio entre as cinco barras mais fracas, porém, ocupa a
segunda posigdo no que se refere 4 proximidade ao colapso de tensio. Da mesma forma, a
tensdo na barra 449 € maior que a tensio na barra 741, embora esta tltima seja mais forte
com relagéo ao colapso de tensdo, ou seja, pode-se ter algo idéntico & situacio mostrada
na figura 3.15.

P* P

Figura 3.15: Situa¢do onde a menor tensdo nio implica em maior proximidade ao
colapso de tensio.

Na figura 3.15 sdo mostradas as curvas P — V para duas barras hipotéticas A e B.
Pode-se notar que para a mesma poténcia de carga P* tem-se que V4 < Vg , porém a
margem de estabilidade da barra B é menor, ou seja, o ponto de operagiio da barra B
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estd mais préximo da instabilidade que o da barra A, o que significa que em termos de
colapso de tensdo a barra B é a mais fraca mesmo com o fato de sua tensio ser mais alta.

Esta conclusdo leva de maneira natural & idéia de se utilizar o indice \; como um
indicador de severidade de contingéncias na anilise de seguranca de redes, em especial
no estagio da selegdo de contingéncias. O capitulo seguinte vai mostrar o que foi feito no
sentido de se investigar o potencial de utilizacio do indice A; na analise de seguranca em
teinpo real.

3.6 Outras formas que foram utilizadas para a com-
posicao do indice 1inico

Antes de se chegar ao resultado final para o indice tnico \;, vérias outras formas para
sua composigido foram testadas.

A primeira foi a expressdo A; = /A% + A} . Alguns fatores causaram mascaramento
nos resultados que estavam sendo obtidos. Por exemplo, ramos e barras de circuitos
equivalentes externos algumas vezes produziam valores de Ap e Ag negativos que, devido
ao expoente par, nao estavam sendo detectados.

A segunda tentativa, baseada no comportamento dos indices para aumentos de carga,
foi a de se utilizar como indice dnico apenas o Ag, j4 que este possui um comportamento
semelhante a Ap para aumentos de carga ativa e é igualmente sensivel a variacées da
carga reativa. Esta forma também foi descartada pois, posteriormente, verificou-se que a
participagao de Ap ¢ muito importante. A conclusio foi obtida pelo fato de se encontrar
em simulagbes realizadas posteriormente valores pequenos de Ag para algumas barras que
possuiam valores significantes de Ap, que poderiam classifica-las como mais préximas do
colapso devido ao seu grau maior de sensibilidade as variacoes de carga ativa.

A terceira tentativa foi concebida como uma forma de se equilibrar a diferenca numérica
entre Ap e Ag, ja que em todas as simulacdes realizadas Ap sempre foi maior que Ag. A
idéia era de se normalizar os indices Ap e g pelos seus valores maximos. Tentou-se
utilizar a seguinte expressao :

o= JOr 1 3M7 + (Mg [ XM

onde,
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M = Max {)\fg}

M = Max{}
paraj = 1,---,NB, sendo NB o nimero de barras da rede.

Os valores de Ap™ ¢ Ao™ eram escolhidos para um ponto de operagao especifico a ser
usado como referencial (por exemplo o caso base) para o caso da comparagao entre dois
pontos de operagdo diferentes em termos da proximidade ao colapso de tensio.

Esta dltima forma também foi excluida para dar lugar a expressio atualmente utilizada
(ver segao anterior), que mostrou ser a que mais corretamente explora o conceito de for-
magao dos indices Ap e Ag, pois é totalmente baseada no fato destes indices representarem
manifestagdes do comportamento das perdas do sistema.




Capitulo 4

Utilizagdo do Indice ), em Anélise
de Seguranca em Tempo Real

4.1 Introducgao

A anélise de seguranca em sistemas de poténcia consiste em se verificar a capacidade
da rede de se manter em pontos de operagdo aceitdveis apds a ocorréncia de eventos
imprevistos e na determinacio de agdes de controle preventivas efou corretivas para os
casos de eventos que levem o sistema a uma operagdo ndo satisfatéria [33].

A analise de contingéncias em particular visa determinar se eventos imprevistos (con-
tingéncias) podem levar a violagbes dos limites operacionais da rede. Tipicamente, sdo
avaliadas violagdes de fluxo de poténcia em ramos (sobrecargas) e de magnitudes de tensdo
em barras. Esta anilise deve ser realizada para uma lista de contingéncias cujas ocor-
réncias sao provaveis. Normalmente, inclui-se saidas simples e/ou miiltiplas de ramos
mais provaveis, saidas de unidades geradoras, etc... No caso de redes muito grandes esta
lista é muito grande e uma analise detalhada de cada caso se torna impraticavel em tempo
real. K fato conhecido que um grande numero dessas contingéncias ndo causa maiores
problemas a rede do ponto de vista de violagdes e sua andlise implicaria em um esforco
computacional (tempo) desnecessirio. Um procedimento amplamente aceito hoje em dia
consiste em realizar esta analise detalhada somente para as contingéncias mais criticas da
rede. Todas as contingéncias da lista sdo analisadas através de um método simplificado
(como por exemplo a execugio de somente uma iteracio de um fluxo de carga a partir
do caso base) e séo classificadas de acordo com essa analise inicial. A classificacdo é feita
através da definicio de um valor {performance indez) que reflete os niveis de violagdes

53
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que aquelas contingéncias causam. Em geral as contingéncias sio classificadas com dois
performance indices, um relacionado com sobrecargas e outro relacionado com violagbes
de tensao.

No capitulo anterior mostrou-se que, embora o colapso de tensdo esteja relacionado
com a falta de suporte de reativos na rede e baixos niveis de tensio, nio hi uma relagio
direta entre os niveis de tensdo propriamente ditos e o indice de proximidade ao colapso.
Esta conclusdo, aliada & eficiéncia do caicuio de A; | leva & idéia de se utilizar o {ndice X;
como um terceiro performance index na classificagio de contingéncias de redes com relagio
a proximidade ao colapso de tensdo, em especial no estagio de selegio de contingéncias
em tempo real. Com isso, pode-se saber quais contingéncias sdo mais severas do ponto de
vista da proximidade ao colapso de tensao sendo que estas podem nio ser necessariamente
severas segundo os outros performance indices.

Neste capitulo sdo apresentadas algumas das formas que foram estudadas para a apli-
cagdo de A; na selecdo de contingéncias. Partindo desde um método de anilise completo
(Newton Completo) até um iltimo estigio utilizando o método do Lema de Modificacio
de Matrizes Inversas (IMML) [35].

O estudo dos efeitos das contingéncias sobre a estabilidade de tensio, principalmente
sob o enfoque do colapso de tensio, tem ocupado diversos pesquisadores. Alguns destes
trabalhos podem ser vistos em [26] e [34], por exemplo.

A proposta final deste trabalho é de se avaliar o potencial de utilizacio do indice
Ai como um método ripido e confiivel de se classificar as contingéncias quanto a sua
influéncia sobre a estabilidade de tensdo do sistema no que se refere 4 sua proximidade
ao colapso de tensdo.

4.2 Os métodos que foram implementados

Como dito anteriormente, foram implementados diversos métodos para a selecao de con-
tingéncias utilizando A;.

Tais métodos receberam as seguintes denominacées:

¢ Newton Completo: é o método mais demorado, pois faz o cilculo do fluxo de
carga completo, utilizando o método de Newton, para cada contingéncia. Considera
também a ocorréncia de violagdes de limites de geragio de reativos em barras do
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tipo PV.

e Newton 1: realiza apenas uma iteragio do fluxo de carga para cada contingéncia
e nao faz a verificagdo da violagdo dos limites de geracdo das barras do tipo PV.

e Newton 1+1: é chamado assim porque realiza ao final de uma iteracio do método
de Newton, a verificagéio dos limites de geragio nas barras PV sendo que, se houver
violagao as barras PV sdo convertidas em barras do tipo PQ (carga) e apenas mais
uma iteragao do método de Newton é executada. Este método apresenta resultados
bem préximos do método de Newton completo.

¢ IMML : é o método mais rapido pois utiliza métodos de compensagio (Lema da
Modificacio de Matrizes Inversas) [35] para a simulagio das contingéncias a serem
estudadas e para o cédlculo de A;. Este método é mostrado com mais detalhes no
apéndice A .

e IMML + 1: é um método bem mais preciso que o IMML, pois realiza mais uma
iteracdo considerando a mudanga do tipo de barras quando da violacio dos limites
de geragéo.

As segbes seguintes irdo tratar com mais detalhe cada um dos métodos que foram
apresentados anteriormente. Serdo apresentados resultados obtidos na selegdo de con-
tingéncias para o sistema teste de 30 barras e 41 ramos (IEEE-30) e para um sistema
de grande porte de 904 barras e 1283 ramos que representa de forma reduzida o sistema
sudoeste dos Estados Unidos.

4.2.1 O método Newton completo

O método Newton Completo é assim chamado pois para cada contingéncia é executado
um fluxo de carga Newton até a convergéncia. Neste método estd incorporado no fluxo
de carga o controle de reativos em barras do tipo PV, ocorrendo, se necessirio, mudancas
do tipo PV—PQ e novas iteragdes do fluxo de carga. Devido a todas estas consideragdes
levadas em conta por este método, seus resultados sio usados como referéncia para a
verificagdo da precisdo dos outros métodos que foram implementados.

O algoritmo bésico para o método Newton Completo é apresentado a seguir:

¢ - Ler os dados da rede armazenados em arquivo;
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i

13

Y

v

- Executar fluxo de carga Newton para o cilculo do caso base e armazenar os resul-
tados para uso posterior;

- Iniciar a selegdo de contingéncias;

#1.1 - Ler na lista de contingéncias o ramo da rede a ser aberto;
#e.1.1 - Se a lista acabou ir para i
##1.1.2 - Se ndo continue ;

#12.2 - Abrir o ramo e reconstruir a matriz de admitancia Y;

1.3 - Executar fluxo de carga Newton Completo até a convergéncia, partindo do
estado calculado para o caso base. ( construir e fatorar a matriz J7 juntamente
com a matriz J );

#i.4 - Com o novo estado da rede, calcular o vetor de sensibilidade das perdas ativas;

dPloss = { 0Ploss/ 08 J

0Ploss/V
112.5 - Calcular os indices Ap e Ag com a equacio abaixo ;

Ap | J-T JdPloss/ 6
o | T OPloss/0V

#i.6 - Calcular o indice dnico A;, apenas para as barras de carga ou barras de geracio
transformadas, usando a equacio abaixo;

M= fpi- Api +4/1— fp? - Ag

onde, fp; é o fator de poténcia da barra.

1#i.7 - Tomar o maior valor de \; armazenando seu valor, a barra correspondente e
0 ramo que foi aberfo para a contingéncia que esta sendo analisada;

1.8 - Voltar para #1.1;

- Ordenar as contingéncias segundo o maior valor de ); de cada contingéncia. Im-
primir resultados;

- Fim.
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Para cada contingéncia séo calculados também os performance indices usuais de vio-
lagéo de fluxo e limites de tensdo. A lista de contingéncias foi elaborada de forma que
ficassem de fora as contingéncias que causassem ilhamentos e divergéncias.

A tabela 4.1 mostra os resultados obtidos para a selegio de contingéncias no sistema
IEEE-30 utilizando o método Newton Completo. As contingéncias estio ordenadas em
ordem decrescente de severidade. Serio mostradas as 30 contingéncias mais severas do
poiiu de vista do colapso de tensio.

Tabela 4.1: Resultados para o método Newton Completo (sistema de 30 barras).

ordem | Ramo | MaxJ); | Barra critica
1 5 0, 50294 5
2 36 |0,46473 30
3 2 0,31724 30
4 4 0, 29508 30
5 38 10,25500 30
6 7 0,25319 30
7 15 | 0,25006 14
8 6 0,23578 30
9 37 10,23025 30
10 41 | 0,22623 30
11 9 0,22222 7
12 39 10,21473 30
13 3 0,21017 30
14 16 | 0,20696 30
15 18 |10,19510 30
16 25 10,19462 19
17 40 | 0,19430 30
18 30 |0,19322 30
19 31 10,19271 30
20 27 10,19209 30
21 32 10,19129 30
22 35 [0,19112 26
23 19 | 0,19061 30
24 17 10,19060 30
25 28 10,19056 30
26 21 |6,19031 30
27 24 10,19010 30
28 20 0, 19003 30
29 8 0, 19000 30
30 23 | 0,18990 30
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Na tabela 4.2 tem-se os resultados obtidos para o sistema de 904 barras e 1283 ramos
utilizando o método Newton Completo. De forma a se facilitar a apresentagio, serdo mos-
tradas apenas as 30 contingéncias mais severas que foram selecionadas para este sistema.

Tabela 4.2: Resultados para o método Newton Completo (sistema de 904 barras).

ordem | Ramo | Max); | Barra critica
1 516 | 0,89503 473
2 1204 | 0,47070 442
3 691 | 0,30853 772
4 438 1 0,24456 449
5 507 |0,24236 741
6 362 | 0,23111 449
7 292 10,22112 654
8 366 | 0,21461 449
9 237 10,21428 586
10 490 | 0,21206 574
i1 1181 | 0,20546 757
12 153 | 0,20538 117
13 351 | 0,19926 440
14 580 | 0,19651 440
15 709 |0,19624 689
16 467 |0,19078 449
17 1197 | 0,18877 741
18 198 | 0,18867 560
19 590 | 0,18690 574
20 814 | 0,18456 449
21 801 |0,18454 449
22 802 |0,18454 449
23 308 |0,18450 449
24 307 | 0,18325 741
25 585 | 0,18262 555
26 529 | 0,17907 458
27 560 | 0,17893 449
28 413 |0,17888 468
29 688 | 0,17820 449
30 1206 |0,17815 449
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4.2.2 O método Newton 1

Neste método ¢é executada apenas uma iteragio do fluxo de carga de Newton. Nio é
feito nenhum controle de reativos ou transformacio de barras. Por esta razio, como seré
mostrado adiante, os resultados para este método se distanciam dos obtidos com o método
completo.

O algeritmo é o mesmo do método Newton Completo porém, no passo iii.3 ao invés
de se executar um fluxo de carga completo executa-se apenas uma iteracio.

A tabela 4.3 apresenta os resultados para o sistema IEEE-30 utilizando este método,
enquanto que na tabela 4.4 estio os resultados para o sistema de 904 barras mostrando
as 30 contingéncias mais severas.

Tomando como referéncia os resultados obtidos com o método Newton Completo,
pode-se obter a chamada taxa de captura dos demais métodos, Definidas as n con-
tingéncias mais severas classificadas pelo método Newton Completo, a taxa de captura é
definida como a porcentagem das contingéncias classificadas pelo método Newton Com-
Pleto nas n primeiras posi¢des que aparecem nas n posigoes da classificacio obtida pelos
outros metodos.

Para o sistema de 30 barras o cdlculo da taxa de captura foi feito com base nas 15
contingéncias mais severas. Para o sistema de 904 barras os 40 piores casos foram usados
para o levantamento da taxa de captura. Na selecio de contingéncias para sistemas
de grande porte, uma média boa de contingéncias escolhidas para serem avaliadas por
métodos mais completos gira em torne de 5% do total de contigéncias possiveis do sisterna.
Para o caso do sistema de 904 barras, onde se avaliam 955 contingéncias, é justificavel
entao a escolha das 40 piores contingéncias para o célculo da taxa de captura.

O método Newton 1 resultou em taxas de captura de 93,3% para o sistema de 30
barras e 80,0% para o sistema de 904 barras.
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Tabela 4.3: Resultados para o método Newton 1 (sistema de 30 barras).

ordem | Ramo | Max)\; [ Barra critica

1 36 |0,33612 30
2 2 0, 27027 30
3 4 0, 25498 30
1 32 10,25408 K2
5 7 0, 23664 30
6 5 0,23635 30
7 37 10,23023 30
8 6 0,21949 30
9 41 | 0,21523 30
10 15 | 0,21516 14
11 39 ]0,21459 30
12 10 | 0,20378 30
13 3 0,20326 30
14 18 10,19510 30
15 25 1 0,19434 30
16 30 |0,19322 30
17 31 10,19271 30
18 27 10,19209 30
19 40 10,19131 30
20 32 |0,19129 30
21 35 10,19114 26
22 19 }0,19061 30
23 17 | 0,19060 30
24 28 | 0,19056 30
25 21 10,19031 30
26 24 10,19010 30
27 20 |0,19003 30
28 23 10,18990 30
29 22 10,18984 30
30 29 | 0,18970 30
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Tabela 4.4: Resultados para o método Newton 1 (sistema de 904 barras).

ordem | Ramo | Max)\; | Barra critica
1 1204 | 0,46672 442
2 516 | 0,25837 471
3 489 10,22143 574
4 566 | 0,22078 449
5 552 | 0,21688 449
6 691 1 0,20048 654
7 237 10,19176 560
8 815 | 0,18851 449
9 814 | 0,18850 449
10 801 |0,18809 449
11 802 | 0,18809 449
12 308 |0,18773 449
13 490 {0,18710 574
14 507 10,18378 748
15 848 10,18245 449
16 772 | 0,18157 449
17 580 | 0,18039 574
18 668 |0,17931 449
19 1206 | 0,17918 449
20 540 |0,17912 449
21 529 | 0,17907 458
22 439 | 0,17895 449
23 207 10,17846 449
24 585 10,17821 555
25 467 {0,17705 449
26 560 |0,17670 449
27 153 | 0,17580 117
28 461 1{0,17510 654
29 571 10,17481 449
30 590 |0,17430 574
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4.2.3 O método Newton 1 + 1

Sabe-se que algumas contingéncias causam violagdes de limites de geracio de reativos
em alguns geradores dos sistemas analisados, surgiu, entdo, a idéia de se verificar a o-
corréncia destas violagdes apés a execugio de uma iteragio do fluxo de carga Newton e,
caso houvessem violagbes, executar mais uma iteragio com as barras de geracio violadas
transformadas em barras de carga ( transformacdo PV - PQ ). Com isso, o passo .3 do
algoritmo basico fica do seguinte modo.

u1.3 - Executar uma iteragdo do fluxo de carga Newton e verificar se houve violacao dos
limites de geracdo de reativos em barras PV;

#44.3.1 - Caso hajam violacdes, transformar as barras PV violadas em barras PQ
assumindo a inje¢do de reativos especificada como sendo o valor do limite de
geragao de reativos da barra PV, ou seja , Qesp = Quim € executar mais uma
iteragao do fluxo de carga:

14.3.2 - Se ndo houver violagoes, continuar;
Os resultados obtidos por este método foram bastante satisfatérios, aproximando-se
muito dos obtidos pelo método Newton completo.

As tabelas 4.5 e 4.6 mostram os resultados obtidos para os sistemas de 30 e 904 barras,
respectivamente. '

O método apresentou as taxas de captura de 100% para o sistema de 30 barras e
90,0% para o sistema de 904 barras.
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Tabela 4.5: Resultados para o método Newton 141 (sistema de 30 barras).

ordem | Ramo | Max); | Barra critica
1 5 0,36277 5
2 36 |0,33631 30
3 2 0, 29807 30
4 1 0, 20508 30
5 38 | 0,25500 30
6 7 0, 24971 30
7 15 10,23829 14
8 6 0,23071 30
9 37 10,23025 30
10 41 10,22623 30
11 9 0,22306 7
12 39 10,21473 30
13 3 0,21017 30
14 10 |0,20378 30
15 18 10,19510 30
16 25 10,19462 19
17 40 | 0,19430 30
18 30 |0,19322 30
19 31 10,19271 30
20 27 10,19209 30
21 32 10,19129 30
22 35 0,19112 26
23 19 }0,19061 30
24 17 | 0,15060 30
25 28 | 0,19056 30
26 21 1 0,19031 30
27 24 10,19010 30
28 20 10,19003 30
29 8 0, 19000 30
30 23 10,18990 30
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Tabela 4.6: Resultados para o método Newton 1 + 1 (sistema de 904 barras).

ordem | Ramo | Max)\; | Barra critica

1 1204 | 0,38437 442
2 410 | 0,31575 784
3 691 | 0,30757 772
4 51 0, 26596 473
5 507 | 0,24462 741
6 489 | 0,22143 574
7 566 | 0,22109 449
8 5332 | 0,21998 449
9 467 | 0,19992 449
10 709 | 0,19154 689
11 237 | 0,189932 586
12 292 | 0,18985 654
13 815 | 0,18852 449
14 814 | 0,18852 449
15 801 | 0,18810 449
16 802 | 0,18810 449
17 308 | 0,18774 449
18 490 | 0,18710 574
19 1197 | 0,18587 741
20 1181 | 0,18517 757
21 307 | 0,18413 741
22 585 | 0,18262 555
23 848 | 0,18246 449
24 772 | 0,18158 449
25 668 | 0,17932 449
26 1206 | 0,17919 449
27 340 | 0,17913 449
28 529 | 0,17907 458
29 461 | 0,17773 654
30 560 | 0,17715 449
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Pode-se notar a melhora na ordenagéo das contingéncias com a utilizagio do método
Newton 1+1. A ordem de severidade das contingéncias é quase que idéntica & obtida pelo
método completo, com a vantagem do tempo menor de execugao.

4.2.4 O método do Lema de Modificacao de Matrizes Inversas
- IMML

O maior problema enfrentado pelos métodos apresentados anteriormente é o grande tempo
de execugdo. Para a andlise de sistemas de grande porte, como por exemplo o de 904
barras, o gasto de tempo computacional necessério para a execucio destes métodos os
torna invidveis para a aplicagdo na sele¢do de contingéncias, que exige métodos mais
eficientes.

Partindo desta necessidade, surgiu a idéia de se aplicar métodos de compensacio, como
o Lema de Modificagdo de Matrizes Inversas (IMML), para acelerar o processo de calculo,
reduzindo o tempo computacional.

O IMML ¢ utilizado para a atualizagio da matriz Jacobiana inversa do caso base,
calculando valores de sensibilidade que atualizam o estado de operacio do sistema. Qu
seja, o estado pds-contingéncia é obtido somando-se estes valores de sensibilidade aos
valores de tensdo e dngulo que definem o estado base de operagéo.

Logo, o algoritmo fica do seguinte modo:

t - Ler os dados da rede armazenados em arquivo;

i - Executar fluxo de carga Newton para o cilculo do caso base e armagzenar os resul-
tados para uso posterior;

i - Iniciar a sele¢io de contingéncias;

ui.1 - Ler na lista de contingéncias o ramo da rede a ser aberto;
ii.1.1 - Se a lista acabou ir para iv;
.1.2 - Se ndo continue ;

@t.2 - Determinar as barras inicial (k) e final (m) do ramo a ser aberto;
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4.3 - Usar o Lema de Modificagdo de Matrizes Inversas para atualizar a inversa da
matriz Jacobiana original, disponivel do cilculo do caso base.

A equacdo utilizada ¢ a seguinte (ver Apéndice A):
Jt=0 I ML+ MT T M e MT L

onde,
Ji" = Inversa da matriz Jacobiana para o estado pés-contingéncia;
J; ! = Inversa da matriz Jacobiana para o caso base;

M = Matriz de alteragbes definida pelas barras terminais do ramo que vai
ser simulada a abertura;

C = Matriz com os valores numéricos que alteram os valores das subma-
trizes H, M, L e N devido a retirada do ramo K-m.

As matrizes C e M tem a seguinte forma:

k 4 m =n

AHpi | AN A HilA Ny,
1 k
AMel ALy AMidA L 1 J
C e M =
AHmkANmkAHmmﬁNmm 1 m
ljn
AMmkALmhiMmﬁAme

#i4 - Calcular o vetor de sensibilidades A E, para determinar o estado pds-contingéncia;

AE=J1-AS

AE=J"AS-J7  M-14+C- MT- 7V Mt MT - J71 . AS

ii2.5 - Calcular o estado pés-contingéncia;
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1.6 - Com o estado pés-contingéncia, calcular o vetor sensibilidade das perdas
ativas;

dPloss = { JOPloss/ 06 ]

dPloss/0V

#1.7 - Utilizando IMML sobre a inversa da matriz J7, calcular os indices Ap € Ag;

Ap | J-T dPloss /00
Ao | T OPloss/OV

A=-JT.dPloss

A==JT-dPloss+ J;T - M- [14+C- MT - J-T- M. C- MT . J-T . dPloss

12.8 - Calcular o fndice tdnico A;, apenas para as barras de carga ou barras de geracio
transformadas, usando a equagio abaixo;

Ai= fpi-Api +/1— fp?- A

onde, fp; é o fator de poténcia da barra 3.

2.9 - Tomar o maior valor de \; armazenando seu valor, a barra correspondente e
o ramo que foi aberto para a contingéncia que estd sendo analisada;

i#1.8 - Voltar para ii.1;

w - Ordenar as contingéncias segundo o maior valor de A; de cada contingéncia. Im-
primir resultados;

7 - Fim.
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As tabelas 4.7 e 4.8 mostram os resultados obtidos para os sistemas de 30 e 904 barras

respectivamente.

Tabela 4.7: Resultados para o método IMML (sistema de 30 barras).

ordem | Ramo | Max); | Barra critica

1 36 |0,33108 30
2 2 0,26824 30
3 4 0, 26274 30
4 38 10,25224 30
5 5 0,23441 30
6 7 0,23377 30
7 37 10,22792 29
8 6 0,21799 30
g 41  10,21365 30
10 39 10,21289 30
11 15 10,21163 14
12 10 10,20223 30
13 3 0,20209 30
14 18 0, 19390 30
15 25 10,19228 20
16 30 ]0,19205 30
17 31 | 0,19155 30
18 27 10,19104 30
19 40 ]0,19034 30
20 32 ]0,19029 30
21 17 | 0,18964 30
22 19 | 0,18963 30
23 28 |0,18962 30
24 21 10,18935 30
25 24 | 0,18919 30
26 35 |0,18917 26
27 20 10,18910 30
28 23 10,18898 30
29 22 10,18891 30
30 29 | 0,18881 30
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Tabela 4.8: Resultados para o método IMML (sistema de 904 barras).
ordemn | Ramo | Max)\; | Barra critica
1 1204 | 0,31655 443
2 516 | 0,26725 474
3 691 | 0,24054 T3
4 307 10 22568 742
5 489 | 0,22145 575
6 566 | 0,22078 450
7 552 10,21688 450
8 237 10,19211 587
9 292 | 0,18910 655
10 815 | 0,18851 45()
i1 814 | 0,18850 450
12 801 | 0,18809 450
13 802 | 0,18809 450
14 308 |0,18773 450
15 490 | 0,18712 575
16 848 | 0,18246 450
17 772 | 0,18157 450
18 580 | 0,18040 575
19 668 | 0,17932 45()
20 585 10,17913 556
21 1206 | 0,17911 450
22 540 | 0,17908 450
23 529 | 0,17875 459
24 207 | 0,17846 450
25 467 10,17704 450
26 5606 10,17669 450
27 198 10,17628 561
28 153 | 0,17582 118
29 461 |0,17512 655
30 571 | 0,17481 450
3
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Calculando-se as taxas de captura como feito anteriormente obtéve-se 93,3% para o
sistema de 30 barras e 82,5% para o sistema de 904 barras.

Pode-se notar, que em termos de ordenagio das contingéncias, os resultados obtidos
por este método sdo quase idénticos ao obtidos pelo método Newton 1, porém com um
gasto bem menor de tempo computacional.

O méivdo IMML apresenta o mesuio problema enfrentado peiv método Newton 1,
onde néo se leva em consideracio a ocorréncia de barras de geracido com violacdes de
limites. A solugdo foi utilizar a mesma idéia do método Newton 141 no IMML, o que
gerou o método apresentado na segiio seguinte.

4.2.5 O método IMML + 1

Este método, como foi dito anteriormente, é uma adaptacio do método Newton 1+1 para
a aplicagdo do IMML. O método consiste em se verificar se no estado pos-contingéncia
obtido pelo IMML normal ocorreram violagdes dos limites de geragio em barras do tipo
PV. Caso positivo, ¢ feita mais uma iteracio com um lema de modificacio de matrizes
inversas feito para se executar a transformagio das barras violadas em barras do tipo PQ.

As equagdes do fluxo de carga em geral consistem de 2 equagdes por barra, uma para
o balango de poténcia ativa e outra para o balango de poténcia reativa. Como o estado da
barra de referéncia (médulo de tensdo e dngulo) é conhecido, deve-se eliminar do conjunto
de equagdes aquelas referentes aos balancos de poténcias ativa e reativa desta barra. No
caso de barras PV, os médulos das tensdes também sio conhecidos, e as respectivas
equagdes de balanco de poténcia reativa também sio eliminadas.

Na prética, ao invés de se eliminar as equacdes, utiliza-se uma técnica que mantém a
dimensdo do problema constante. Supondo que seja utilizado o método de Newton, soma-
se um nimero grande (por exemplo 10°) aos elementos das diagonais da matriz Jacobiana
referentes is equages que se quer eliminar. A inversio da matriz Jacobiana resulta em se
zerar as colunas e linhas correspondentes s diagonais com elementos grandes. O resultado
imediato é a manutencdo das tensdes conhecidas em seus valores originais durante o
processo iterativo.

Do ponto de vista computacional a escolha de mimeros muito grandes pode resultar
em problemas numéricos que inviabilizam a utilizacio do IMML para a atualizacdo da
matriz Jacobiana no caso da transformacio de barras PV em PQ. Isto ocorre devido
a precisdo limitada dos computadores. No caso da transformacao PV—PQ, a equacio
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referente ac balango de poténcia reativa deve ser incluida no sistema de equagdes, e os
respectivos elementos da matriz Jacobiana devem ser restabelecidos.

Para a utilizagio do IMML, esses nimeros a serem somados 3s diagonais devem ser
menores para que os elementos originais da matriz sejam restabelecidos, mas devem ser
grandes o suficiente para nio degenerarem os resultados. O valor 10° foi utilizado neste
trabalho com resultados satisfatérios.

As tabelas 4.9 e 4.10 trazem os resultados para os sistemas de 30 e 904 barras respec-
tivamente. As taxas de captura calculadas para este método foram 93,3% para o sistema
de 30 barras e 87,5% para o sistema de 904 barras.
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Tabela 4.9: Resultados para o método IMML + 1 (sistema de 30 barras).

ordem | Ramo | Max); | Barra critica
1 36 |0,33128 30
2 5 0,32237 5
3 2 0,26749 30
1 4 0,26331 30
5 38 |0,25223 30
6 7 0,23612 30
7 37 10,22789 30
8 6 0,21798 30
9 41 0,21446 30
10 39 10,21286 30
11 15 10,21043 14
12 10 | 0,20223 30
13 3 0, 20298 30
14 18 10,19390 30
15 30 |0,19205 30
16 25 10,19172 19
17 31 0,19155 30
18 27 10,19104 30
19 40 1 0,19045 30
20 32 10,19029 30
21 17 10,18964 30
22 19 | 0,18963 30
23 28 |0,18962 30
24 21 0, 18935 30
25 24 ] 0,18919 30
26 35 |0,18915 26
27 20 10,18910 30
28 23 ] 0,18898 30
29 22 10,18891 30
30 25 | 0,18881 30
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Tabela 4.10: Resultados para o método IMML + 1 (sistema de 904 barras).

ordem | Ramo | Max); | Barra critica
1 1204 | 0,38425 443
2 816 | 0,26590 474
3 410 10,24762 785
4 §01 | 0,21605 773
) 507 | 0,22969 742
6 489 | 0,22145 575
7 366 |0,22109 450
8 552 10,21998 450
9 237 |0,18992 587
10 292 | 0,18986 655
11 815 ] 0,18852 450
12 814 | 0,18852 450
13 802 | 0,18810 450
14 801 {0,18810 450
15 308 | 0,18774 450
16 490 |0,18712 575
17 668 | 0,17932 450
18 585 | 0,17924 556
18 1206 | 0,17912 450
20 540 {0,17910 450
21 529 | 0,17875 459
22 360 |0,17715 450
23 207 190,17673 450
24 153 | 0,17581 118
25 307 |0,17558 742
26 467 10,17552 450
27 580 | 0,17541 760
28 461 | 0,17512 655
29 571 | 0,17486 450
30 848 | 0,17418 450
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4.3 Analise comparativa dos métodos implementa-
dos

As tabelas 4.11 e 4.12 mostram os tempos computacionais de execugao dos métodos
implementados para os sistemas de 30 e 904 barras respectivamente. Mostra-se também
as taxas de captura ja citadas anteriormente.

Tabela 4.11: Avaliagio da eficiéncia dos métodos implementados na analise de
contingéncias do sistema de 30 barras.

Método Tempo gasto (seg) | Acréscimo X;(seg) | Taxa de Captura(%)
Newton comp. 1,846 0, 800 —

Newton 1 iter 1,502 0,808 93,3
Newton 1 + 1 1,654 0,814 100,0

IMML 0,442 0,162 93,3

IMML + 1 0,638 0,142 93,3

Tabela 4.12: Avaliacio da eficiéncia dos métodos implementados na anélise de
contingéncias do sistema de 904 barras.

Método Tempo gasto (seg) | Acréscimo A;(seg) | Taxa de Captura(%)
Newton comp. 3860, 32 584, 82 —

Newton 1 iter 3606, 74 581,84 80,0
Newton 1 + 1 3689, 20 608,49 90,0

IMML 993, 82 66, 49 825

IMML + 1 357,87 60, 06 87,5

A coluna ”Acréscimo );” presente nas tabelas acima refere-se ao acréscimo de tempo
que a analise visando o colapso de tensio introduz no tempo gasto pelos programas de
analise de contingéncias.

Com uma simples andlise dos resultados mostrados nas tabelas 4.11 e 4.12 pode-se
concluir que os métodos de selecio de contingéncia que se utilizam do fluxo de carga
Newton s&o mais precisos, porém sio impréprios para o uso em aplicacdes em tempo real,
visto que gastam muito para sua execugo.
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Os métodos que se utilizam do Lema de Modificacio de Matrizes Inversas (IMML) tém
gastos de tempo que permitem que sejam utilizados para aplicagées em tempo real. Nesta
fase de selegdo de contingéncias nio se est interessado na ordem em que as contingéncias
mais graves sdo dispostas no ranking, e sim na elaboragio de um conjunto de contingéncias
mais graves cuja precisdo é avaliada pela taxa de captura.

Deste modo, o método IMML + 1 é o que melhor se enquadra nos objetivos deste
trabalho, pois tem um gaslo de tempo guc possibilita sua aplicagio cm wempe wal ¢

apresenta uma taxa de captura bastante razoavel.

4.4 Owutros métodos que foram implementados

Em [36] é proposto um método de anélise de contingéncias chamado de 1P ~ 1Q Alter-
nativo. Neste método sdo combinados os efeitos das violagoes dos limites de tensio e dos
limites de geracéo de reativos para a elaboragio da classificagio das piores contingéncias.
O método consiste basicamente em se transformar todas as barras de geracdo, com ex-
cegdo da barra slack, em barras de carga com as injecoes de poténcias especificadas como
sendo as calculadas para o caso base.

Partido-se deste principio criou-se os métodos Newton 1 + Z e o IMML + Z, tais
métodos faziam a anédlise de contingéncias visando o colapso de tensio com todas as
barras PV j& transformadas em barras de carga. A intencio era de se criar um novo
estado do sistema, em termos de poténcia reativa, em que ndo houvesse a necessidade de
se rodar mais uma iteracio, como é o caso dos métodos Newton Completo, Newton 1 + 1
e IMML + 1. Porém os resultados obtidos ndo foram satisfatérios, devido ao fato de que
uma analise visando o colapso de tensdo necessita do estado real da rede, e nio um estado
ficticio como o que é criado com a aplica¢io da transformagio das barras de geracio.
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Conclusoes

Nesta tese mostrou-se que um indice baseado na sensibilidade das perdas de poténcia
ativa oferece, a um pequeno custo computacional (equivalente a uma iteracao do fluxo de
carga), um meio rapido e eficiente de se detectar o risco do colapso de tensdes.

Através dos resultados de simulagdes, péde-se concluir que:

¢ com auxilio do indice é possivel detectar as barras/dreas mais fracas da rede, ou
seja, aquelas que estio mais sujeitas a serem o centro de possiveis problemas re-
lacionados com a instabilidade de tensio. A comparagio dos resultados obtidos
com os resultados de outros indices j& propostos apresentou resultados bastante
satisfatorios;

e ¢ possivel detectar as regides deficientes em termos de reativos e que necessitariam
de fontes de reativos adicionais de forma a aumentar a capacidade de absorc¢ao de
carga da rede;

e o indice se adapta as variaces que ocorrem na operacdo da rede, como variacoes de
carga, topologia, etc;

® ndo ha necessariamente uma relacio entre a proximidade do colapso de tensio e a
magnitude das tensGes nas barras da rede;

* o indice pode ser utilizado na analise de contingéncias como um indicador das con-
tingéncias que sio mais severas do ponto de vista da ocorréncia do colapso de tensao.

* dentre os métodos de selecio de contingéncias que foram implementados, o que
melhor se enquadra para aplicagdes em tempo real é o método IMML + 1, pois

76




5 - Conclusées 77

tem um gasto de tempo computacional bem menor que os métodos que utilizam o
método de Newton e apresenta taxas de captura bastante satisfatérias.

Em termos de pesquisas futuras pretende-se:

e buscar métodos aue, a partir das informacdes obtidas com o auxilio deste {ndice,
possam levar o sistema para pontos de operagio mais distantes do colapso de tensdo.

o melhorar a eficiéncia dos métodos de selecio de contingéncias.
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Apéndice A

O Lema de Modificagao de Matrizes
Inversas (IMML) [35]

Considere o seguinte sistema linear:

A®-2° =} (A.T)
em que A° é uma matriz (nxn), z° é um vetor (nx1) e b é um vetor (nx1).

Seja AA uma variagio introduzida na matriz de coeficientes A, o novo sistema passa.
a ser:

(4°+ A4) - (c° + Ag) = b (A.2)

Considere-se ainda que a matriz A possa ser colocada na forma:

AA=C.-D.F (A.3)
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sendo C uma matriz (nx!), D uma matriz (IxI) e F uma matriz ({xn).

Pode-se colocar o vetor Az na forma

Az =—(AY.O.D.F-(z°+ Az) (A.4)

Premultiplicando-se esta expressio por F e isolando-se o vetor F' - Ag (Ix1), vem:

F-Ag=—[I4+F-(A°).C.-D"*-F-(4".C-D.F.2 (A.5)

Substituindo-se (A.5) em (A.4), pode-se determinar o vetor de corregio Az

Ag=—(A)"1-C-D-I+F -(A".C-DI"'-F-z° (A.6)

Considerando-se que

z=z"+0N0z (A7)

isto é

ATH b= (A b+ Az (A.8)

e substituindo-se Az em (A.8), obtém-se:




A - O Lema de Modificacio de Matrizes Inversas 84

AT b= (AT b= (AT C D T4 F- (A C DL F (A b (A9)

Como este resultado independe do vetor 3, conclui-se que

AN = (AT~ (A C DT+ F (A CI M F (A (A.10)

Logo, um método possivel de ser adotado para o estudo da adigio /remocgio de circuitos
consistiria em partir das expresses (A.6) e (A.10) e particularizd-las para o caso de
alteracoes simples ou mudltiplas.

Pode-se fazer entao que:

o Ag = variacio AE no estado da rede;

o (A°)™! = (J°)"! inversa da matriz Jacobiana;

¢ ' = M matriz de alteragdes que define a alteragio na topologia da rede;
o F=0C'= MY

¢ D = C = AJ alteragio na matriz Jacobiana devido 3 mudanca da topologia da
rede.

Como visto no capitulo 4, as matrizes C e M sio da seguinte forma:

k 7 m n

AHpi| ANk A He A Nis
1
AMit| ALy AMimiA Lim 1 ]
C = M o
1in
AMmk ALmk SﬂffmrrALv'nm
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Logo, tem-se o seguinte expressio para o Lema de Modificacio de Matrizes Inversas
para o caso de alteracOes de redes:

AE=J7"AS— U7 M-14+C-MT-J ML C- MT 7L AS (AL

onde, AS ¢ o vetor de mismatches de poténcia.

Com isso 0 novo estado da rede é calculado fazendo-se,

E=E+AE (A.12)




Apéndice B

Arquivo de dados do sistema de 30

barras e 41 ramos

Este apéndice contém a descri¢do detalhada do sistema de 30 barras mostrado na figura
3.14. Este sistema € apresentado na referéncia [31] e o formato utilizado é apresentado

em [39].

AMERICAN ELECTRIC POWER 30 BUS SYSTEM
PARAMETER DATA ( ipv - iout - modetr - itr
BUS DATA
1 GLEN LYN 132 3 0.0000 0.00
1.0600 0.00 G.00 0.0000 O.
2 CLAYTOR 132 20.0000 0.00
1.0450 50.00 -40.00 0.0000 O.
3 KUMIS 132 0 0.0000 0.00
0.0000 0.00 .00 0.0000 0.
4 HANCOCK 132 .0000 0.00
0.0000 0.00 .00 0.0000 oO.
5 FIELDALE 132 2 0.0000 0.00
1.0100 40.00 -40.00 0.0000 O.
6 ROANOKE 132 0 0.0000 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.
7 BLAINE 132 0 0.0000 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 O.
8 REUSENS 132 2 0.0000 0.00

(=
[ 3 = B~ I o N«
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)

0.00
0000
21.70
0000
2.40
0000
7.60
0000
94.20
0000
0.00
0000
22.80
0000
30.00

12.

19

10

30

.00

70

.20

.60

.00

.00

.90

.00

40.

.00

00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00

.00
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1.0100 40.00 -10.00 0.0000 0.0000
9 ROANOKE 3WT 0 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
10 ROANOKE 33 0 0.0000 0.00 5.80 2.00 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.1800
11 ROANOKE SCAP 2 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1.0820 24.00 -6.00 0.0000 0.0000
12 HANCOCK 32 ¢ 2.000C 2.00 i1.2 7.58 .00 .30
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
13 HANCOCK SCAP 2 0.0000 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
1.0710 24.00 ~6.00 0.0000 0.0000
14 LDAD14 33 0 0.0000 0.00 6.20 i1.60 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
15 LOAD15 33 0 0.0000 0.00 8.20 2.50 0.00 .00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
16 LDAD18 33 0 0.0000 0.00 3.50 1.80 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
17 LOAD17 33 0 0.0000 0.00 9.00 5.80 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
18 LOAD18 33 0 0.0000 0.00 3.20 0.90 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
19 LOAD19 33 0 0.0000 0.00 9.50 3.40 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
20 LOAD20 33 0 0.0000 0.00 2.20 0.70 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
21 LOAD21 33 0 0.0000 0.00 17.50 11.20 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
22 JUNCTN22 33 0 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
23 LOAD23 33 ¢ 0.0000 0.00 3.20 1.60 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
24 LUAD24CAP 33 0 0.0000 0.00 8.70 6.70 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0430
25 JUNCTN25 33 0 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 .00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
26 LDAD26 33 0 0.0000 0.00 3.50 2.30 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
27 CLOVERDALE33 0 0.0000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
28 CLOVERDALI32 0 0.0000 0.00 0.00 .00 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
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29 LDAD29 33 0 0.0000 0.00 2.40 0.90 0.00 0.60
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
30 LOAD30 33 ¢ 0.0000 0.00 10.60 1.80 0.00 0.00
0.0000 0.00 0.00 0.0000 0.0000
~-989
BRANCH DATA
1 2 10 0.019200 0.057500 0.05280 200. O
i 3 3 0 0.045200 0.i85200 G.04080 3S¢ o
2 4 10 0.057000 0.173700 0.03680 50. 0
3 4 10 0.013200 0.037900 0.00840 90. 0
2 5 10 0.047200 0.198300 0.04180 100. 0
2 6 10 0.058100 0.176300 0.03740 80. 0
4 6 10 0.011900 0.041400 0.00800 80. 0
5 7 10 0.046000 0.116000 0.02040 30. 0
6 7 10 0.026700 0.082000 0.01700 40. o
6 8 10 0.012000 0.042000 0.00900 40. 0
] 9 11 0.000000 0.208000 0.00000 40. 0
0.9780 0.00 0.0000 0.00000.00000 0.0000 0.0000
6 10 11 0.000000 0.556000 0.00000 30. Y
0.9650 0.00 0.0000 0.00000.00000 0.0000 0.0000
9 11 10 0.000000 0.208000 0.00000 50. 0
9 10 1 0 0.000000 0.110000 0.00000 40. 0
4 i2 11 0.000000 0.256000 0.00000 50. 0
0.9320 0.00 0.0000 0.00000.00000 ©.0000 0.0000
12 13 10 0.000000 0.140000 0.00000 50O. 0
12 14 10 0.123100 0.255900 0.00000 20. 0
12 15 10 0.066200 0.130400 0.00000 20. 0
12 i8 10 0.094500 0.198700 0.00000 20. 0
14 1§ 10 0.221000 0.199700 0.00000 10. 0
16 17 1 0 0.082400 0.192300 0.00000 10. 0
15 18 10 0.107000 0.218500 0.00000 10. 0
i8 i9 10 0.063%00 0.129200 0.00000 10. 0
19 20 10 0.034000 0.068000 0.00000 10. 0
10 20 1 0 0.093600 0.209000 0.00000 10. 0
10 17 10 0.032400 0.084500 0.00000 10. 0
10 21 10 0.034800 0.074900 0.00000 20. 0
10 22 10 0.072700 0.149900 0.00000 20. 0
21 22 10 0.011600 0.023600 0.00000 20. 0
15 23 10 0.100000 0.202000 0.00000 20. 0
22 24 10 0.115000 0.179000 0.00000 20. 0
23 24 1 0 0.132000 0.270000 0.00000 20. 0
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