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Resumo

Este trabalho de pesquisa pretende apresentar contribuigdes para o desenvolvimento de um
método de selegdo de contingéncias para violagoes de MW (sobrecargas) em linhas de transmisséo
e transformadores, utilizando abordagem multinivel adaptativa, que possa ser utilizado como uma
ferramenta de auxilio ao operador na operacao de sistemas elétricos de poténcia em tempo real. Um
dos desafios consiste no desenvolvimento de um método eficiente que atenda as restrigdes severas
de tempo existentes em ambientes de tempo real. Um outro aspecto importante do método a ser
proposto é a sua caracteristica dindmica, no sentido de que informagoes da rede obtidas em tempo
real para um ciclo de operagdo poderdo ser utilizadas em um ciclo seguinte, com base na hipdtese
de que o estado de operagido de redes elétricas em geral muda pouco entre dois ciclos de operagao
consecutivos.

Abstract

A multilevel adaptive prefilter for MW contingency selection algorithm is proposed in this
research work. The idea is to develop a method which could be used as a tool in the real time
power systems operation. One of the challenges consists in developing an efficient method for time
constrained environments such as in real time operation. A multilevel prefilter is proposed to discard
the contingencies that are certainly harmless to the system operation from the standpoint of MW
power overflows. Another important aspect of the proposed method is its adaptive nature, since
information from one operation cycle can be used in the next operation cycle, provided that the
change in the system operating conditions is small, which is often the case.
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Capitulo 1

Introducao

Durante a operagéo de um sistema elétrico de poténcia (SEP), apds a obtengio das magnitu-
des das tensoes e seus respectivos angulos, também conhecido como caso base, realiza-se a analise de
seguranca na rede, em que sao identificadas as contingéncias cujas ocorréncias resultam em violagdes
dos seus limites operacionais. Em seguida, estratégias de controle preventivo ¢/ou corretivo sdo de-
senvolvidos para garantir a operacionalidade da rede. Um dos métodos é a andlise de contingéncias,
em que se simula sequencialmente a saida de um ramo e resolve-se um fluxo de carga completo
para cada contingéncia. Dentro desse mesmo processo calcula-se também o chamado Performance
Indez (PT) para cada contingéncia, que é um escalar que reflete 0 montante de violagbes que ocor-
Tera caso essa contingéncia venha a ocorrer. Faz-se também um Ranking de todas as contingéncias
e fornece-se uma lista dessas contingéncias onde a primeira possui 0 maior Performance Index ¢
por conseguinte a mais grave de todas. A partir desse momento, agdes de controle preventivo ou
corretivo passarao a ser feitas partindo da contingéncia mais grave até ao menos grave.

A andlise de contingéncias determina com exatidao as contingéncias criticas da rede. Contudo,
pararedes de grande porte, a resolucao sucessiva de fluxos de carga completos para cada contingéncia
implica num elevado consumo de tempo computacional, neste caso inviavel em ambientes de tempo
real. Um procedimento comum na andlise de contingéncias consiste em dividir o processo em
diferentes niveis. Ou seja, entre o caso base e andlise de contingéncias introduz-se mais um nivel
chamado de selecdo de coniingéncias, cujo objetivo é exatamente reduzir, no caso de redes de
grande porte, o nimero de contingéncias que passarao para a analise de contingéncias. (O processo
de selecao de contingéncias em si ndo retira da lista de contingéncias aquelas consideradas como
inofensivas & rede (aquelas cuja saida néo sobrecarregard os demais ramos da rede), mas sim faz
uma classificagdo de contingéncias na qual as consideradas como sendo mais graves sao colocadas no
topo de uma lista para que sejam as primeiras a serem analisadas na outra etapa que é precisamente
a andlise de contingéncias.

Neste trabalho pretendemos apresentar contribuigdes para o desenvolvimento de um método
de selecio de contingéncias para violagdes de MW (sobrecargas) em linhas de transmissao e transfor-
madores, utilizando abordagem multinivel adaptativa, que possa ser utilizado como uma ferramenta
de auxilio ao operador na operacao de sistemas elétricos de poténcia em tempo real. Pretendemos
assim desenvolver um método eficiente que atenda as restrigoes severas de tempo existentes em am-
bientes de tempo real. Um outro aspecto importante do método € a sua caracteristica adaptativa,
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em que informacoes da rede obtidas em tempo real para um ciclo de operacao poderao ser utilizados
em ciclo seguinte, evitando-se assim calculos desnecessarios, com base na hipétese de que o estado
de operacao de redes elétricas em geral muda pouco entre dois ciclos de operagao consecutivos.

Dada uma lista de contingéncias, a sele¢ao terd como objetivo retirar desta mesma, lista aquelas
contingéncias que obviamente s40 inofensivas a operagao da rede, ou seja, suas ocorréncias nao pro-
vocarao violagdes de limites operacionais da rede reduzindo desta maneira o nimero de contingéncias
que passarao para a etapa de andlise de contingéncias, reduzindo-se assim o tempo computacional
imprescindivel em ambientes de tempo real. O método de selegdo de contingéncias que sera apre-
sentado neste trabalho estd subdividido em dois grupos. No primeiro realiza-se sempre a analise
de todas as contingéncias simples da lista, nao utilizando informagoes do ciclo anterior. Neste sao
usados métodos heuristicos de facil implementacgao e baixo custo computacional. Enquanto que no
outro grupo utilizam-se os resultados ja obtidos em ciclos de operagao anteriores. Basicamente sao
transferidas informacoes sobre as sensibilidades existentes entre os fluxos de poténcia nos ramos e
as contingéncias.

Espera-se contribuir com uma proposta de um procedimento para selegdo de contingéncias que
seja eficiente e confidvel. Somente violagoes de fluxo de poténcia ativa em ramos serdo consideradas.

Este trabalho estd organizado conforme descrito a seguir.

No Capitulo 2 faz-se uma breve introdugao a operacao de redes elétricas sendo introduzidas
as idéias de controle de redes em tempo real e andlise de seguranca.

No Capitulo 3 sdo apresentados alguns aspectos relacionados & andlise de seguranca. Breves
explicagdes sdo dadas sobre a andlise de contingéncias que é feita na rede para se detectar con-
tingéncias criticas ¢ adotar medidas preventivas e/ou corretivas. Neste Capitulo aborda-se também
questdes relacionadas com o nivel de selecde de contingéncias que € uma fungao realizada antes da
analise de contingéncias, visando reduzir o esforgo computacional.

No Capitulo 4 as implementagdes feitas para a obten¢do de um procedimento de selegao de
contingéncias para violagdes de MW em linhas de transmissao e transformadores com abordagem
multinivel adaptativa sao apresentadas. O nivel de selecao de contingéncias foi subdividido em
dois blocos sendo que no primeiro estdo os diferentes estagios que tém como missao retirar da lista
de contingéncias aquelas consideradas nao criticas. No segundo bloco apresenta-se um pré-filtro
adaptativo onde se faz uma classificagfo (ranking) e uma seleglo (screening) de contingéncias que
serao depois submetidas & andlise de contingéncias.

No Capitulo b os testes e resultados de simulagdes dos estagios e blocos sdao apresentados e
analisados. Um dos testes consistiu na medigao de tempos computacionais para a execucao, por
exemplo, de um estagio ou de todo o bloco. Sao feitas comparagdes entre os tempos obtidos. Além
disso sao apresentados resultados de taxas de captura que foram obtidas com o objetivo de mostrar
a eficiéncia do procedimento proposto.

Finalmente, no Capitulo 6 expdem-se as principais conclusdes obtidas, discutindo-se melhorias
e propostas para serem investigadas em trabalhos futuros como continuagido deste trabalho.

Alguns esquemas de redes ¢ alguns dados como fluxos de poténcia ativa nos ramos que foram
utilizados para testes e simulagoes sdo fornecidos nos apéndices. Para implementar os programas
desenvolvidos foi utilizada a linguagem computacional FORTRAN.



Capitulo 2

Uma visao geral da operacao de redes
elétricas

O conceito de operagdo de redes elétricas tem evoluido ao longo do tempo. A idéia bésica, e

que era praticada pelas companhias concessionarias de energia, € de que a operacao deveria cumprir
os seguintes objetivos [1]:

60

p

garantir o fornecimento de energia as cargas;

garantir o despacho econdémico da geragdo de energia;

garantir uma, reserva girante (spinning reserve) para cobrir possiveis aumentos de carga nio
previstos e perdas de unidades geradores;

verificar os efeitos potenciais da retirada de equipamentos de operacdo para manutencao.

Alguns fatores, no entanto, levaram a mudangas nessa idéia. Principalmente a partir dos anos
notou-se que:

a demanda de energia sempre crescia, a despeito das variagdes econdmicas e desenvolvimentos
politicos;

e 3 manutencao de um sistema elétrico robusto que pudesse atender a carga crescente e ainda
operar normalmente sob contingéncias se tornou economicamente inviavel;

e a massiva interligagao de sistemas, que por um lado vinha a aumentar a capacidade de des-
pacho de geragao, também contribuia para um aumento dos niveis de inseguranga da rede em
situagoes de contingéncias;

e 3 falta de investimentos na expansao da rede elétrica, aliada ao crescimento da demanda levou
08 equipamentos existentes a operarem mais préximos de seus limites fisicos de operacao.
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Um fato marcante na area da operacido de redes elétricas foi o blackout da regiao Nordeste
dos Estados Unidos da América em novembro de 1965. Em uma regiao densamente povoada e com
alto indice de industrializac¢io, os efeitos do blackout foram significativos. Este evento foi o maior
em 4area atingida, em nimero de pessoas atingidas, sendo que algumas areas ficaram desenergizadas
por até 24 horas.

A partir dai, tomou forca o conceito de controle de sequranca, que ja vinha sendo discutido
ha algum tempo na época. A ampliagdo do conceito da operagio de redes incluindo a andlise de
sequranga fol inevitavel [2, 3].

A idéia da operagdo automatizada de redes em tempo real também ganhou forga, principal-
mente devido a:

o 0 aumento da complexidade da operagao das redes, limitando a agéo eficiente dos operadores;

e o fato de que a inclusdo do controle de seguranga aumentava muito o volume de analises (e
calculos) a serem executados;

o o rapido desenvolvimento da tecnologia de computagao digital e & queda acelerada dos precos
dos equipamentos, passando a permitir sua utilizagao na realizagdo das tarefas exigidas na
operacio segura de redes.

De fato, a instalagio de Centros da Operagéo do Sistema (COS) é uma tendéncia mundial.
Como exemplos de COS no Brasil, pode-se citar os da Companhia Paulista de Forga ¢ Luz (CPFL)
e das Centrais Elétricas de Minas Gerais (CEMIG), ambos em fase de desenvolvimento.

Como parte da incorporagao do controle de seguranga na operacgio em tempo real de sistemas
elétricos, foi introduzida a definicdo dos chamados estados de operacdo da rede. Esses estados de
operagio sao apresentados na tabela 2.1 da forma como sao descritos em [4].

Pode-se definir uma contingéncia como sendo um evento em que um ou mais equipamentos
saem de operagao de forma nao esperada. Como exemplo de uma contingéncia, pode-se citar a
saida de operacdo de uma linha de transmissao devido & ocorréncia de um raio em uma de suas
torres. Naturalmente, deseja-se operar a rede sempre no nivel seguro. No entanto, hoje em dia
isso é praticamente impossivel, devido aos altos indices de carregamento dos equipamentos da rede.
E comum entdo a operagio nos niveis corretivamente seguro e alerta, este ultimo ocorrendo em
horarios de pico de demanda (carga pesada).

Nota-se na tabela 2.1 que ha situagdes em que a rede opera com violagdes de alguns limites
de operagdo, como por exemplo sobrecargas em linhas de transmisséo e transformadores e sobre ou
subtensdes em barramentos. Tais violagdes podem ocorrer tanto em condigdes normais de operagao
quanto em situagdoes de contingéncias. Naturalmente surge a idéia de se eliminar tais violagoes.
A eliminagao das violagdes é conseguida através da execucdo de agdes de controle na rede. Por
exemplo, pode-se eliminar uma sobrecarga em uma linha de transmisséo através de um redespacho
da geragdo, ou uma subtensao através da mudanca de fap de um transformador. Essas acgoes de
controle fazem parte de uma estratégia, que pode ser de dois tipos:

e controle corretivo: apds detectada uma violagdo, tanto em condigdes normais de operagio
como sob contingéncias, agdes de controle sdo executadas para eliming-la;
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Tabela 2.1: Estados de operagao da rede

NivEL. ESTADO DE OPERAGAO DESCRIGAO
1  Seguro A carga é atendida. Nao hé violagdes de limites de operagao.
Possiveis contingéncias nao causam violagdes.
2 Corretivamente seguro A carga é atendida. Nao hé violagdes de limites de operagao.

Violagdes causadas por possiveis contingéncias podem ser
eliminadas por a¢oes de controle sem perda de carga.

3 Alerta A carga é atendida. Ndo hé violagdes de limites de operagao.
Algumas violagOes causadas por possiveis contingéncias néo
podem ser eliminadas sem que haja perda de carga.

4 Emergéncia corrigivel A carga é atendida. Ha violagdes de limites de operacéo que
podem ser eliminadas por agdes de controle sem perda de
carga.

5 Emergéncia ndo corrigivel A carga é atendida. Ha violagdes de limites de operacdo que
nao podem ser eliminadas sem que haja perda de carga.

6 Restaurativo Nao ha violagdes de limites de operagdo. Ocorreu perda de
carga.

e controle preventivo: acgdes de controle sao executadas de forma a mudar o ponto de operagao
corrente da rede e evitar o surgimento de violagdes caso contingéncias venham a ocorrer.

As agbes de controle corretivas €/ou preventivas tém seu lugar entre uma série de fungdes de
supervisao ¢ controle de rede que sdo executadas nos COS. A tendéncia mundial é que tais fungdes
sejam executadas em tempo real. A figura 2.1 mostra uma viséo geral das fungdes de supervisao e
controle existentes em um COS [1].

A drea sombreada e limitada pelo retingulo com linha tracejada da figura 2.1 corresponde ao
processo de andlise comumente denominado andlise de sequranca.

A execugido das fungdes de supervisdo e controle na operagdo de redes em tempo real esta
sujeita a uma restrigao severa de tempo, ou seja, as funcgoes devem ser executadas o mais rapidamente
possivel. Por exemplo, a andlise de segurancga deve ser executada ciclicamente a intervalos de 15 a
30 minutos. J4 o monitoramento do estado de operagao da rede (configurador, estimador de estado)
é executado a cada 15 segundos em média.

Assim, torna-se necessério o desenvolvimento de fungbes de supervisdo e controle cujas exe-
cugoes sejam rapidas, sem no entanto perder a precisdo necesséria.

Com relacio ao estado atual de desenvolvimento de tais fungbes, quatro delas em particular
constituem desafios que requerem novas metodologias para suas utilizagdes em tempo real:
1. obtengao de estratégias de controle corretivo/preventivo (associada a processos de otimizagao);

2. obtencao de estratégias de andlise eficientes para deteccdo de situagdes em que a rede podera
operar segundo os estados 2 e 3 principalmente, ou seja, estados em que ocorrem violagoes;
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3. avaliacdo de seguranca de redes com relagao a estabilidade de tensio;
4. avaliagdo de seguranca dindmica de redes (associada & estabilidade transitéria).
A dificuldade basica reside na complexidade dos modelos € métodos de solugfo disponiveis,

que os tornam incompativeis com as severas restrigdes de tempo da operagao em tempo real. Este
trabalho trata especificamente do item 2 descrito anteriormente.
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Figura 2.1: Fungoes de supervisao ¢ controle de rede



Capitulo 3

Analise de seguranca

De acordo com a figura 2.1, uma vez conhecido o estado de operagao corrente da rede (comu-
mente chamado de caso base), pode-se iniciar o processo de andlise de segurancga, que comega com
a verificagdo de violagdes de seus limites operacionais. Em caso positivo, deve-se imediatamente
realizar o controle corretivo, ou seja, agdes de controle devem ser realizadas de forma a eliminar as
violagbes que foram detectadas.

Caso a rede se encontre em um ponto de operagao que corresponda aos estados 1, 2 ou 3
da tabela 2.1 (carga atendida e nio ha violagdes dos limites operacionais), deve-se verificar qual
seria 0 efeito da ocorréncia de contingéncias na rede, sob 0 ponto de vista de violagdes dos limites
operacionais. Este tipo de andlise é denominado de andlise de confingéncias, ou seja, simula-
se a ocorréncia de contingéncias e avalia-se seu impacto sobre a operacao da rede. Os limites
operacionais normalmente levados em conta na andlise de contingéncias sdo as sobrecargas em
linhas de transmissdo e transformadores (MW) e sobre ou subtensdes em barramentos.

Caso seja detectado o aparecimento de violagdes apds a ocorréncia de uma certa contingéncia,
trés tipos de atitude podem ser tomadas pelo operador [4]:

e desenvolver uma estratégia corretiva, que serd usada caso a contingéncia realmente ocorra;

e desenvolver uma estratégia preventiva, e implementa-la imediatamente, de forma que a con-
tingéncia passe a ndo provocar mais violagdes;

» nao fazer nada, j4 que a ocorréncia de contingéncias é um fato pouco comum ¢ é mais provavel
que o estado de operagio da rede mude antes que ocorra qualquer contingéncia.

Contingéncias podem ser classificadas como sendo ssmples, quando somente um equipamento
sai de operagdo (como uma linha de transmissdo, ou uma unidade geradora), ou miiltiplas, quando
dois ou mais equipamentos saem de operagao.

E possivel imaginar que o nimero total de contingéncias que podem ocorrer em uma rede
é muito grande. O nimero de contingéncias simples, que ja é muito grande, deve ser somado ao
numero de contingéncias multiplas resultante da combinacdo dos equipamentos dois a dois, trés
a trés, e assim por diante. Para uma rede de grande porte, como & o caso do sistema interligado

7
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brasileiro, 0 nimero de contingéncias a ser analisado faz com que em principio uma andlise exaustiva
dos efeitos de todas essas contingéncias seja impraticavel.

Assim, é uma pratica geral realizar a analise (a) de todas as contingéncias simples e (b) das
contingéncias multiplas cujas ocorréncias sejam mais provaveis, de acordo com critérios definidos
pela prépria empresa operadora da rede. Mesmo apds a reducao dos casos a serem analisados, o
numero total de casos continua grande, especialmente para redes de grande porte. O problema
torna-se ainda mais grave no caso da operagdo em tempo real em que, como ja mencionado, as
restricoes de tempo de computagao sdo muito severas, ou seja, deve-se realizar muitos calculos em
um intervalo de tempo pequeno. Por isso o problema de andlise de contingéncias, que é uma funcao
a ser executada durante o ciclo de operagao em tempo real, é amplamente conhecido como um dos
processos de andlise que demandam maior tempo de processamento [6].

As redes elétricas de poténcia atuais séo projetadas de forma que elas possam suportar todas
as contingéncias simples, ou seja, a saida de um dUnico equipamento ndo deve causar nenhum tipo de
violagiio de limites operacionais. Neste caso a rede também é chamada de segura (n — 1). Durante
certos periodos de tempo, a rede pode vir a operar sob condigdes nao usuais, como por exemplo
quando equipamentos estao fora de servigo para manutencao ou mesmo devido & ocorréncia de uma
contingéncia anteriormente. Neste caso, a rede pode se tornar vulneravel a certas contingéncias
simples, além das contingéncias multiplas. Por essa razao, deve-se em principio analisar todas as
contingéncias definidas segundo o critério mencionado anteriormente.

A andlise de contingéncias pode ser realizada classicamente através da resolugédo de um proble-
ma de fluxo de carga para cada contingéncia da lista de contingéncias mais provaveis. Em seguida
é feita a verificagao de possiveis violagdes, tarefa bastante simples de ser realizada. No ambiente de
operacao em tempo real, entretanto, multiplas resolucgoes de problemas de fluxo de carga se tornam
impraticaveis devido as restrigdes de tempo de computagao. Como consequéncia desta limitagéao,
inimeros trabalhos de pesquisa tém sido realizados na area de analise de contingéncias nos ultimos
anos.

Um procedimento ja bem aceito de analise de contingéncias é dividir o processo em diferentes
nivels € em cada um desses niveis um modelo apropriado de rede assim como uma técnica de calculo
¢ analise de resultados sao utilizados. A figura 3.1 mostra esta divisao em niveis de forma genérica.

Anilise de
Contingéncias

—® Nivel 1 > Nivel 2 . — Nivel n >
NU Ny No Nn—l Nn

Figura 3.1: Diferentes niveis de analise de contingéncias

De acordo com a figura 3.1 a lista completa de contingéncias (ou de contingéncias mais
provaveis) Ny é inicialmente analisada através de um método muito simples e rapido do ponto de
vista de tempo computacional (Nivel 1). As contingéncias sdo classificadas de acordo com algum
critério que leve em conta os seus impactos sobre a operagao da rede, em particular no que se refere
a violagdes dos limites operacionais. Aquelas consideradas mais severas fardo parte de uma nova
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lista N;. As demais (que nao aparecem em N;) s@ao consideradas contingéncias cujas ocorréncias
sao inofensivas do ponto de vista operacional ¢ ndo sao mais consideradas. As contingéncias da
lista N; sdo entdo submetidas a uma nova andlise (Nivel 2), cujo modelo adotado ja é um pouco
mais elaborado que o do Nivel 1, e como resultado é produzida uma nova lista (N2) menor que Ny,
contendo as contingéncias mais severas segundo 0 novo modelo mais elaborado. O processo se repete,
sempre com modelos mais elaborados a cada passo, até que, apds o Nivel n, uma lista Ny, é produzida
¢ contém as contingéncias consideradas mais severas, € que merecem uma analise bastante detalhada
a fim de se verificar as reais violagdes e elaborar estratégias corretivas/preventivas. As contingéncias
da lista N, sao submetidas entdo & andlise de contingéncias classica, ou seja, resolve-se um problema
de fluxo de carga completo para cada uma delas. O processo de analise simplificada que envolve
os Niveis de 1 a n é normalmente chamado de selecdo de contingéneias (também conhecido como
sereening). Na pratica, devido aos fatores ja descritos anteriormente, a selegio de contingéncias
normalmente é realizada somente para as contingéncias simples.

Normalmente a classificagao das contingéncias (ranking) é feita com base no célculo dos cha-
mados ¢ndices de performance (na pratica conhecidos por sua denominagio inglesa performance
indices — PT) para cada uma delas. PI é um escalar que reflete o montante de violagdes que ocorrera
caso a contingéncia considerada venha a ocorrer. As contingéncias com os maiores valores de PI
sao consideradas as mais severas.

Na prética é comum adotar-se somente um nivel para a selegao de contingéncias (ver figura 3.1
antes da andlise de contingéncias). O estado pds-contingéncia da rede na selegdo de contingéncias
é normalmente obtido através do cdlculo de fluxo de carga pelo método desacoplado rapido [7, 8].
No caso da selecao de contingéncias visar somente a obtencao de violagdes de fluxo de poténcia em
ramos, somente uma, iteragdo ativa € realizada. No caso de se desejar também obter as violagoes de
tensfo, uma iteragdo ativa e uma iteragio reativa sfo realizadas [9]. Em todos os casos as técnicas
de vetores esparsos [10] t&m se mostrado extremamente Uteis e tornam o processo de célculo ainda,
mais eficiente. Sabe-se também que, especialmente para redes de grande porte, a maioria das
contingéncias acabam tendo um PI pequeno, ou seja, a ocorréncia da maioria delas nao resulta em
violagoes. Dai a importancia de se evitar uma analise detalhada ¢ demorada de casos sem nenhum
impacto no que diz respeito a violagdes, sendo que métodos mais simples ja seriam capazes de
detecta-los.

Varios trabalhos podem ser encontrados na literatura abordando alguns tipos de dificuldades
encontradas na classificagdo de contingéncias, como por exemplo o mascaramento (masking effect).
O mascaramento consiste na dificuldade de diferenciar uma contingéncia que resulta em varias
pequenas violagoes de outra que resulta em uma Unica grande violagdo. Existem propostas de
formulagbes para o calculo de PI que tentam minimizar este problema, incluindo desde alteragoes na
prépria formulagao de PI até a utilizagao de técnicas mais avangadas, como algoritmos genéticos [11].

Com relagdo as contingéncias multiplas, em geral estas nao sdo submetidas ao processo de
selecdo de contingéncias, sendo analisadas diretamente através de um método detalhado (andlise de
contingéncias). Além disso, as contingéncias multiplas a serem analisadas sdo escolhidas com rigor,
de forma que somente aquelas cujas ocorréncias sdo muito provaveis sejam incluidas. Por exemplo,
a saida de duas linhas de transmissao em paralelo que utilizam as mesmas torres de transmissdo
constituiria uma contingéncia multipla candidata a entrar na lista das mais provaveis.

Como o processo de selegao de contingéncias resulta em uma economia de tempo compu-
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tacional consideravel, o tema recebeu atencdo especial dos pesquisadores ultimamente. As re-
feréncias [12-16] representam alguns dos esforgos realizados para aumentar a eficiéncia da selegéo
de contingéncias. Essas referéncias apresentam métodos de selegao de contingéncias segundo duas
abordagens basicas:

o métodos indiretos, para os quais o calculo de PI é realizado apds a determinacgio do estado
de operagiio pds-contingéncia da rede (magnitudes das tensdes e dngulos de fase das barras);

o métodos diretos, para os quais PI é calculado sem que se conhega 0 estado de operagao da re-
de apds a contingéncia. Naturalmente, o estado de operagao é levado em conta implicitamente
na propria formulagéo de PI.

As referéncias citadas anteriormente tratam dos tipos de violagdes comumente levados em
conta nesse tipo de andlise, ou seja, sobrecargas em ramos e violagdes de tenséo.

Trabalhos de pesquisa mais recentes mostraram que a eficiéncia do processo de anialise de
contingéncias pode ser melhorada ainda mais através do aumento de nimero de niveis de selegio de
contingéncias, de acordo com a idéia geral apresentada na figura 3.1. Em particular, foi proposto
que mais um nivel de selegdo seja acrescentado ao processo [17-21], chamado de pré-selecdo de
confingéncias. Assim, o processo completo seria composto por pré-selecio, selecio e andlise.

Os métodos de pré-selecdo de contingéncias podem ser divididos em dois grupos, como mos-
trado na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Classificagdo dos métodos de pré-selecdo de contingéncias.

Grupo I realizam sempre a andlise de todas as contingéncias simples da lista (Ny da
figura 3.1), ndo utilizando informagdes do ciclo de operagio anterior. S&o
também chamados de pré-filtros. Por exemplo, o método proposto em [19] se
enquadra neste grupo.

Grupo II  utilizam os resultados ja obtidos em ciclos de operagao anteriores para eliminar
calculos desnecessarios. Sao também chamados de métodos adaptativos ou
pré-filtros adaptativos. Por exemplo, os métodos propostos em [17,20,21] se
enquadram neste grupo.

A figura 3.2 mostra como se dé o processo de anélise de contingéncias normalmente adotado
hoje em dia, que contém somente um nivel de selegao de contingéncias.

A cada ciclo de operagao, a estrutura € o estado de operagao da rede é inicialmente identificada
e modelada através do estimador de estado juntamente com a obtengao de um equivalente externo
(EE/Eq) e outras fungdes correlatas (ver figura 2.1 para maiores detalhes). Este estado de operagéo
da rede é chamado de caso base do ciclo. As contingéncias potencialmente criticas sdo selecionadas
pelo médulo de selegiio de contingéncias (SC) e séo analisadas mais detalhadamente no médulo de
analise de contingéncias (AC) através da resolugio de um fluxo de carga para cada uma delas. O
parametro h refere-se ao intervalo de tempo entre ciclos de operacdo, em geral de 15 a 30 minutos,
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Figura 3.2: Processo de analise de contingéncias com um nivel de selecao.

como ja mencionado. Em cada ciclo o médulo SC é executado de forma completa, sem utilizar
informacoes do ciclo anterior.

Em funcao do valor tipico de h, é razoavel supor que a estrutura e as condigdes de geracao
e consumo da rede sofrerfio alteracdes pequenas entre ciclos. Assim, espera-se que melhoras na
eficiéncia do processo de analise possam ser obtidas se alguns dos resultados obtidos no ciclo anterior
puderem ser utilizados. Obviamente, como alteragdes acontecem de fato, as informacgoes do ciclo
anterior ndo podem simplesmente ser usadas sem algum processamento. Algumas informagdes
podem continuar as mesmas, mas outras devem ser atualizadas em fungio das alteragdes ocorridas.

Outros trabalhos apresentados discutiram também a possibilidade de se fornecer informagoes
adicionais sobre a contingéncia além do PI, de forma a tornar mais confiavel o processo de decisao
sobre quais sao as contingéncias mais severas. A possibilidade de se eliminar ou nao as violagbes
pds-contingéncia foi discutida em [22,23]. Um método heuristico foi proposto para determinar se as
violagdes resultantes de uma contingéncia podem ser eliminadas por acgoes de controle apropriadas
ou nao.

Uma contribuigdo também importante € a utilizagao de sistemas especialistas para estabelecer
uma lista das provéaveis contingéncias criticas [24]. A utilizag8o de sistemas especialistas resulta em
uma importante ferramenta de apoio ao operador. Em particular, seu sistema de esclarecimento
sobre a decisdo tomada (ezplanation facility) é muito Gtil neste caso. O operador recebe informagoes
adicionais sobre os casos criticos. Essas informagoes sao Uteis para um melhor entendimento do
comportamento das redes e podem fornecer subsidios na definigdo de eventuais agdes de controle
preventivo/ corretivo.



Capitulo 4

Selecao de contingéncias com
abordagem multinivel adaptativa

4.1 Introducao

Foi dito anteriormente que durante a operagao de um sistema elétrico de poténcia, realizam-
se analises de seguranca na rede apds a obtencao do seu estado de operacao, também conhecido
como caso base, em que sdo identificados todos 0s ramos cujas saidas poderao provocar sobrecargas
em outros ramos da rede, ou seja, violagio de limites de fluxos estabelecidos em outros ramos. A
operacionalidade da rede deve ser garantida através de agdes de controle preventivas e/ou corretivas.
Para tal realiza-se analise de contingéncias, simulando-se sequencialmente a saida de ramos ¢ aplica-
se fluxo de carga completo para cada contingéncia. Contudo, em redes de grande porte, a aplicagao
sucessiva de fluxos de carga completo para cada contingéncia acarreta consequéncias que se traduzem
em elevados consumo de tempo computacional, neste caso invidvel em ambientes de tempo real
apesar de que o método determina com exatidao todas as contingéncias criticas da rede, ou seja,
ramos cuja saida resultam em sobrecarga de outros ramos da rede.

Para tentar resolver a questao de tempo computacional frisada anteriormente, foi acrescentado
mais um nivel, chamado de selecdo de contingéncias, realizado antes da analise de contingéncias, cujo
objetivo é precisamente reduzir a lista de contingéncias que passard para a analise de contingéncias.
Apéds a execucho da etapa de selegio de contingéncias, uma lista ordenada de todas as contingéncias
é apresentada, em que as primeiras da lista s4o consideradas como sendo as mais severas ou criticas
da rede, ou seja, a saida delas provocara violagoes de limites de fluxos (sobrecargas) em outros ramos
da rede. Foi também dito anteriormente que numa analise de contingéncias, isto €, sem passar pela
etapa de selecdo de contingéncias, todas as contingéncias séo analisadas, sendo elas criticas ou néo,
isto € simulando-se sequencialmente a saida de cada contingéncia e aplicando-se um fluxo de carga
completo. Como vimos, para redes de grande porte o tempo computacional é elevado tornando o
método inviavel quando se trabalha em ambientes de tempo real. Quando se passa primeiro pela
ctapa de selecdo de contingéncias antes de fazer a analise de contingéncias tem-se como resultado
uma lista de contingéncias, em que as primeiras sdo consideradas como as mais criticas ¢ entao
poderemos selecionar n primeiras contingéncias que passardo para analise de contingéncias. Assim,
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teremos uma lista de contingéncias menor para esta dltima etapa e consequentemente o tempo
computacional serd também menor.

O método de selecao de contingéncias para violagoes de MW em ramos de sistemas elétricos de
poténcia (SEP) pesquisado neste trabalho apresenta abordagem multinivel adaptativa. Queremos
com isto dizer que a etapa de selecdo de contingéncias esta dividida em dois blocos. Passaremos
entdo a descrever, na continuagéo, mais detalhadamente os dois blocos.

4.2 Primeiro Bloco - Pré-filtro

O pré-filtro proposto neste trabalho baseia-se em [19], sendo composto de trés estdgios em
que, através de uma simples e rapida andlise das condigdes de operagao do sistema, sao retiradas da
lista de contingéncias aquelas consideradas como sendo inofensivas & operagao do sistema elétrico
de poténcia, do ponto de vista de violagdes de limites de fluxos de poténcia em ramos da rede.
O pré-filtro, de acordo com a classificacdo adotada na Tabela 3.1, pertence ao grupo I, em que
se realiza a andlise de todas as contingéncias simples da lista, ndo utilizando informagdes do ciclo
anterior. Usa também heuristicas, que sdo um grupo de regras desenvolvidas a partir da andlise
da rede ¢ da experiéncia do operador. Essas regras sdo bastante simples, de ficil implementacao
¢ bastante efetivas para eliminar a necessidade de analisar contingéncias inofensivas do ponto de
vista operacional. Os trés estigios que compdem o pré-filtro serdo descritos a seguir. Através da
avaliagao dos filtros, decidiu-se utilizar apenas dois deles.

4.2.1 Estagio 1

Considerar que os fluxos de poténcia ativa nos ramos de uma rede de NB barras ¢ NR ramos

segjam P, P, ..., Pyr para o caso base. Considerar também que 0s seus respectivos limites
maximos de fluxo sejam P{™*, Pyhe%, .. P, Portanto, a folga de cada ramo em termos de

fluxo de poténcia ativa sera:

Folga, = P;** — P, £=1,... ,NR

A minima folga serd dada por:

Folga™" = min {Folga,} = £=1,...,NR

Se a contingéncia envolve a saida de um ramo & tal que P, < Folga™", entdo essa contingéncia
particular ndo causard sobrecargas (violagdes de fluxo de poténcia ativa). Este estigio é mais
utilizado no caso de contingéncias simples e contingéncias multiplas envolvendo ramos em paralelo.

Um algoritmo para a realizagdo do estagio 1 é descrito a seguir.

o Apéds a obtengdo do caso base, calcular a folga dos ramos;
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e Determinar a folga minima;

e Suponhamos que haja uma lista de contingéncias. Fazer o teste: se a contingéncia envolve a
saida de um ramo k& tal que o fluxo de poténcia ativa nesse ramo k é menor ou igual que a
folga minima, entdo essa contingéncia nao causara violagdes de limites de fluxos de poténcia
ativa nos demais ramos da rede. Considerar a contingéncia & como sendo nao critica e analisar
o proximo ramo da lista de contingéncias;

e Caso contrario, ou seja, se a contingéncia envolve a saida de um ramo k tal que o fluxo de
poténcia ativa nesse ramo &k é maior que a folga minima, entdo essa contingéncia podera
causar violagoes de limites de fluxos de poténcia ativa em alguns ramos da rede. Considerar
a contingéncia & como sendo critica. Analisar o préximo ramo da lista de contingéncias;

4.2.2 Estagio 2

(O processo de filtragem do estagio 2 é baseado na seguinte afirmacao: “se a contingéncia
envolve a saida do ramo k cujo fluxo de poténcia ativa do caso base é Py, entao todos os ramos
¢ da rede para os quais Folga; > P; nao sofrero sobrecarga.” O estagio 2 apresenta um aspecto
interessante, pois separa a rede em uma parte segura ¢ uma parte insegura, podendo ser uma infor-
magao importante do ponto de vista do desenvolvimento de agdes de controle corretivo/preventivo
posteriores.

Um algoritmo para a realizagao do estagio 2 é descrito a seguir.

e Tomar a primeira contingéncia & da lista de contingéncias;

e Fazer o teste: se todas as folgas dos ramos ¢ forem maiores ou iguais ao fluxo de poténcia
ativa no ramo k, entao considerar a contingéncia k¥ como sendo nao critica e analisar outro
ramo k da lista de contingéncias;

e Caso contrario, ou seja, se 0 fluxo de poténcia ativa do caso base P for maior que a folga de
algum ramo %, é possivel que haja sobrecarga no ramo ¢. Neste caso considerar a contingéncia,
k como sendo critica. Analisar outro ramo & da lista de contingéncias;

4.2.3 Estagio 2 modificado

Esta é uma das contribuigdes importantes deste trabalho. Mudangas significativas foram
introduzidas neste estagio na tentativa de reduzir o tempo computacional € desta forma contornar
as restricoes severas de tempo existentes em ambientes de tempo real.

No estégio 2 proposto em [19] e descrito anteriormente tinhamos que comparar o fluxo de
poténcia ativa de um ramo &, com a folga dos demais ramos ¢ da rede. Como vimos no algoritmo,
se as folgas de todos os ramos ¢ forem maiores ou iguais ao fluxo de poténcia ativa no ramo &
em analise, entdo a saida do ramo & nao provocaria sobrecargas nos outros ramos ¢ da rede. Em
outras palavras pode-se dizer que o ramo & em andlise podera ser considerado como sendo uma
contingéncia nao critica. Agora, se algum ramo  tivesse a sua folga menor que o fluxo de poténcia
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ativa no ramo k¥ em analise, entdo o processo seria imediatamente interrompido € 0 ramo & em
analise seria considerado como uma contingéncia critica.

(Quando se trata de redes de pequeno porte, problemas de tempo computacional para a exe-
cugdo do estigio 2 serao imperceptiveis. Agora a situagao nao é a mesma quando se trata de uma,
rede de grande porte. Tomemos como exemplo uma rede de 2000 ramos. Deve-se simular a saida
sequencial dos 2000 ramos da rede pelo estagio 2 descrito anteriormente. Comecaremos simulando a
salda do ramo 1. Neste caso teremos que comparar o fluxo de poténcia ativa do ramo 1 com as folgas
dos demais ramos, ou seja 1999 ramos. Imaginemos agora que as folgas desses 1999 ramos restantes
sejam iguais ou maiores que o fluxo de poténcia ativa do ramo 1 em andlise. Portanto o ramo 1
sera considerado como uma contingéncia nao critica. Observem que para declarar o ramo 1 como
sendo uma contingéncia nao critica fol necessario percorrer toda rede. O esfor¢o computacional,
neste caso é enorme, dada o tamanho da rede.

Verificou-se que havia a possibilidade de introduzir mudancas, que poderiamos chamar de
menos conservadoras, no estigio 2. As mudangas sugeridas baseiam-se na idéia descrita a seguir.
Sabe-se que o fluxo de poténcia que deixa de circular por um ramo que sai de operacio devido a uma
contingéncia serd distribuido entre os demais ramos da rede. Essa distribuig¢ao ocorre de acordo
com as caracteristicas da rede, mas é importante notar que os fluxos que sofrem maiores variagdes
840 aqueles eletricamente proximos do ramo que saiu de operacdo. Considere uma rede de grande
porte mostrada na figura.

Figura 4.1: Rede de grande porte

Uma contingéncia envolvendo a saida do ramo £ afetard muito pouco o fluxo de poténcia do
ramo 7 caso a distincia elétrica entre eles seja grande. Assim, a comparacao entre P, ¢ Folga; é
muito conservadora, no sentido de que a variagdo de fluxo no ramo ¢ serd muito menor que Folga;.

Um segundo aspecto importante a ser observado é que o fluxo que deixa de circular pelo
ramo £, ou seja, entre as barras k e m, sera distribuido entre os demais ramos de forma a percorrer
caminhos elétricos paralelos ao ramo £ [13].

A idéia basica da alteracdo proposta é apresentada na Figura 4.2. Comecga-se pela obtencdo
das barras & € m que conectam o ramo £ onde ocorreu a contingéncia. (O processo continua agora
com a obtengao dos ramos n; que estdo conectados as barras & € m. A medida que se obtém um
ramo 7;, a sua folga é imediatamente comparada com o fluxo de poténcia ativa do ramo £ (caso
base). Caso o fluxo de poténcia ativa no ramo £ for maior que a folga do ramo n;, entéo o processo é
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interrompido de imediato e a contingéncia é considerada como sendo critica. Em seguida simula-se
a proxima contingéncia da lista, repetindo-se 0 processo anterior.

Caso o fluxo de poténcia ativa do ramo £ seja menor ou igual que a folga do ramo n;, o0 processo
continuard com a obtenc¢do de um outro ramo n; conectado a essa mesma barra. Igualmente, é feita
novamente a comparacao. Persistindo o resultado anterior da comparagao, isto €, o fluxo de poténcia
ativa no ramo £, € menor ou igual que a folga no ramo n; e caso nao houver mais ramos conectados
a essa mesma barra k entdo toma-se a outra barra m que conectada ao ramo £ para que seja feito
0 mesmo processo de analise. Ao longo desse processo, durante a obtengao de ramos conectados as
barras (k € m), vai-se observando também se algum caminho elétrico, ou seja, uma ligagio entre
as barras k e m por um caminho diferente do ramo ¢ foi fechado, como aparece na figura 4.2. Em
seguida continua-se expandindo a area em torno do ramo ¢, vizinhanga por vizinhanga, realizando as
comparacdes entre Py ¢ as folgas dos ramos vizinhos. O nimero de vizinhangas a serem analisadas
é definido a priori e baseia-se nas caracteristicas da rede. Para uma mesma rede, este numero de
vizinhancas pode também variar, por exemplo, em fungéo do carregamento da rede. Assim, pode-se
definir um nimero de vizinhangas maior para horarios de pico de demanda, ¢ um nimero menor
para periodos de carga leve.

Se 0 numero de vizinhangas estabelecidas for atingido ao longo do processo em que se analisa
o ramo £ e se o seu fluxo de poténcia ativa continuar sendo menor ou igual que a folga dos ramos
n; obtidos, entdo o processo de andlise ser4 imediatamente cancelado € 0 ramo £ sera considerado
como sendo nao critico. Neste caso ja ndo serd necessario percorrer toda rede para se chegar a esta
conclusao porque no comeco foi estabelecido 0 numero de vizinhancas que devem ser analisadas. O
algoritmo do estagio 2 modificado é apresentado em seguida.

lado k <=

=) ]ado m

la. vizinhanca

Figura 4.2: Estagio 2 modificado
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Estabelecer 0 nimero de vizinhangas a serem analisadas;
Tomar a primeira contingéncia £ da lista de contingéncias;
Obter as barras terminais do ramo £(k e m);

Obter todos 0s ramos n; que estao conectados a barra &;

A medida que os ramos n; conectados & barra k e barras terminais do ramo n; vio sendo
obtidos, verifica-se: se 0 ramo 7n; ja foi ou nao analisado anteriormente. Em caso afirmativo,
obter outro ramo 7n;. Em seguida verifica-se se 0 caminho elétrico foi fechado. Caso tenha
sido, entao poderemos ter a idéia de que o fluxo de poténcia que deixou de passar no ramo £
devido a contingéncia nesse ramo £, estara passando por outros ramos para SUprir cargas que
deixaram de ser atendidas através do ramo £. Se o fluxo de poténcia ativa do caso base do ramo
¢ for maior que a folga no ramo n; obtido, entdo o processo é interrompido, a contingéncia
sera considerada como critica. O processo segue com a andlise do préximo ramo £ da lista de
contingéncias. Caso contrario continuar no item a seguir;

Se o fluxo de poténcia ativa no caso base do ramo £ for menor ou igual que a folga no ramo
n; obtido, entdo o processo segue com a obtencao de outro ramo n;, conectado & barra &, ¢
sera feita novamente a comparagao. Caso o fluxo de poténcia ativa no caso base do ramo £
continuar sendo menor ou igual que a folga em todos os ramos n; obtidos, isto é, conectados
a barra k, ¢ caso nao haja mais nenhum ramo 7n; conectado a essa barra, entdo passa-se a
analisar a barra m, como mostra a figura 4.2, para que ramos n; conectados 4 barra m sejam
obtidos e as suas folgas sejam comparadas com o fluxo de poténcia ativa no caso base do ramo
¢

Novamente, se o0 fluxo de poténcia ativa no caso base do ramo ¢ continuar sendo menor ou
igual que a folga de todos os ramos n; obtidos, isto é conectados & barra m, entao passa-se
a analisar as barras da primeira vizinhanga do ramo £ da mesma forma que foi feito para as
barras k ¢ m, até que seja atingido o numero de vizinhangas estabelecido inicialmente;

Se for atingido o nimero de vizinhancgas estabelecido, entdo o processo é interrompido. Se o
fluxo de poténcia ativa no caso base do ramo £ continuar sendo menor ou igual que a folga
de todos os ramos n; obtidos, entdo a contingéncia sera considerada néo critica. O processo
continuard com a analise de um outro ramo £ até que todas as contingéncias listadas sejam
analisadas;

4.2.4 Estagio 3

Este estagio, também definido em [19], é especifico para situagdes particulares em que dois

ramos sao conectados conforme mostrado na figura 4.3

Considerar inicialmente a situagio mostrada na figura 4.3 (a) em que a barra 7 é de geragéo.

Neste caso tem-se:

(a)

se 0 fluxo de poténcia do ramo 7z no caso base € no sentido 7 — ¢, entdo, a saida de 7z nao
sobrecarregara o ramo %k;
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P

(a) (b)

Figura 4.3: Situagdes para aplicagio do estagio 3 quando a barra 7 é (a) de geragao, e (b) de carga.

(b) se o fluxo de poténcia do ramo 7 no caso base é no sentido z — 7 € o ramo ¢k é tal que
PRO% > P,, entho, a saida de 7: ndo sobrecarregard o ramo k.

Para a situagio mostrada na figura 4.2 (b) em que a barra 7 é de carga, tem-se:

(a) se o fluxo de poténcia do ramo 7% no caso base é no sentido ¢ — 7, entéo, a saida de 7z ndo
sobrecarregara o ramo k;

(b) se o fluxo de poténcia do ramo ji no caso base é no sentido 5 — ¢ € o ramo %k é tal que
PR > P, entdo, a saida de 72 ndo sobrecarregara o ramo k.

Concluida a implementagao do estagio 3 e depois de algumas observagdes e analises feitas
em relagao a idéia deste estagio, chegou-se a conclusao de que 0 mesmo nao deveria fazer parte do
conjunto de estagios que compdem o pré-filtro, isto porque, apesar dos seus fundamentos tedricos
serem verdadeiros, os resultados apresentados, em termos praticos, néo sao apliciveis & selegdo de
contingéncias. Tomemos novamente, de forma mais detalhada, o método e as situagdes apresentadas
neste estagio.

Considerar inicialmente a situagdo mostrada na figura 4.4 em que a barra 2 é de geragao.

De acordo com a figura 4.4 (a), antes da contingéncia tem-se P, = Py + Pj;. De acordo com a
Figura 4.3 (b), depois da contingéncia: Py, = P,. Logo temos que: P} < Pj.

Logo a saida do ramo j¢ néo sobrecarregou o ramo k. Aconteceu o contririo, ou seja, 0 ramo
ik ficou mais aliviado. A anélise feita anteriormente estd correta considerando apenas os dois ramos
em questao. Facamos a mesma analise, mas agora, considerando mais barras ¢ ramos conectados,
como acontece normalmente na pratica.

Observando as figuras 4.5 (a) ¢ (b), temos que o fluxo maximo de poténcia ativa no ramo Ik é
e = TMW. A saida do ramo ji nfio sobrecarrega o ramo ¢k mas em contrapartida sobrecarrega
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(a) (b)

Figura 4.4: Situacgoes para aplicagdo do estagio 3 quando a barra z é de geracao.

o ramo [k. Pode-se verificar que o fluxo de poténcia ativa no ramo Ik, antes da contingéncia, era
de P& = bMW. Depois da contingéncia, provocada pela saida do ramo 3z, o fluxo de poténcia ativa
no ramo Ik passou a ser P} = 10MW. Assim temos P, > P, mas PP%* = 7TMW. Quer dizer que
PL > P79 por isso concluimos que a safda do ramo ji sobrecarregara o ramo Ik apesar de néo
sobrecarregar o ramo k.

(a) (b)

Figura 4.5: Situagdes para aplicagdo do estagio 3 quando a barra ¢ é de geracao.

Considerar agora a figura 4.6, em que o fluxo de poténcia no ramo 72 é no sentido ¢ — 7.

De acordo com a figura 4.6 (a), antes da contingéncia tem-se P} = P} — Pj}. De acordo com a
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Figura 4.6: Situacgoes para aplicagdo do estagio 3 quando a barra z é de geracao.

: : Ay 1 _ pl 1 _ pO
figura 4.5 (b), depois da contingéncia tem-se P, = P,. Logo P, = Py
Na figura 4.6 (b) verifica-se que depois da saida do ramo 34, o ramo ¢k néo ficou sobrecarregado.
A andlise feita anteriormente também estd correta considerando apenas as duas barras. Fazendo a
mesma, analise para mais barras e ramos em conexao como Ocorre na pratica, teremos a situagao
descrita a seguir, baseada na figura 4.7.

t z t
Pes — 15| § PL=20
k j k
Pl =20

C

Figura 4.7: Situagdes para aplicagdo do estagio 3 quando a barra %, (a) e (b) séo de geracgio.

Observando as figuras 4.7 (a) e (b), temos que o fluxo maximo de poténcia ativa no ramo 5
¢ P = 156MW. O fluxo de poténcia ativa no ramo Ij antes da contingéncia ¢ Pg = 10MW. Com
a saida do ramo j, o fluxo de poténcia ativa no ramo Ij passa ser P;; = 20MW, ou seja P; > P

mas P = 15MW. Logo Pz; > P*** e sobrecarrega o ramo lj. Podemos concluir que a saida do
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ramo 7¢ nao sobrecarregara o ramo ¢k mas em contrapartida sobrecarregarad o ramo 3.
Anélises semelhantes podem ser feitas nos casos em que hi uma carga conectada a barra +.

Estas foram as razdes que nos levaram a excluir o estagio 3 do pré-filtro, cujo objetivo principal
é retirar da lista de contingéncias aquelas que forem consideradas inofensivas a rede. A andlise critica
que foi feita, mostrou claramente que os fundamentos tedricos do estagio estdo corretos. Porém,
quando a analise é feita para toda extensao da rede, foi demonstrado que os seus resultados nao sao
aplicdveis neste caso. Todas as etapas implementadas devem ser aplicadas & rede em toda a sua
extensdo ¢ ndo para uma determinada 4rea da rede em particular.

4.3 Fusao dos estagios 1 e 2 do primeiro Bloco

Analisando os estagios 1 e 2 foi possivel verificar que uma das caracteristicas que o estagio
2 possui, que é uma vantagem em relacdo ao estigio 1, é que consegue eliminar também algumas
contingéncias nao criticas que o estagio 1 elimina. E chegamos a uma conclusdo de que néo havia
necessidade de tratar os dois estagios separadamente. Isso nao significa que 0 estédgio 1 serd também
excluido do primeiro bloco ja que o estagio 2 consegue eliminar as suas contingéncias nao criticas.
A vantagem do estagio 1 é que o seu método é muito mais simples, comparando-o com o estagio 2, e
elimina de uma forma muito mais rapida e simples as contingéncias nao criticas que o estagio 2. Além
disso, ambos os estagios baseiam-se em uma varredura de todos os ramos da rede. Naturalmente,
espera-se uma redugao do esforgo computacional se essa varredura for feita uma sé vez, € os estagios
1 e 2 modificado forem fundidos num sé.

(O algoritmo a seguir mostra o procedimento final proposto para o pré-filtro.

(a) Estabelecer o nimero de vizinhangas que o programa devera percorrer;
(b) Apds a obtengio do caso base, calcular a folga dos ramos;
(c) Determinar a folga minima;

(d) Suponhamos que haja uma lista de contingéncias. Fazer o teste: se a contingéncia envolve a
saida de um ramo £ tal que o fluxo de poténcia ativa nesse ramo £ € menor ou igual que a folga
minima, entao essa contingéncia nao causara violagoes de limites de fluxos de poténcia ativa
nos demais ramos da rede. Considerar a contingéncia £ como sendo nao critica e analisar o
proximo ramo da lista de contingéncias;

(e) Caso contrério, ou seja, se a contingéncia envolve a saida de um ramo £ tal que o fluxo de
poténcia ativa nesse ramo £ é maior que a folga minima, entdo comegar com o processo de
obtencao das barras & ¢ m que estao conectados ao ramo £

(f) Obter todos os ramos n; que estao conectados a barra k;

(g) A medida que os ramos n; conectados a barra k e barras terminais do ramo n; vao sendo
obtidos, verifica-se se 0 ramo n; ja foi ou ndo analisado anteriormente. Em caso afirmativo,
obter outro ramo 7n;. Em seguida verifica-se se 0 caminho elétrico foi fechado. Caso tenha
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(h)

()

4.4

sido, entao ativar o contador de vizinhangas para que o programa percorra somente 0 namero
de vizinhancas estabelecidas no inicio do programa. Se o fluxo de poténcia ativa do caso
base do ramo £ for maior que a folga no ramo n; obtido, entdao o processo é interrompido.
A contingéncia ¢ serd considerada como critica. O processo segue com a andlise do préximo
ramo £ da lista de contingéncias;

Caso contrario, ou seja, se o fluxo de poténcia ativa do caso base no ramo £ for menor ou
igual que a folga no ramo n; obtido, entdo o processo segue com a obtencao de outro ramo
14, conectado a barra &, € sera feita novamente a comparacao. Caso o fluxo de poténcia ativa
no caso base do ramo £ continuar sendo menor ou igual que a folga em todos 0os ramos n;
obtidos, isto é conectados a barra &, € caso nao haja mais nenhum ramo n; conectado a essa
barra, entao passa-se a analisar a barra m, para que ramos n; conectados a barra m também
sejam obtidos ¢ as suas folgas sejam comparadas com o fluxo de poténcia ativa no caso base
do ramo #;

Novamente, se 0 fluxo de poténcia ativa no caso base do ramo £ continuar sendo menor ou
igual que a folga de todos os ramos n; obtidos, isto €, conectados a barra m, entdo passa-se
a analisar as barras da primeira vizinhanca do ramo ¢ da mesma forma que foi feito para as
barras k € m, até que seja atingido o nimero de vizinhangas estabelecido inicialmente;

Se for atingido o nimero de vizinhancgas estabelecido, entdao o processo é interrompido. Se o
fluxo de poténcia ativa no caso base do ramo £ continuar sendo menor ou igual que a folga
de todos os ramos n; obtidos, entdo a contingéncia £ serd considerada ndo critica. O processo
continuard com a analise de um outro ramo £ até que todas as contingéncias listadas sejam
analisadas;

Para facilitar referéncias futuras ao novo pré-filtro, define-se:

Primeira Regra: refere-se ao que foi definido na alinea (d) do algoritmo resultante da fuséo
dos estagios 1 e 2. Ou seja, esta primeira regra corresponde ao estagio 1 original.

Segunda Regra: refere-se ao que foi definido nas alineas (e,f,g,h,i,j) do algoritmo resultante
da fusdo dos estagios 1 e 2. Ou seja, a segunda regra corresponde ao estagio 2 modificado.

Segundo Bloco - Bloco adaptativo

Esta etapa pode ser considerada também como uma das mais importantes deste trabalho. A

lista de contingéncias consideradas criticas no bloco anterior é novamente analisada neste bloco,
nao para retirar da lista as contingéncias nao criticas como foi feito anteriormente mas, sim, para
que seja feita uma classificacdo de todas as contingéncias da lista, aplicando-se uma iteragao do
fluxo de carga desacoplado rapido para cada contingéncia, em que a contingéncia mais severa, ¢
por conseguinte a que apresenta também o maior performance indez (PI), é colocada em primeiro
lugar da lista. As outras contingéncias vao sendo também colocadas na lista de forma decrescente
até a ultima, esta considerada a menos severa de todas e com o menor performance indez. Como
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foi definido antes, PI é um escalar que reflete 0 montante de violagdes que ocorre quando a remogao
de um ramo é simulada.

() bloco é composto por um pré-filtro adaptativo e classificado na tabela 3.1 como pertencente
ao grupo IT em que se utilizam os resultados ja obtidos em ciclos anteriores, evitando-se assim
calculos desnecessarios. Antes da execucdo do pré-filtro deve-se fazer primeiro uma avaliagdo das
mudangas que teriam ocorrido no sistema elétrico desde o ciclo anterior. Essas mudancas podem
ser, por exemplo, topoldgicas, variacdo de carga, etc. Essas mudangas determinardo os passos a
seguir no bloco que esta em anélise.

4.4.1 Equacionamento do pré-filtro adaptativo

Sabe-se que, de forma aproximada, o fluxo de poténcia ativa em um ramo depende basicamente
da chamada ebertura angular do ramo. Para um ramo ¢ da rede que conecta as barras k € m, este
fluxo pode ser dado aproximadamente por:

gk - gm gkm
Pim = -
Lhm Lhm

em que Ty, € a reatincia série do ramo e Oy, é a abertura angular. O problema aqui consiste em
se obter uma relagao entre a mudancga no dngulo de fase de uma barra apds uma contingéncia em
um certo ponto do ciclo de operacdo e usar esta informacao para realizar uma predigdo da mudanca
no angulo nesta barra quando a mesma contingéncia ocorrer em um outro ponto do ciclo.

0 modelo de rede adotado corresponde & parte ativa das equagdes do fluxo de carga desaco-
plado rapido [7]:

AP =DB'-A¢

em que AP é o vetor de mésmaiches de poténcia ativa nodais, Af é o vetor de variagdes dos dngulos
nodais ¢ B’ é uma matriz que contém informagtes sobre as caracteristicas topoldgicas da rede.

Considerar que, para um certo ponto no ciclo de operagdo da rede tp os angulos de fase das
tensdes nodais sejam representados pelo vetor 8 (t3), em que o indice superior cb indica o caso
base. Apés a saida do ramo £ (contingéncia), o novo vetor dos dngulos de fase sera 6° (t), em que o
indice superior indica 0 ramo que saiu de operagao. Portanto, o vetor de variacdo angular no caso
da ocorréncia da contingéncia ¢ sera:

AB (o) = 6° (o) — 607 (to)

Utilizando o modelo de rede adotado, o vetor A@* (ty) pode ser obtido através de:
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AG(ty) =B'; - AP = B’} - et PSP (1)

em que B, ¢ a matriz apés a saida do ramo £, ef ¢ um vetor com +1 e —1 nas posigdes correspon-
dentes as barras k € m do ramo £ respectivamente, e P (tg) é o fluxo de poténcia ativa no ramo £
no caso base. Pode-se entdo escrever:

AB* (to) = of (to) - be (to)

em que of (tp) = B';" - €. O vetor of (tg) ¢ calculado como a razfio entre as variagdes de angulo e
o fluxo de poténcia do ramo que saiu de operagao:

AB (ty) 0 (to) — 0% (to)
P (tg) Pg (ty)

of (to) =

Os elementos de of (to), representam sensibilidades entre os ngulos de fase nodais ¢ o fluxo
de poténcia ativa no ramo ¥£.

No préximo ponto do ciclo t; = tg + At, os valores de of (ty) serdo usados para calcular
rapidamente as novas variagdes de angulo apds a ocorréncia da contingéncia £. Ou seja, a variagao
de Angulo sera calculada por:

AB (1) = of (to) - P§* (t1)

Os novos angulos de tensoes nas barras para um tempo t; serdo calculados por:

92 (tl) = BCb (tl) -+ Agf (tl)

ou seja:

0 (t1) = 6% (t1) + of (to) - P5 (t1)

4.4.2 Algoritmos

Descreveremos a seguir os algoritmos para o bloco adaptativo. Apresentaremos dois algorit-
mos, €m que o primeiro corresponde a um tempo p € 0 segundo para um tempo t;. Para a execugio
do algoritmo para um tempo {; partimos do pressuposto de que ocorreram grandes mudangas na
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rede, podendo elas serem topoldgicas ou de variagao de carga. Neste caso precisa-se construir uma
nova matriz de sensibilidades (@) que podera ser usada num préximo tempo t;. Devido & essas
grandes mudangas, a matriz de sensibilidades () tornou-se desatualizada e para um tempo ¢ 0 uso
dessa matriz nao ir4 garantir resultados satisfatorios.

Se as mudangas na rede forem pequenas ¢ a matriz de sensibilidades («) néo for muito alte-
rada, entdo poderemos usar essa mesma matriz em futuros calculos para um tempo ¢;. O uso da
matriz elimina calculos desnecessarios € assim o tempo computacional sera hem menor. Os tipos de
alterages na rede que podem ocorrer entre dois ciclos de operagao, € que foram consideradas neste
trabalho, serao mencionados no capitulo de testes e resutados.

4.4.2.1 Algoritmo para um tempo %

Considerar que as mudangas no sistema foram grandes € neste caso a tabela de sensibilidades
precisa ser atualizada ou reconstruida.
e Tomar a primeira contingéncia £ da lista de contingéncias;
e Realizar uma iteracao do fluxo de carga desacoplado rapido;

e Calculo das variagdes dos angulos das tensdes e das sensibilidades. Guardar a matriz das
sensibilidades () para futuros calculos;

e Calcular o performance index;

e Tomar préxima contingéncia da lista para que seja analisada. Caso nédo haja mais con-
tingéncias na lista para serem analisadas, entao continuar no item abaixo;

e Ordenar as contingéncias de acordo com o PI;

o Montar a tabela de ranking das contingéncias.

4.4.2.2 Algoritmo para um tempo {;

Considerar que ocorreram pequenas mudancas no sistema. Neste caso, os novos angulos de
fase pds-contingéncia nas barras serao calculados usando a tabela de sensibilidades.

e Tomar a primeira contingéncia £ da lista de contingéncias;

Calcular os novos valores dos dngulos das tensdes nas barras, usando para tal a matriz das
sensibilidades (a);

Calcular o performance indeg;

Tomar a préxima contingéncia da lista para que seja analisada. Caso néo haja mais con-
tingéncias na lista para serem analisadas, entdo continuar no item abaixo;

Ordenar as contingéncias de acordo com o PI,;
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o Montar a tabela de ranking das contingéncias;

A figura 4.8 mostra o esquema de selegio de contingéncias multinivel adaptativa proposto
neste trabalho.

De EE/Eq

|

PF

: bloco adaptativo

menores ;
] i

| so/FC sl SC/SENSIB |-
Para t;41

grandes

i SENSIB [

] -
-

t; t

Figura 4.8: Esquema de selecao de contingéncias proposto

O esquema desta figura substitui o bloco de selegdo de contingéncias (SC) representado na
figura 3.2, como resultado do trabalho desenvolvido.

A cada ciclo de operagao, uma vez identificada a estrutura e o estado de operacao da rede
para o caso base, modelada através do estimador de estado juntamente com a obtencao de um
equivalente externo, (FE/Eq), o médulo de selecio de contingéncias inicia com o bloco pré-filtro
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(PF). Através de analises simples das condigbes de operagao do sistema, algumas contingéncias
consideradas inofensivas & operacao da rede sao descartadas da lista de contingéncias a analisar.
Lembramos que o bloco pré-filtro, composto de duas regras, nao aproveita informagdes obtidas no
ciclo anterior.

As contingéncias que foram consideradas criticas no pré-filtro serdo agora analisadas no bloco
adaptativo. Faz-se primeiro uma avaliagdo de mudangas que podem ter ocorrido no sistema no
ciclo anterior. Caso essas mudangas forem significativas, entéo a selecao de contingéncias sera feita
da mesma forma como é mostrado na figura 3.2, isto é através de uma iteragdo de fluxo de carga
desacoplado rapido para cada contingéncia (SC/FC) e da classificagfio (ranking) das contingéncias
de acordo com seus performances indices (PI). Neste trabalho o performance indez devido a uma
contingéncia no ramo £, foi definido como:

nbr P. 20
4
Pl =Y (Pm)
2

i=1

Ao mesmo tempo calcula-se e armazena-se a matriz das sensibilidades (o) (SENSIB). Se as
mudangas na rede forem pequenas, entdo o calculo dos novos angulos de tensdes nas barras sera
feito usando-se somente a tabela das sensibilidades (SC/SENSIB), com a grande vantagem de que
0 tempo computacional serd bem menor, como serd mostrado no Capitulo de testes e resultados.

Apés a classificagio das contingéncias, as que forem consideradas como potencialmente pe-
rigosas ao sistema, normalmente sao as primeiras colocadas do topo da classificagao, sao enviadas
para a analise de contingéncias (AC) onde serao analisadas detalhadamente, isto é uma por uma,
através de resolugdes de fluxos de carga completo.

Dependendo do tipo e do montante de alteragdes que ocorrem entre dois ciclos consecutivos,
a matriz de sensibilidades (o) pode se tornar desatualizada, no seu todo ou em partes. Assim, o
bloco SENSIB da figura 4.8 poderia ser mais elaborado, no sentido de que os valores de « calculados
seriam somente aqueles estritamente necessarios para que a matriz permanecesse atualizada. Este
ponto especifico nao foi abordado neste trabalho, ficando como sugestao para um trabalho futuro.
No entanto, no capitulo de testes e resultados mostrou-se que o bloco adaptativo é bastante robusto,
ou seja, fornece resultados precisos mesmo apds a ocorréncia de alteragdes significativas, envolvendo
saida de equipamentos ¢ grandes variagoes de cargas e geracao.

Acabamos de analisar neste capitulo os dois blocos que compdem a etapa de selecao de con-
tingéncias. O primeiro bloco, também chamado de pré-filtro, estda composto de dois estagios cujo
objetivo é eliminar, de uma maneira rapida e simples, aquelas contingéncias que forem considera-
das ndo criticas, sobrando na lista apenas as contingéncias criticas para que sejam analisadas no
estagio seguinte, reduzindo desta forma a lista de contingéncias. Vimos também que o estagio 3
proposto em [19] foi excluido deste bloco, porque apesar dos fundamentos tedricos deste estagio
serem verdadeiros, os seus resultados nao se adequam aos procedimentos desse trabalho.

(O segundo bloco, também chamado de bloco adaptativo, é composto por um pré-filtro adap-
tativo. O computo é realizado considerando-se um tempo ty € um tempo t; levando em conta as
possiveis mudangas que venham a ocorrer na rede. Um dos objetivos dos calculos que sao feitos
para um tempo tp é obter e armazenar a matriz das sensibilicades (o), que podera ser usada mais
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tarde para futuros célculos para um tempo t;, dependendo das mudancas que ocorrerem na rede.
A grande vantagem dos célculos feitos para um tempo ¢; é que se a matriz das sensibilidades (a)
obtida e armazenada no ciclo anterior for utilizada, pode-se evitar calculos desnecessarios € com
isso 0 tempo computacional serd bem menor, isto constitui o objetivo deste trabalho.



Capitulo 5

Testes e resultados

Este capitulo tem como finalidade ilustrar e discutir o desempenho dos blocos pré-filtro (PF),
adaptativo € do processo de selecao de contingéncias de uma forma geral. Tanto para o pré-
filtro como para o bloco adaptativo, apresentaremos os tempos computacionals para sua €xecugao.
Para o pré-filtro em particular serao fornecidas importantes informagoes referentes ao numero de
contingéncias nio criticas que cada regra elimina e vai-se mostrar também que o pré-filtro pode
vir a ser mais ou menos conservador, em funcao da necessidade e da condigdo de carregamento do
sistema.

No tocante ao bloco adaptativo, serdo apresentados os tempos computacionais resultantes
da sua execucdo, primeiro sem o uso da tabela das sensibilidades e depois usando-se a tabela.
Serd mostrado que consegue-se obter bons rankings através do uso da tabela de sensibilidades (a),
cuja utilidade e eficiéncia reduz bastante o tempo computacional requerido. A qualidade desses
rankings sdo quantificados por uma taxa de captura (capture ratio), cujos calculos também serdo
apresentados.

5.1 Anadlise de desempenho geral do processo de selecao de con-
tingéncias

Para fins de apresentacao dos resultados, foram definidas as seguintes grandezas:

A- Numero total de ramos da rede;

B- Contingéncias que nao fazem parte da lista por terem sido consideradas muito graves e re-
querem outros métodos para a sua andlise. Essas contingéncias sdo tais que resultam em
ilhamento de parte da rede ou cuja resolugdo do fluxo de carga resulta em divergéncia;

C- Total de contingéncias que fazem parte da lista;

D- Total de contingéncias nio criticas eliminadas pela primeira regra do pré-filtro (PF);

29
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E-

Numero de vizinhangas consideradas na segunda regra do pré-filtro (PF). Ressalta-se que este
numero de vizinhancas refere-se & expansao da area de trabalho do pré-filtro apds ter-se obtido
o fechamento do caminho elétrico (ver figura 4.1);

Total de contingéncias nfo criticas eliminadas pela segunda regra do pré-filtro (PF);

Total de contingéncias consideradas como sendo criticas € que deverdo passar para o bloco
adaptativo;

Total de contingéncias consideradas como sendo nao criticas (D + EY;

Tempo total de execugdo do pré-filtro (PF), em [s];

Tempo total de execugao do bloco adaptativo, sem o uso da tabela de sensibilidades, em [s];
Tempo total de execugao dos dois blocos, pré-filtro e adaptativo, em [s];

Tempo total de execugdo do bloco adaptativo, usando a tabela de sensibilidades, em [s];
Tempo total de execugfo do programa, sem o uso da tabela de sensibilidades, em [s];

Tempo total de execugao do programa, com o uso da tabela de sensibilidades, em [s];

5.1.1 Rede de 14 Barras e 20 Ramos

A tabela 5.1 apresenta alguns resultados obtidos com a rede de 14 barras ¢ 20 ramos cujos

dados aparecem em [25]. O diagrama unifilar da rede, assim como a distribuigdo de fluxos de
poténcia para o caso base sdo mostrados no apéndice A.

Tabela 5.1: Testes e resultados rede 14 barras

REDE 14 BARRAS
A[B[C|D|[E|[F|G[H] T | J | K]JL]M]|N
20[2[18]2[0[1]15]3]0,00][016 0,16 ]0,02]0,22]0,07
20218211153 ]0,00][016 0,16 |0,02][0,22]0,07
[2[18|2|2|0]|16]2[000]017 0,17 |0,02][0,23 0,07
20[2[182[3|0]|16]2[000](017 0,17 | 0,02 0,23 | 0,07

Pode-se ver na tabela 5.1 que, a rede possui 20 ramos (A) que deverédo ser analisados. Foram

constatados uma divergéncia ¢ um ilhamento em consequéncia da saida de 2 ramos (B) e estes foram
excluidos da lista por terem sido considerados como casos graves e requerem outros métodos mais
completos para a sua andlise. Na lista de contingéncias restam 18 ramos (C) para serem analisados
na préxima etapa. Ao passarem pelo pré-filtro (PF), 2 contingéncias foram eliminadas pela primeira
regra (D). Em relagio & segunda regra, para zero ¢ uma vizinhangas (E) foi eliminada mais uma
contingéncia para cada (F), totalizando 3 contingéncias nfio criticas a serem descartadas da lista
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(H), enquanto que para duas e trés vizinhangas nao se eliminou nenhuma (F), permanecendo com
2 contingéncias ndo criticas a descartar da lista (H).

A idéia da segunda regra do pré-filtro (PF) ser mais ou menos conservadora sera explicada
aqui. Através de simulagdes utilizando o fluxo de carga chegou-se a conclusdo de que o nimero
de vizinhancgas igual a zero produz resultados corretos, ou seja, que nao havia necessidade de se
aumentar 0 nimero de vizinhangas, pois as trés contingéncias nao criticas descartadas sao realmente
néo criticas. A saida de qualquer um desses trés ramos nao provocard sobrecargas em outros ramos.
Pode-se notar na tabela 5.1 que & medida que o nimero de vizinhangas aumenta, 0 nimero de
contingéncias nao criticas, descartadas pela segunda regra do pré-filtro, diminui. Em consequéncia,
aumenta também o ndmero de contingéncias criticas (G). Ou seja, com o aumento desnecessario
do nuimero de vizinhangas perde-se contingéncias nao criticas e ganha-se contingéncias criticas,
contrariando completamente o objetivo do método que é precisamente descartar da lista 0 maior
nimero possivel de contingéncias néo criticas para que a analise de contingéncias envolva 0 menor
numero de simulagdes possivel. Neste caso especifico, um masor conservadorismo, ou seja, 0 aumento
do nimero de vizinhangas, torna o processo menos eficiente.

Em relacdo aos tempos computacionais, na tabela 5.1 pode-se ainda mostrar que as duas
regras que compdem o pré-filiro (PF) sio bastante simples e apresentam custo computacional (T)
desprezivel.

Um detalhe muito interessante ¢ importante acontece no bloco adaptativo. O tempo cro-
nometrado durante a execugao do bloco adaptativo, para um tempo t; (simulacdo 2), usando a
tabela de sensibilidades (L), corresponde somente a 12% do tempo cronometrado sem usar a tabela
de sensibilidades (J). Isso mostra a importancia do uso da tabela de sensibilidades se ndo houve
mudancas na rede no ciclo anterior ou em caso de pequenas mudangas na rede.

5.1.2 Rede de 30 Barras e 41 Ramos

A tabela 5.2 mostra os resultados obtidos da rede de 30 barras e 41 ramos cujos dados
aparecem em [25]. O diagrama unifilar da rede, assim como a distribuigio de fluxos no caso base
s&o apresentados no apéndice A.

Tabela 5.2: Testes e resultados rede 30 barras

REDE 30 BARRAS
A[B[C|D|E[F|G|H] I | J | K] L] |M]|N
AT[A[37[1]0]3[33]4]0,00][042]0,42]0,06]051L]0,15
AT[4 37|11 |1[35]2][0,00][044]045]007[054]0,5
AT[4 371 [2]|1[35]2][0,00][044]045]007[054]0,15
AT 4371 [3|0[36]1]0,00][046 0,46 | 007|055 0,5

(s comentarios feitos em relagao a tabela 5.2 sdo idénticos aos relativos & tabela 5.1. Na tabela
5.2 pode-se verificar que a rede possui 41 ramos (A) a serem analisados. Apds ter-se executado fluxos
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de carga, constatou-se divergéncias ou ilhamentos em 4 ramos (B), que foram excluidos da lista.
Da lista de contingéncias restaram 37 (C), que passaram para a primeira regra do pré-filtro (PF).
Esta eliminou somente uma contingéncia (D), independentemente do nimero de vizinhangas. Em
relagdo & segunda regra do pré-filtro (F) pode-se ver que & medida que se aumenta o nimero de
vizinhangas, diminui 0 nimero de contingéncias nao criticas descartadas através desta regra.

Testes realizados mostraram que as 4 contingéncias nao criticas descartadas como resultado
da sua passagem pelo pré-filtro, sdo realmente nio criticas. Portanto, 0 aumento de vizinhangas
neste caso é desnecessaria porque como vimos, & medida que se aumenta o numero de vizinhangas,
diminuem as contingéncias nao criticas a descartar.

Em relagao ao tempo computacional, na tabela 5.2 mostra-se que as duas regras do pré-filtro
continuam sendo bastante simples ¢ o custo computacional (I} é desprezivel. Pode-se observar
também que & medida que se aumentam as vizinhangas, também aumenta o tempo computacional.

Para o bloco adaptativo, o tempo medido durante (L) a execugdo do adaptativo para um
tempo t1 (simulagdo 2) usando a tabela de sensibilidades (), corresponde aproximadamente a 14%
do tempo registrado pelo mesmo bloco adaptativo (J), sem usar a tabela de sensibilidades ().
Mais uma vez, est4d mostrada a importancia do uso da tabela de sensibilidades caso nao ocorram
mudancgas ou ocorram mudangas pequenas entre ciclos de operagao.

5.1.3 Rede de 118 Barras e 186 Ramos

Os dados da rede de 118 barras e 186 ramos foram obtidos em [26]. A tabela 5.3 mostra os
resultados obtidos nas simulagdes realizadas.

Tabela b.3: Testes e resultados para a rede de 118 barras

REDE 118 BARRAS
A[B|CIDIE[F]G[H] T |J |K]|]L][M]N
186 [ 9 [177 [29 [0 [ 21 [ 127 [ 50 | 0,02 | 4,29 | 4,34 | 0,90 | 4,63 | 2,66
186 | 9 | 177 | 29 | 1 | 14 | 134 | 43 | 0,02 | 4,73 | 4,76 | 0,95 | 4,99 | 2,66
186 | 9 | 177 |29 | 2 [ 11 | 137 [ 40 | 0,02 | 4,80 | 4,91 | 0,98 | 5,14 | 2,66
186 | 9 | 177 |29 |3 | 7 | 141 [ 36 | 0,02 | 5,13 | 5,14 | 1,01 | 5,37 | 2,66

Para esta rede de 118 barras, obtivemos resultados semelhantes aos das redes de 14 ¢ 30
barras analisadas anteriormente. Esta rede possui 186 ramos (A) a serem analisados. Através de
simulagdes com o fluxo de carga, constatou-se divergéncias ou ilhamentos em 9 ramos (B), que
foram excluidos da lista de contingéncias. Da lista restaram 177 (C), que passaram para a primeira
regra do pré-filtro (PF) que eliminou 29 contingéncias (D). Em relagdo & segunda regra do pré-
filtro (F) pode-se ver que & medida que se aumenta o nimero de vizinhangas, diminui 0 nimero
de contingéncias néo criticas descartadas. Testes realizados mostraram que as b0 contingéncias nao
criticas descartadas como resultado da sua passagem pelo pré-filtro considerando zero vizinhangas
(E), sdo realmente ndo criticas.
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Portanto, 0 aumento do nimero de vizinhancas neste caso também é desnecessaria porque
como vimos, & medida que se aumenta mais vizinhangas, diminuem as contingéncias nao criticas
a descartar. Neste caso, quanto maior o namero de vizinhangas (procedimento mais conservador),
menor 0 nimero de contingéncias nao criticas descartadas.

Em relacao aos tempos computacionais, na tabela 5.3 mostra-se que as duas regras do pré-
filtro continuam a nfo exigir um esforgo computacional significativo (I}, apesar de que para esta
rede 0 tempo ja nao é mais zero. Isso se deve ao tamanho da rede. Pode-se observar também que
a medida que se aumentam as vizinhangas, também aumenta o tempo computacional.

Para o bloco adaptativo, o tempo medido (L) durante a sua execugdo para um tempo t;
(simulacdo 2) usando a tabela de sensibilidades (), corresponde a aproximadamente 20% do tempo
registrado (J) para a execugiio da mesma tarefa, neste caso para um tempo tg (simulagdo 1), sem
usar a tabela de sensibilidades (). Mais uma vez, estd mostrada a importéancia do uso da tabela
de sensibilidades na obtengao dos novos dngulos de tensdes nas barras caso nao tenham ocorrido
mudangas no sistema ou se as mudangas foram pequenas.

5.1.4 Rede de 904 Barras e 1283 Ramos

Esta rede corresponde a uma versao reduzida do sistema elétrico do sudoeste do EUA. A
tabela 5.4 mostra os resultados obtidos.

Tabela b.4: Testes e resultados rede 904 barras
REDE 904 BARRAS
F G H I J K L M N

955 | 697 | 259 | 0,38 | 287,30 | 287,05 | 38,93 | 204,52 | 39,72
152 | 800 | 156 | 0,40 | 333,27 | 334,85 | 44,65 | 350,95 | 45,82
108 | 844 | 112 | 0,41 | 352,47 | 352,90 | 47,06 | 370,45 | 47,89
70 | 873 | 83 | 0,42 | 364,41 | 365,05 | 48,71 | 300,26 | 49,18

A B | C

1283 | 327 | 956
1283 | 327 | 956
1283 | 327 | 956
1283 | 327 | 956

1] TN S N
win| =<l m

Em relacao a esta rede de 904 barras, pode-se dizer que os resultados obtidos nao sao idénticos
em comparacao as outras redes ja analisadas até agora. Portanto ha mudancas interessantes em
alguns dos resultados, para os quais chamamos a atencdo nesta andlise.

Pela tabela 5.4 pode-se verificar que esta rede possui 1283 ramos (A) a serem analisados.
Apés estudo de fluxo de carga, constatou-se divergéncias ou ilhamentos em 327 ramos (B), que pelo
fato de essas contingéncias serem graves, foram excluidos da lista de contingéncias para que outros
métodos mais avancados sejam usados para as suas analises. Da lista de contingéncias restaram 956
(C) que passaram para a primeira regra do pré-filtro (PF) que eliminou apenas 4 (D). Repetindo
0 mesmo raciocinio utilizado para as redes analisadas anteriormente, verifica-se que em relagao
a segunda regra do pré-filtro (F), & medida que se aumenta o nimero de vizinhangas, diminui o
numero de contingéncias nao criticas descartadas através desta regra.

Para zero vizinhangas (primeira linha da tabela 5.4), os testes realizados mostraram que 259
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(H) contingéncias foram descartadas como resultado da atuagdo do pré-filtro. As 4 contingéncias
que foram descartadas pela primeira regra (D) sdo, de fato, ndo criticas. Das 255 contingéncias
descartadas pela segunda regra, na verdade, nem todas sdo ndo criticas (F). Isso foi confirmado
pelos testes realizados através de estudos de fluxo de carga. Na verdade 4 delas sao criticas, ou
seja, a saida de cada uma delas provoca sobrecargas em outros ramos. Isso quer dizer que, das 255
contingéncias eliminadas pela segunda regra, apenas 251 sdo de fato nao criticas.

Para este caso, precisa-se ser mais conservador, contrariamente aos casos analisados para as
redes de 14, 30 e 118 barras. Ou seja, para a rede de 904 barras, deve-se expandir pelo menos uma
vizinhanga para que tenhamos somente contingéncias nao criticas. Como vimos, zero vizinhangas
nao ¢ suficiente para que as contingéncias descartadas na segunda regra sejam de fato nao criticas.

Ainda com relagao a segunda regra do pré-filtro, passamos a analisar o caso de uma vizinhanga
(segunda linha da tabela 5.4). Nota-se que existem 156 contingéncias néo criticas (H) descartadas
pelo pré-filtro (PF). Houve uma diminuigéo em relagdo ao caso anterior, sendo que 4 pela primeira
regra ¢ 152 pela segunda regra. Analisando novamente as contingéncias descartadas pela segunda
regra, concluiu-se que ainda havia uma contingéncia critica. A saida dessa contingéncia provoca
sobrecarga em outros ramos. Dai a necessidade de se ser ainda mazs conservador, ou seja, acrescentar
ainda mais uma vizinhanca.

Pela tabela 5.4, para duas vizinhangas pode-se notar que existem 112 contingéncias nao criticas
(H) descartadas pelo pré-filtro (PF). Houve também uma diminui¢ao em relagao a zero € uma
vizinhanga, sendo que 4 pela primeira regra (D) e 108 pela segunda regra (F). Apds testes realizados
chegou-se a conclusao de que as 108 contingéncias descartadas pela segunda regra sao de fato nao
criticas. Fol necessario ser mais conservador, ou seja, percorrer até a segunda vizinhanga para que
se pudesse encontrar somente contingéncias nao criticas que sao descartadas pelo pré-filtro através
da primeira e segunda regra. A saida de cada uma das 112 contingéncias nio provoca sobrecargas
em outros ramos.

Em relagao ao tempo registrado, pode-se dizer que os resultados obtidos para essa rede de 904
barras se assemelham as realizadas para as redes de 14, 30 e 118 barras. Portanto h4 uma grande
economia de tempo no uso do pré-filtro e da tabela de sensibilidades quando nao houver mudancas
na rede ou se elas forem pequenas.

Pode-se demonstrar a eficiéncia do pré-filtro através de calculos simples mostrados a seguir,
com base na Tabela 5.4. Os calculos foram feitos tomando como referéncia os dados obtidos que
correspondem a 2 (duas) vizinhangas onde, como se sabe, foram eliminadas as verdadeiras 112
contingéncias nao criticas da lista de contingéncias.

Usando uma iteragdo do fluzo de carga desacoplado rdpido (FCDR):

J 352,47
Tempo/contingéncia = el 4’ = 0,4176 segundos/contingéncia,

0,4176 - H = 0,4176 - 112 = 46,77 segundos
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Usando a tabela de sensibilidades (o):

47,06
= —— = 0,0558 segundos/contingéncia

Tempo/contingéncia = Y

L
G
0,0558 - H = 0,0658 - 112 = 6,25 segundos

Analisando os resultados obtidos nos céalculos anteriores, pela Tabela 5.4 tem-se que 112
contingéncias foram descartadas pelo pré-filtro, isto é considerando 2 (duas) vizinhangas. Se essas
contingéncias fossem analisadas usando uma iteragdo do fluxo de carga desacoplado rapido (FCDR),
seriam necessarios 46,77 segundos. Se essas mesmas contingéncias fossem analisadas usando a tabela
de sensibilidades (), seriam necessarios 6,25 segundos. No entanto, somente 0,41 segundos (I) foram
necessarios para que o pré-filtro as descartasse.

Esses calculos vém mais uma vez nos mostrar a utilidade do pré-filiro apesar de que, como
foi visto, consegue eliminar somente poucas contingéncias nao criticas. Mas o fato de as suas regras
serem bastante simples e ficeis sem qualquer custo computacional aumenta o interesse no seu uso.
Na verdade, essas regras foram feitas para que apenas algumas contingéncias nao criticas fossem
eliminadas, assim evita-se que contingéncias consideradas criticas sejam eliminadas.

5.1.5 Algumas observacoes finais

Pode-se verificar através dos resultados mostrados que a utilizagdo do pré-filtro (composto
por duas regras) e do bloco adaptativo (tabela de sensibilidades) resulta em um processo de calculo
muito eficiente do ponto de vista computacional. A modificagio introduzida na regra 2 do pré-filtro
implica na definicao de um numero de vizinhangas para a expansao da regiao de trabalho a partir
da obtencido do caminho elétrico de retorno de fluxo. Esse nimero de vizinhangas define 0 tamanho
da regido de trabalho e é fundamental para a obtengao de resultados confidveis no que diz respeito
a retirada das contingéncias nao criticas da lista.

Para as redes de pequeno porte, verificou-se que se 0 nimero de vizinhancas for muito grande
deixa-se de filtrar um grande nimero de contingéncias néo criticas. Por outro lado, no caso da rede
de grande porte, um numero de vizinhangas muito pequeno implicou na filtragem de contingéncias
criticas. Isso implica na necessidade de um certo cuidado na definicdo desse numero. (Observa-se
também que esse numero nao precisa ser constante ao longo do dia. Pode-se, por exemplo, definir
um nuimero pequeno em horarios de baixa demanda, € aumenta-lo nos horarios de pico de demanda.

5.2 Bloco Adaptativo

Nessa secdo apresentaremos resultados referentes aos rankings obtidos com o uso da tabela de
sensibilidades (o), em que a qualidade desses rankings foram quantificados por uma taxa de captura
(Capture Ratio).
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Para testar o desempenho do bloco adaptativo, foram necessarios dois tipos de simulagoes,
conforme descrito a seguir.

Simulacao 1

o Obtencao do caso base. A lista de contingéncias passa pelo pré-filtro, onde contingéncias nao
criticas sao descartadas pela primeira e segunda regras.

e Considerando que as mudancas no sistema no ciclo anterior foram grandes, entdo deve-se
atualizar ou reconstruir a tabela de sensibilidades. Neste caso deve-se realizar uma iteragao
do fluxo de carga desacoplado rapido para cada contingéncia da lista e calcular as sensibilidades
(@) que a0 mesmo tempo serdo armazenados em vetores.

e Calcula-se o performance index de acordo com os resultados do fluxo de carga e classificam-se
(ranking) as contingéncias.

e Considerar a lista das contingéncias obtida como a lista 1.

Stmulacao 2

o Considerar que a tabela de sensibilidades () tenha sido obtida no ciclo anterior ¢ estd dis-
ponivel para utilizacao.

e Verificar as mudancgas que ocorreram desde o ciclo anterior. Os tipos de mudancas que foram
simulados foram:

— Tipo 1: variagao de carga em uma barra;

— Tipo 2: variacdo generalizada de carga, isto é em todas as barras;

— Tipo 3: variagao generalizada de carga e de geragao na mesma proporgao;
— Tipo 4: saida de um ramo;

— Tipo b: saida de um gerador;

e Obtencao do caso base. A lista de contingéncias passa pelo pré-filtro, onde contingéncias nao
criticas sdo descartadas pela primeira e segunda regra.

» Para cada contingéncia da lista que foi considerada potencialmente critica, usando a tabela de
sensibilidades («), calcular os novos valores dos Angulos de fase das tensdes, pés—contingéncia,
em todas as barras através da expressao:

0 (t1) = 0% (t1) + of (to) - P (1)

o Calcular o performance index(PI) e classificar (ranking) as contingéncias.
o Considerar a lista das contingéncias ordenado como a lista 2.

o Calcular a taxa de captura (Cepture Ratio).
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A taxa de captura utilizada neste trabalho, é a medida da habilidade do bloco adaptativo
de classificar as contingéncias corretamente, comparando as listas de contingéncias geradas através
das simulagdes 1 ¢ 2. A liste I obtida pela simulacdo I através da aplicagdo de uma iteracdo do
fluxo de carga desacoplado rapido é comparada com a lista 2, obtida pela simulacdo 2 na qual se
fez uso da tabela de sensibilidades. Foi definido o seguinte procedimento para se calcular a taxa de
captura:

e Definir 0 nimero n das primeiras contingéncias do topo da lista 1;
o Definir 0 nimero m das primeiras contingéncias do topo da lista 2;
e Determinar &k, que € 0 nimero de contingéncias da lista 2 que aparecem na lista 1;

e A Taxa de Captura (Capture Ratio) é definida pela expressio:

(E) * 100%
n

A simulacdo 1 corresponde basicamente ao processo de selegio de contingéncias convencional
e aceito hoje, ou seja, através de cdlculos de uma iteragao do fluxo de carga desacoplado rapido. A
unica diferenga é que o pré-filtro proposto neste trabalho é utilizado.

A simulacdo 2 corresponde ao procedimento proposto neste trabalho, envolvendo a atuagdo
do pré-filtro e do bloco adaptativo em substituicéo a iteracao do fluxo de carga desacoplado rapido.

A idéia é comparar as qualidades dos resultados das duas simulages e verificar se os resultados
da simulacdo 2 sdo confidveis, além de serem obtidos com menor esforgo computacional.

Serao mostrados algumas simulagdes para n=b ¢ m=>5. Resultados referentes a taxas de
captura serdo agora apresentados de acordo com os 5 tipos de mudangas que venham a ocorrer no
sistema e que foram definidos neste trabalho de pesquisa.

5.2.1 Tipo 1: variagao de carga em uma barra

Neste caso escolheu-se uma barra de carga da rede e procedeu-se a acréscimos graduais de
carga. Os resultados obtidos pelas simulagdes 1 ¢ 2 sdo entdo analisados.

5.2.1.1 Rede de 14 Barras e 20 Ramos

A tabela 5.5 mostra um resumo dos resultados obtidos. Para essa rede escolheu-se a barra
13, cujas poténcias ativa e reativa iniciais so respectivamente, P5=13,50 MW e Q3,=5,80 Mvar.
VAR corresponde & variagdo de carga em relagio ao caso base ¢ TC a taxa de captura.
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Tabela 5.5: Taxas de captura para a rede de 14 barras

VAR(%) || 0 | 10 [ 30 [ 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300

TC(%) || 80 |80 | 80|80 |80 | 100 | 100 | 80 | 60 | 60
CNC J|1|11]1]0] O 0 2 0 1
CC 15 (17 |17 (17 |18 | 17 | 16 | 13 | 16 | 12
TOT 18 (18 [ 18 (18 |18 | 17 | 16 | 15 | 16 | 13
VLR 0j]o0fO0O]O|0D] 1 2 3 3 5

A tabela 5.5 ndo somente apresenta resultados sobre as taxas de captura mas também o
desempenho do pré-filtro, onde, por exemplo para um acréscimo de 10% de carga na barra 13,
obteve-se uma contingéncia que foi descartada (CNC) e 17 contingéncias criticas (CC), totalizando
18 contingéncias (TOT). Aparece também o nimero de ramos com violagdes de limites (VLR) para
cada aumento percentual de carga na barra 13.

Nota-se também na tabela 5.5 que o numero total de contingéncias (TOT) diminui com
o0 aumento da carga na barra. Isto ocorre porque algumas contingéncias passam a resultar em
divergéncia do fluxo de carga e sao retiradas da lista de contingéncias. Temos também que o
numero de ramos com violagoes de limites aumenta a medida que aumentam os acréscimos de carga
na barra 13.

Se observarmos os aumentos de carga na barra 13 na tabela 5.5, veremos que de zero & 70%
de aumento, a taxa de captura foi de 80%, para aumentos de 100 ¢ 150%, a taxa de captura foi de
100%, para 200% de aumento, a taxa foi de 80% e finalmente para aumentos de 250% e 300%, a
taxa de captura foi de 60%. Pode-se notar que a partir desse momento a taxa de captura tende a
piorar devido a4 aumentos de carga.

Outro detalhe importante diz respeito & aumento de zero% de carga. Observem que para um
aumento de zero% nio houve nenhum acréscimo de carga na barra 13, tanto para o diretério para
um tempo ty(simulagdo 1) como para o diretdrio para um tempo ¢ (simulacio 2). Pelo que a taxa
de captura deveria ser de 100%, porque para esse aumento de 0% os dois diretérios sdo iguais. Mas
o fato de que em uma das simulagdes os calculos sdo feitos usando-se sensibilidades (aproximacgoes
foram realizadas na dedugéo das equagdes para a obtencao destas sensibilidades), constitui a causa
fundamental para que as taxas de captura néo sejam iguais a 100 % em ambos os diretérios.

A tabela 5.6 mostra as classificagdes de contingéncias obtidas através das simulagdes 1 e 2
para aumentos de carga de 0, 150 e 300%. Pode-se observar nessa tabela, em relagdo ao aumento
de 0% que, 15 contingéncias passaram para o bloco adaptativo e obteve-se as classificagdes para as
simulagdes 1 € 2 onde, analisando as b primeiras posi¢des das duas simulagdes, confirma-se a taxa
de captura de 80% obtida anteriormente.

Para um aumento de 150% de carga na barra 13, 16 contingéncias, consideradas criticas no
estagio anterior, passaram para 0 bloco adaptativo, cujas classificacOes aparecem na tabela 5.6, apds
terem sido realizadas as duas simulagdes. Neste caso, se analisarmos as 5 primeiras posigoes desta
tabela, confirma-se também a taxa de captura de 100% obtida ¢ mostrada na tabela 5.5. Observem
também que a ordem das classificagoes para as duas simulagoes nao é a mesma. Isso deve-se ao fato
de que as duas simulagdes utilizam metodologia diferente para se obter a classificagao.



h Testes e resultados

39

Para um aumento de 300% de carga na barra 13, pode-se verificar que apenas 12 contingéncias,
consideradas como criticas no estagio anterior, passaram para o bloco adaptativo. Analisando as
classificagdes nas b primeiras posicdes para as duas simulagdes, confirma-se a taxa de captura de

60% obtida anteriormente.

Tabela 5.6: Classificagdo de contingéncias para aumentos de 0, 150 ¢ 300% de carga.

Simulagao 1 | Simulagdo 2 | Simulagao 1 | Simulagdo 2 | Simulagao 1 | Simulagao 2
P QY P QY Pi3; Qs Pi3; Qs Pi3; Qs Pi3; Qs
0% 0% 150% 150% 300% 300%
Posicéao Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo Ramo

1 10 10 10 10 10 10
2 3 3 3 3 3 3
3 13 13 17 17 12 2
4 11 9 11 9 16 9
5 17 11 9 11 20 20
6 9 2 12 2 9 18
7 16 17 16 18 18 16
8 2 20 18 20 2 19
9 20 16 20 16 19 12
10 15 4 2 19 6 6
11 4 15 19 12 5 5
12 8 8 15 6 7 7
13 7 5 6 15

14 5 7 8 8

15 6 6 5 5

16 7 7

5.2.1.2 Rede de 30 Barras e 41 Ramos

A tabela 5.7 mostra os resultados obtidos nas simulagdes desta rede de 30 barras. Foi escolhida
a barra 7, cujas poténcias ativa e reativa iniciais séo respectivamente, P?=22,80 MW e Q%=10,90

Mvar.

Tabela 5.7: Taxas de captura para a rede de 30 barras

VAR(%) || 0 | 10 [ 30 [ 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300
TC(%) || 80 [ 80 | 80|80 |80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
CNC 4 (444 |5]| b 4 5 4 4
CC 33 |33 3232 (31 30 | 29 | 27 | 27 | 26
TOT 37 | 37|36 |36 (36| 36 | 33 | 32 | 31 | 30
VLR o011 |1} 2 5 6 7 8
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Foi-se acrescentando carga na barra 7 até 300%, obtendo-se uma taxa de captura de 80% em
todos os casos. Para esta rede e tipo de evento verificou-se também que com acréscimos de carga
na barra 7 até 300%, a taxa de captura ainda se mantinha boa, 0 que nos leva a concluir novamente
que para este tipo de evento, a tabela de sensibilidades para um tempo t) (simulagdo 2) podera ser
utilizada até para grandes aumentos de carga, com a garantia de que ela nao sera danificada como
consequéncia deste evento.

O desempenho do pré-filtro tamhém ¢ apresentado através de contingéncias nao criticas des-
cartadas pela primeira e segunda regra do pré-filtro (CNC), pelas contingéncias criticas em analise
no bloco adaptativo (CC) e pelo namero total de contingéncias (TOT), além de nimeros de ramos
com violagdes de limites (VLR) em cada aumento percentual de carga na barra 7.

5.2.1.3 Rede de 118 Barras ¢ 186 Ramos

Os resultados para essa rede sao mostrados na tabela 5.8. Foi escolhida a barra 3, cujas
poténcias ativa e reativa iniciais sfo PY=39,00 MW e QJ=10,00 Mvar, respectivamente.

Tabela 5.8: Taxas de captura para a rede de 118 barras

VAR(%) || 0 | 10 | 30 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200

TC(%) || 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CNC 50 | 49 | 49 | 50 | 48 | 46 | 43 | 39
CC 127 | 128 | 128 | 127 | 129 | 132 | 133 | 135
TOT 177 | 177 | 177 | 177 | 177 | 177 | 176 | 174
VLR 0 0 0 0 0 0 1 3

O aumento de carga nessa barra variou de zero a4 200%, tendo-se obtido uma excelente taxa
de captura de 100% em todos os acréscimos de carga. Pode-se verificar que, para esta rede e tipo
de mudanga, mesmo com acréscimos de carga até 200% na barra 3 ainda tinha-se uma boa taxa
de captura, fato que deixa claro que a tabela de sensibilidades podera ser usada para este tipo de
evento até aumentos superiores de carga sem que esta tabela seja deteriorada devido a este tipo de
evento.

Na tabela 5.8 sdo apresentados também o nimero de contingéncias criticas, ndo criticas e o
total deles para cada aumento de carga na barra 3 e refletem o comportamento do pré-filtro, através
das suas regras, para este tipo de evento. O nimero de violagdes de limites de fluxos de poténcia
ativa devido ao aumento de carga na barra também sio apresentados.

5.2.1.4 Rede de 904 Barras e 1283 Ramos

A tabela 5.9 mostra os resultados obtidos nas simulagdes desta rede de 904 barras. Variou-se
a carga da barra 19, cujas poténcias ativa e reativa iniciais sdo respectivamente P109=42,76 MW e
Q%,=15,39 Mvar.
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Tabela 5.9: Taxas de captura para a rede de 904 barras

VAR(%) || 0 | 10 | 30 | 50 | 70 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300

TC(%) 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80
CNC 112 {112 | 112 | 112 | 111 | 109 | 108 | 109 | 107 | 106
CC 844 | 844 | 844 | 844 | 84b | 847 | 848 | 847 | 849 | 850
TOT 956 | 956 | 956 | 956 | 956 | 956 | 956 | 956 | 956 | 956
VLR 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

A taxa de captura obtida foi de 80%, para aumentos de carga na barra 19 de zero a 300%,
sendo esta uma taxa que confirma mais uma vez a possibilidade de se poder usar a tabela de
sensibilidades(a) mesmo para grandes aumentos de carga, sem que a mesma se deteriore.

(O desempenho do pré-filtro também é mostrado. A grande diferenga em relagiio as outras
redes é que aqui ndo houve violagdes de limites em ramos (VLR) em todos os aumentos de carga
que foi realizada na barra 19.

5.2.2 Tipo 2: variacao generalizada de carga

Diferentemente do que foi realizado no evento do tipo 1, para este tipo de evento aumenta-se
a carga em todas as barras da rede simultaneamente.

5.2.2.1 Rede de 14 Barras e 20 Ramos

A tabela 5.10 mostra os resultados obtidos nas simulagdes para essa rede de 14 barras.

Tabela 5.10: Taxas de captura para a rede de 14 barras

VAR(%) || O | 5 {10 [ 15 (20 |25 | 30| 35 |40 | 45 | 50 | b5 | 60 | 65

TC(%) || 80|80 |80 [ 80|80 |8 |80 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 80 | 100
CNC J|1r(21rj1(1(1fo(o0jo0fOoO]JO]0O]| 2
CC 15117 (15|16 |16 |16 |15 |13 (11 (11 [ 9 | 9 | 8 | B
TOT 18 [ 18 (17 |17 |17 |17 (16 |13 (11 (11 ( 9 | 9 | 8 | 7
VLR o(of(r}j1J]1 (1 (3|6 |8|8 (101011 | 12

Observando a tabela 5.10 pode-se perceber que para aumentos de zero & 30% de carga obteve-
se uma de captura de 80%, enquanto que de 35 & 55% de aumento a taxa foi de 60% e finalmente
para aumentos de 60 & 65% de carga, a taxa foi subindo até alcancar 100%. Isso ocorreu porque,
pelo fato da rede ser pequena, a esta altura restavam apenas poucas contingéncias criticas a serem
analisadas, dai a possibilidade de se ter essa taxa de 100%. Esse fato pode ser constatado na
tabela 5.10, onde pode-se verificar que para o ultimo aumento de carga de 65%, restavam apenas 5
contingéncias criticas que passaram para o bloco adaptativo. Nesse caso teremos n=>5 ¢ k=b, com
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isso a taxa de captura vai ser de 100%, precisamente porque ja nio existe quantidade suficiente de
contingéncias criticas para serem analisadas no bloco adaptativo.

Se a rede fosse maior, talvez tivessemos tido essa taxa de 100% mais a frente, ou talvez
tivessemos também mais quedas na taxa de captura e além disso pode ser que nunca tivessemos a
taxa de 100%, porque como foi explicado anteriormente, & medida que se acrescenta carga em todas
as barras, as chances de divergéncias ou sobrecargas em todos os ramos da rede sao maiores. Nessa
rede de 14 barras, a tabela de sensibilidades(a) n&o corre grandes riscos de ser deteriorada ja que
a taxa de captura decresce até 60%, podendo ser ainda considerada como boa para as condigdes
definidas.

A medida que se aumenta a carga, 0 desempenho do pré-filtro também é apresentado. Com o
aumento da carga, o nimero de ramos com violagdes de limites de fluxo de poténcia (VLR) também
aumenta.

5.2.2.2 Rede de 30 Barras e 41 Ramos

A tabela 5.11 mostra os resultados obtidos nas simulagdes desta rede.

Tabela 5.11: Taxas de captura para a rede de 30 barras

VAR(%) | 0 | 5 | 7 |10] 1520 [25 30 ] 35 [ 40 45 | 50 | 53

TC(%) |[ 80|80 |8 |80 |80 |80 |80 |60 |60 |40 (60|40 |40
CNC 41212 |123|1 |1 ]2|1]2|1]1]?2
CC 33 |36 (34|31 24|26 (25|22 |23 |21 |20 |20(18
TOT 37 |37 [ 36 |33 |27 |27 |26 |24 |24 |23 |21 |21 (20
VLR OO0 |1 |5 11|11 (12|14 (14|15 |17 |17 |18

Observando a tabela 5.11, percebe-se que a taxa de captura é de 80% para aumentos de carga
que vao de zero & 25%. A partir daf comegam as quedas nas taxas de captura, que atingiram 40%.

Pode-se dizer que, para essa rede e tipo de evento, a tabela de sensibilidades (&), usado na
simulagio 2, fornece bons resultados para um aumento de até 25% de carga, onde se alcanga uma
taxa e captura de 80%. No altimo caso, pode-se chegar até aumentos de 35% de carga, onde a taxa
de captura é de 60%, podendo ser ainda considerada como uma taxa razodvel. A partir dai, ou seja
para aumentos de carga superior a 35%, a tabela de sensibilidades(a) ndo devera ser usada para se
calcular os novos dngulos de tensbes, com risco de se obter dados errados. A tabela de sensibilidades
ja estard deteriorada para esses aumentos superiores, € precisa ser atualizada.

(O desempenho do pré-filtro através das duas regras é apresentado. Observa-se novamente que
o nimero de ramos com violagdes de limites de fluxo de poténcia (VLR) aumenta conforme a carga
aumenta.
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5.2.2.3 Rede de 118 Barras e 186 Ramos

A tabela 5.12 mostra os resultados obtidos nas simulagdes desta rede.

Tabela 5.12: Taxas de captura para a rede de 118 barras

VAR(%) 0 9 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60
TC(%) || 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 80 | 100 | 100 | 100 | 60 [ 60 | 60
CNC 50 | 44 [ 31 | 22 | 12 | 12 | 9 5 4 6 5 4 2
CC 127 | 131 | 139 ( 139 | 144 | 136 | 134 | 133 | 127 | 119 | 112 | 109 | 109
TOT 177 | 175 | 170 | 161 | 156 | 148 | 143 | 138 | 131 | 125 | 117 | 113 | 111
VLR 0 2 7 |16 [ 21 | 20 | 34 | 39 | 46 | 52 | 60 | 64 | 66

A taxa de captura foi considerada boa para um aumento de carga de até 60%. Houve queda na
taxa de captura para aumentos superiores a 60%. OQutro detalhe a ser observado é o grande aumento
de nimero de ramos com limites de fluxo violados & medida que se acrescenta simultaneamente mais
carga em todas as barras.

5.2.2.4 Rede de 904 Barras e 1283 Ramos

A tabela 5.13 mostra os resultados obtidos nas simulagdes desta rede.

Tabela 5.13: Taxas de captura para a rede de 904 barras

VAR(D) [ 0 | L ] 2 [ 3] 415

TC(%) 80 [ 80 | 80 | 80 | 80 | 80
CNC 112 | 92 | 86 | 76 | 70 | 62
CC 844 | 863 | 868 | 876 | 878 | 880
TOT 956 | 955 | 954 | 951 | 948 | 942
VLR 0 1 2 5 8 14

A margem de carregamento desta rede é pequena (5%) se comparada com as redes de menor
prte. A taxa de captura manteve-se em um bom patamar de 80%.

Todas as simulagoes mostradas até aqui para a avaliacao das taxas de captura foram feitas
paran = 5 e m = 5. Se as taxas de captura fossem 100%, isto indicaria que o uso da tabela
de sensibilidades () seria em, termos de precisdo, idéntico a executar uma iteragdo do fluxo de
carga desacoplado rapido. Naturalmente, isto ndo ocorre devido as aproximagdes realizadas na
deducdo das equagdes para obtencdo de . Uma maneira de compensar essas aproximagoes € ser
mais conservador no sentido de aumentar m.

Por exemplo se n = 5 e m = 10, considera-se um bom resultado se as b contingéncias mais
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criticas estiverem entre as 10 contingéncias da lista 2. A tabela 5.14 mostra os resultados obtidos
nesta situagio, em relagio a essa rede de 904 barras e para um aumento generalizado de 3% de carga
em todas as barras. A tabela 5.14 nos fornece a classificagio das 10 primeiras contingéncias, para
ambas as simulagdes, de um total de 876 contingéncias consideradas criticas no estagio anterior,
que passaram para o bloco adaptativo.

Tabela 5.14: Classificagao de contingéncias para aumentos de 3% de carga.

Aumento | Simulagdo 1 | Simulagao 2
3% (n) (m)
Posigao Ramo Ramo

1 279 552
2 829 279
3 800 829
4 799 800
5 995 799
6 997 995
7 181 997
8 1017 181
9 552 1017
10 191 191

Nota-se que para n=b ¢ m=Db, a taxa de captura é de 80%. Mas para n=>5 ¢ m=10 tem-se
uma taxa de captura de 100%, fato que comprova a afirmagio anterior em relagdo 4 aumentos de
m.

5.2.3 Tipo 3: variacao generalizada de carga e de geracao

Neste tipo de mudanca no sistema, além de se fazer aumentos generalizados de carga, como
acontecia para a mudanca do tipo 2, faz-se também aumentos generalizados de geragao.

5.2.3.1 Rede de 14 Barras e 20 Ramos

A tabela 5.15 mostra os resultados, cuja analise é semelhante aos casos anteriores, ou seja,
tem-se uma taxa de captura razodvel para uma variagio de carga e geragio de até 65%.

Analisando detalhadamente a tabela 6.15 para um aumento generalizado de carga e de geragio
em 65%, tém-se que, como resultado desse aumento, o pré-fitro através das duas regras conseguiu
descartar 2 contingéncias nio criticas (CNC) que néo fardo mais parte da lista de contingéncias e
5 contingéncias foram consideradas como sendo criticas (CC) e passam para o bloco adaptativo,
totalizando 7 contingéncias (TOT). Houve violagdes de limites de fluxo de poténcia em 12 ramos
(VLR). Para o bloco adaptativo, a taxa de captura obtida foi de 100%.
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Tabela 5.15: Taxas de captura para a rede de 14 barras

VAR(%) || O | 5 {10 [ 15 (20 |25 |30 |35 |40 | 45| 50 | 55 | 60 | 65

TC(%) || 80|80 |80 [ 80|80 | 8> |80 [ 60 | 60 | 60 | 60 | 60 | 80 | 100
CNC J|1r(z2|1rj1r(1(1fof(o0ojo0foO]J0O]0]| 2
CC 15|17 (15 |16 |16 |16 |14 |13 (11 (11 (10 ] 9
TOT 18 18 (17 |17 |17 |17 (15 |13 (11 (11 (10] 9 | 8 | 7
VLR ojoj1 11|13 ]6|8|8[9[10]11] 12

oo
o

5.2.3.2 Rede de 30 Barras e 41 Ramos

A tabela 5.16 mostra os resultados obtidos nas simulagdes desta rede.

Tabela 5.16: Taxas de captura para a rede de 30 barras

VAR(%) || 0 | 6 | 7 |10 | 15|20 | 25|30 |35 |40 | 45 | 50 | 54

TC(%) || 8 |80 | 80 | 80 [ 80 | 60 | 80 | 60 | 60 | 40 [ 60 | 60 | 40
CNC 4121212112121 ]2|1]1]?2
CC 33 136 (34|31 27|24 (25|22 |23 |21 |20 |20(18
TOT 37 137 (36 |33 28|26 (26|24 (24|23 21|21 (20
VLR o0 |1 |4 ]1012 (12|14 (14|16 |17 |17 |18

Como em outras tabelas que foram analisadas anteriormente, nessa tabela 5.16 também apare-
cem a quantidade de ramos com violagdes de limites de fluxo de poténcia (VLR), & medida aumenta,
a carga € a geracao em todas as barras.

5.2.3.3 Rede de 118 Barras e 186 Ramos

Os resultados obtidos nas simulagdes desta rede sao resumidos na tabela 5.17.

Tabela 5.17: Taxas de captura para a rede de 118 barras

VAR(%) || O 5 |30 | 35 | 40 | 60 | 656 | 70 | 75 | 80 | 8 | 95

TC(%) || 100 | 100 | 100 | 80 | 80 | 80 | 60 | 60 | 60 | 80 | 80 | 80
CNC 50 | 48 [ 13 | 12 | 12 | O 0 0 0 0 0 0
CC 127 | 129 | 157 | 148 | 147 | 149 | 142 | 139 | 136 | 129 | 123 | 107
TOT 177 | 177 | 170 | 160 | 159 | 149 | 142 | 139 | 136 | 129 | 123 | 107
VLR 0 0 8 18 | 20 | 30 | 38 | 42 | 45 | b2 | b8 | 74

Nessa rede o limite maximo de acréscimo de carga e de geracao é de 95%. Acréscimos acima
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deste valor resultam em problemas de divergéncia.

5.2.3.4 Rede de 904 Barras e 1283 Ramos

A tabela 5.18 mostra os resultados obtidos nas simulagdes desta rede.

Tabela 5.18: Taxas de captura para a rede de 904 barras

VAR(%) ] O | 5 |10 | 156 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45
TC(%) || 80 | 80 | 80 | 60 | 80 | 80 | 80 | 100 | 100 | 100
CONC |[112]64 |40 [22 [12 | 9 | 6 | 6 | 5 | 5
CC || 844 | 882 | 894 | 904 | 899 | 895 | 885 | 865 | 849 | 823
TOT || 956 | 946 | 934 | 926 | 911 | 904 | 891 | 871 | 854 | 828
VLR || 0 |16 | 34 | 48 | 69 | 87 | 111 | 149 | 181 [ 225

5.2.4 Tipo 4: saida de um ramo

Com esse evento do tipo 4 pretende-se simular a saida de um ramo de uma rede e em seguida
verificar os efeitos resultantes da sua remocao e através de calculos de taxas de captura, concluindo
se a tabela de sensibilidades podera ou néo ser utilizada.

Os trés primeiros tipos de eventos que foram analisados anteriormente referem-se & aumentos
de carga, geracdo ou ambos, de uma forma individualizada em uma barra ou generalizada em todas
as barras. No evento do tipo 4 consiste em remover um a um, os ramos da rede para se testar
0 impacto que as tais remogdes ou retiradas de ramos poderdo provocar no sistema e verificar a
possibilidade de se poder usar a tabela de sensibilidades, para a simulacdo 2, caso esse tipo de
evento venha a ocorrer.

5.2.4.1 Rede de 14 Barras e 20 Ramos

A tabela 5.19 mostra os resultados obtidos para esta rede.

Tabela 5.19: Taxas de captura para a rede de 14 barras

RAMOS || 2 | 3 | 4 | 6 | 7 |10 |11 |12 ] 13 | 15 [16] 18 | 19
FLUXO || 75,5 | 73,1 | 56,1 | 23,6 | 61,7 | 44,1 | 7,3 | 7,8 | 17,0 | 281 [ 52 | 3,7 | 1,5
TC(%) || 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 100 | 80 | 80 | 80 | 80 | 100
CNC 3 | 233 ]| 1] 1 ]1]lo]o]| 2 2[1]T1
CC 12 | 11 |12 | 14 | 15 | 10 |16 |17 | 16 | 15 | 15 | 16 | 16
TOT || 15 | 13 | 15 | 17 | 16 | 11 | 17 | 17 | 16 | 17 | 17 | 17 | 17
VLR 3 | 42 0] 1|6 |[0]o0o] 1|0 ]o][o0]oO
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Analisando a tabela 5.19, pode-se dizer que existern ramos com grande fluxo de poténcia,
como sdo 0s casos dos ramos 2(1 — 5) e 3(2 — 3), com 75,5 MW e 73,1 MW de fluxos de poténcia
respectivamente. Existemn também ramos com fluxo de poténcia que poderiamos considerar como
sendo médios, como s&o os casos dos ramos 10(5 — 6) e 15(7 — 9), com 44,1 MW ¢ 28.1 MW de
fluxos de poténcia respectivamente. Finalmente, existem ramos com menor fluxo de poténcia, como
s&o 0s casos dos ramos 18(10 — 11) e 19(12 — 13), com 3,7 MW ¢ 1,5 MW de fluxos de poténcia
respectivamente. (Ver tabela de ramos e fluxos de poténcia de algumas redes no Apéndice A).

Na tabela 5.19 pode-se observar que foi obtida uma boa taxa de captura apods a saida de todos
os ramos que foram testados, taxas essas que sdo de 80% em alguns ramos e chega-se a taxa de
captura de 100% nos ramos 12(6 — 12) e 19(12 — 13). Esses resultados levam-nos a concluir que em
casos de redes de pequeno porte, como essa de 14 barras, e para este tipo de mudanga no sistema,
independentemente da quantidade do fluxo em ramos, a tabela de sensibilidades podera ser usada
sem dificuldades.

Apés a remogio do ramo 2 da rede, com fluxo de poténcia de 75,6 MW, obteve-se 3 con-
tingéncias nao criticas (CNC) eliminadas pela primeira e segunda regras do pré-filtro, e consequen-
temente descartadas da lista de contingéncias. As 12 contingéncias criticas (CC) restantes passaram
para a outro bloco, totalizando 15 contingéncias (TOT). Além disso, houve violagio de limites de
fluxo de poténcia em 3 ramos da rede, durante a remoc¢éo do ramo 2. Analisando o desempenho do
bloco adaptativo, na remocéo do ramo 2 , obteve-se uma taxa de captura de 80%.

5.2.4.2 Rede de 30 Barras e 41 Ramos

Os resultados das simulagdes para esta rede sao apresentados na tabela 5.20.

Tabela 5.20: Taxas de captura para a rede de 30 barras

RAMOS 2 3 4 9 6 7 8 14 15 | 17 | 33 | 39

FLUXO || 83,0 [ 45,5 | 77,2 | 82,6 | 61,6 | 6056 | 14,1 | 27,6 | 43,7 | 7,7 | 1,2 | 3,7
TC(%) || 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 100 | 80 | 80 | 80 | 100 | 80 | 80
CNC 4| 4 | 4| 4 4 3[4 ]6 /(5 |3 ]4]3
CC 30 | 20 | 30 | 25 | 27 | 28 | 32 | 24 | 22 | 32 | 32 | 33
TOT || 34 | 33 | 34 | 20 | 31 | 31 | 36 | 30 | 27 | 35 | 36 | 36
VLR 2 | 3 | 2| 7|5 |50 ] 6] 9|1 |0]o0

Foram escolhidos ramos que possuem maior fluxo de poténcia, como por exemplo 0s ramos
2(1 —3) ¢ 5(2— 5) com 83,0 MW e 82,6 MW de fluxos de poténcia respectivamente, enquanto que
alguns ramos como 0 3(2 — 4) e 6(2 — 6), possuem fluxos de poténcia intermediario, com 45,5 MW
e 61,6 MW respctivamente. Por dltimo, alguns ramos como o 33(24 — 25) e 39(29 — 30) apresentam
menores fluxos de poténcia, 1,2 MW e 3.7 MW respectivamente.

Apesar de terem sido escolhidos ramos com diferentes fluxos de poténcia, pode-se notar que as
taxas de captura sio boas, variando entre 80% e 100%. As taxas de captura de 100% foram obtidas
na remocao dos ramos 7 ¢ 17 como se pode ver na tabela 5.20. Esses resultados nos garantem que
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a tabela de sensibilidades podera ser utilizada caso esta mudanga venha a ocorrer no sistema.

(O desempenho do pré-filtro ¢ do bloco adaptativo podera também ser visto na tabela 5.20.
Para o pré-filtro, por exemplo, na remogao do ramo 15 com 43,7 MW de fluxo de poténcia, obteve-se
5 contingéncias néo criticas (CNC) eliminadas pela primeira e segunda regras e logicamente foram
retiradas da lista de contingéncias. As 22 contingéncias criticas (CC) restantes passaram para a
outra etapa de anélise ¢ totalizaram 27 contingéncias (TOT). A remocéo do ramo 15 provocou
violagoes de limites de fluxo de poténcia em 9 ramos da rede. J4 no bloco adaptativo obteve-se uma
taxa de captura de 80%, com a saida desse ramo 15.

5.2.4.3 Rede de 118 Barras ¢ 186 Ramos

A tabela 5.21 ilustra os resultados obtidos nas simulagdes para esta rede.

Tabela 5.21: Taxas de captura para a rede de 118 barras

[RAMOS| 8 | 3 | 3 | 51 | 97 | 116 | 123 | 136 | 142 | 154 | 179 | 182 |
FLUXO | 3404 | 2294 | 2225 | 238,8 | 183,0 | 109,7 | 99,0 | 72,4 | 63,6 | 31,4 | 4,6 | 1,2
TC(%) 80 100 80 100 100 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CNC 32 28 34 31 39 43 45 47 | 41 46 | 49 | 49

CC 128 134 129 134 133 131 | 131 | 129 | 133 | 130 | 127 | 127

TOT 160 162 163 165 172 174 | 176 | 176 | 174 | 176 | 176 | 176
VLR 16 14 13 11 4 2 0 0 2 0 0 0

Para esta rede de 118 barras, foram escolhidos alguns ramos com valores elevados de fluxo de
poténcia, como s&o os casos dos ramos 8(5 — 8) e 36(17 — 30) com 340,4 MW ¢ 229,4 MW de fluxo
de poténcia respectivamente. Ramos que apresentam valores intermedidrios de fluxo de poténcia
também foram escolhidos, como s&o os casos dos ramos 136(85 — 89) e 142(89 — 92) com 72,4 MW
e 63,5 MW de fluxo de poténcia respectivamente.

Apesar de se ter escolhido ramos com diferentes fluxos de poténcia na tentativa de se diver-
sificar mais as caracteristicas dos ramos a escolher, se analisarmos a tabela b.21 poderemos notar
que as taxas de captura practicamente séo iguais em todos os ramos analisados, portanto de 100%.
Na remocao dos ramos 8 ¢ 38, a taxa de captura chegou a cair para 80%, mesmo assim ainda é
considerada como uma taxa boa. A exemplo das outras redes, pode-se novamente afirmar que os
novos angulos de tensdes em todas as barras que se possam vir a obter, para este tipo de evento,
como resultado da utilizagfo da tabela de sensibilidades (o) para a simulacdo 2, estarfio corretos.

5.2.4.4 Rede de 904 Barras e 1283 Ramos

Os resultados das simulagdes obtidas para esta rede s&o mostrados na tabela 5.22.
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Tabela 5.22: Taxas de captura para a rede de 904 barras

RAMOS 467 804 | 842 865 873 | 1017 | 1076 | 1154 | 1175 | 1222 | 1262

FLUXO || 2850,1 | 973,09 | 720,8 | 514,2 | 370,0 | 1354 | 930 | 69,5 | 40,0 | 16,7 | 0,2
TC(%) || 80 80 | 80 | 80 | 100 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80 | 80

CNC 66 74 100 | 111 109 | 111 | 113 | 112 | 107 | 109 | 112
CC 881 866 | 854 | 844 | 843 | 838 | 839 | 843 | 849 | 846 | 844

TOT 947 940 | 954 | 956 | 962 | 949 | 952 | 955 | 956 | 955 | 956

VLR 9 16 2 0 3 6 3 0 0 0 0

Na tabela 5.22 vemos que foram selecionados alguns ramos com valores elevados de fluxo de
poténcia, como por exemplo, os ramos 467(882 — 890) e 804(457 — 465) com 2850,1 MW ¢ 973,9
MW de fluxo de poténcia respectivamente. Alguns apresentam valores intermediarios de fluxo de
poténcia, como por exemplo, os ramos 1017(678 — 788) e 1076(858 —645) com 135,4 MW e 93,0 MW
de fluxo de poténcia respectivamente. E finalmente, outros apresentam valores menores de fluxo de
poténcia, como por exemplo, o ramo 1262(340 — 281) com 0,2 MW de fluxo de poténcia.

Apesar dessa diversificacdo de ramos, nota-se na tabela 5.22 que as taxas de captura em todos
os ramos que foram analisados s&o practicamente as mesmas, ou seja de 80% e séo consideradas como
boas taxas. Atingiu-se a taxa de captura de 100% na remocéo do ramo 873. Neste caso também néao
haverd nenhuma inconveniéncia se a tabela de sensibilidades(«) for usada para calcular os novos
dngulos de tensdes nas barras, para a simulacdo 2, caso venha a acontecer este tipo de mudancga na
rede.

Se analisarmos o desempenho do pré-filtro € do bloco adaptativo na tabela 6.20 veremos, por
exemplo, na remoc¢do do ramo 1017 com fluxo de 135,4 MW, no pré-filtro foram elimanadas 111 con-
tingéncias néo criticas (CNC) pelas duas regras e obviamente descartadas da lista de contingéncias.
Temos ainda 838 contingéncias que foram consideradas como sendo criticas (CC) e que passario
para o bloco adaptativo, totalizando 949 contingéncias (T'OT). Foram constatados 6 ramos com
violagoes de limites de fluxo, durante a remogao do ramo 1017. No bloco adaptativo obteve-se uma
taxa de captura de 80%.

5.2.5 Tipo 5: saida de um gerador

Passaremos a analisar o ultimo tipo de mudanca no sistema considerado neste trabalho de
pesquisa. Agora para este novo tipo de evento que é a saida de um gerador, pretende-se verificar
os efeitos que a sua saida poderad provocar na rede ¢ a possibilidade de se poder utilizar a tabela
de sensibilidades (o) para o céalculo dos novos dngulos de tensdes nas barras, caso este tipo de
mudanca venha a ocorrer no sistema. Com isso, como ja foi dito antes, pretende-se reduzir o tempo
computacional que é necessario em ambientes de tempo real.

Para as redes de pequeno porte que estdo sendo utilizadas para simulagdes neste trabalho de
pesquisa, foram analisados todas as barras de geragio (PV). Por exemplo, as redes de 14 e de 30
barras possuem 4 e 5 barras de geragio (PV), respectivamente, e todas elas foram analisadas. O
mesmo nao acontece com as redes consideradas de médio e grande porte, como é o caso das redes
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de 118 e 904 barras, que possuem 53 e 185 barras de geragdo (PV), respectivamente. Em relagio
a estas duas altimas redes, foram escolhidas 10 barras para serem analisadas. Como poder-se-4
verificar nas tabelas que serao apresentadas mais adiante, diversificou-se um pouco a escolha dessas
barras. Por exemplo, algumas barras de geragio estfo sem a poténcia ativa gerada na barra (FP,),
outras estdo sem a poténcia reativa gerada na barra (Q,), enquanto que algumas barras apresentam
os dois dados.

Nas diferentes tabelas que serao apresentadas a seguir, além dos elementos como a taxa
de captura (TC(%)), contingéncias néo criticas (CNC), contingéncias criticas (CC), niimero total
de contingéncias (TOT) ¢ o nimero de ramos onde houve violagdes de limites (VLR), aparecem
também os nimeros das barras de geragao e as respectivas poténcias P,(MW) e Q,(Mvar), que sio
as poténcias ativa e reativa geradas que haviam na barra antes dela ser retirada.

5.2.5.1 Rede de 14 Barras e 20 Ramos

A tabela 5.23 mostra os resultados obtidos nas simulagoes desta rede.

Tabela 5.23: Taxas de captura para a rede de 14 barras

BARRAS || 2 3 6 8
P,(MW) || 40,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Q,(Mvar) || 42,35 | 23,36 | 13,02 | 17,32
TC(%) 80 | 80 | 80 | 80

CNC 4 3 3 3
CC 14 15 15 15
TOT 18 18 18 18
VLR 0 0 0 0

Foram simuladas as saldas dos 4 geradores da rede. Pelos resultados obtidos ¢ mostrados
na tabela 5.23 pode-se dizer que obteve-se uma taxa de captura de 80% nas quatro simulagdes
realizadas, resultados esses que nos confirmam a possibilidade de se poder utilizar a tabela de
sensibilidades(a), quando se estiver em presenga deste tipo de evento no sistema.

Como tém sido feito em outros tipos de eventos ja analisados, aqui o desempenho do pré-filtro
também ¢ apresentado para esse evento, onde se podera acompanhar 0 nimero de contingéncias nao
criticas (CNC) descartadas pelo pré-filtro, o nimero de contingéncias criticas (CC) que passaram
para o bloco adaptativo e o namero total de contingéncias analisadas (TOT), além do nimero de
ramos onde houve violagbes de limites de fluxo de poténcia (VLR) como consequéncia da retirada
da geragio.

Analisando com mais detalhe a tabela 5.23, por exemplo, na remog¢do do gerador conectado
a barra 2, pode-se ver que nessa barra havia uma geracao de 40,00 MW de poténcia ativa e 42.35
Mvar de poténcia reativa. Quatro contingéncias nao criticas (CNC) foram eliminadas pelo pré-filtro
através das suas duas regras e logicamente foram descartadas da lista de contingéncias que deverao
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passar para a outra etapa. 14 contingéncias consideradas como criticas (CC) passaram para o
bloco adaptativo, totalizando 18 contingéncias (TOT) e ndo houve violagdes de limites de fluxo de
poténcia durante a retirada da geragao na barra 2. Para o bloco adaptativo, obteve-se uma taxa de
captura de 80%.

5.2.5.2 Rede de 30 Barras e 41 Ramos

A tabela 5.24 mostra os resultados obtidos nas simulagdes para esta rede.

Tabela 5.24: Taxas de captura para a rede de 30 barras

BARRAS || 2 5 8 11 | 13
P,(MW) || 40,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Q,(Mvar) || 50,00 | 36,83 | 37,33 | 16,25 | 10,62
TC(%) 8 | 80 | 8 | 80 | 80

CNC 5 5 5 4 4

CC 31 32 32 33 33
TOT 36 37 37 37 37
VLR 1 0 0 0 0

A rede de 30 barras é considerada também de pequeno porte e possui b barras de geragao,
sendo que foram todas analisadas. O resultado foi idéntico ao da rede de 14 barras, ou seja, aqui
obteve-se também uma taxa de captura de 80% durante a simulagio da remogdo feita nos b geradores
conectados as suas respectivas barras como mostra a tabela 5.24. A conclusdo também é a mesma
a que se chegou para a rede de 14 barras, de que a tabela de sensibilidades(a) podera ser utilizada,
para este tipo de evento no sistema.

O desempenho do pré-filtro ¢ do bloco adaptativo podera também ser acompanhado pela
tabela 5.24, onde por exemplo, o gerador conectado & barra 2 tinha 40,00 MW de poténcia ativa
e 50,00 Mvar de poténcia reativa. Para o pré-filtro, foram eliminadas 5 contingéncias néo criticas
(CNC) pelas suas duas regras ¢ obviamente descartadas da lista de contingéncias em analise. Trinta
e uma contingéncias consideradas como sendo criticas (CC) passaram para o bloco adaptativo,
totalizando 36 contingéncias. Além disso, houve violagao de limites de fluxo de poténcia em um
ramo na retirada do gerador conectado & barra 2. Para o bloco adaptativo, obteve-se uma taxa de
captura de 80% durante a andlise das 31 contingéncias consideradas anteriormente como criticas e
que estavam em anlise neste bloco na remocio da geragao conectada a barra 2.

5.2.5.3 Rede de 118 Barras e 186 Ramos

Os resultados das simulagdes obtidos para essa rede estao na tabela 5.25.
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Tabela 5.25: Taxas de captura para a rede de 118 barras

BARRAS || 1 8 10 12 25 2 | 46 | 54 89 100
P,(MW) || 0,00 | -28,00 | 450,00 | 85,00 | 220,00 | -59,00 | 19,00 [ 48,00 [ 607,00 | 252,00
Q,(Mvar) || -3,14 | 58,12 | -51,04 | 91,76 | 51,51 | 41,28 | -4,98 | 3,94 | -12,57 | 108,10
TC(%) || 100 | 100 | 8 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
CNC 50 | 45 20 33 30 A8 | 49 | 49 34 35
CC 127 | 132 | 131 | 144 | 136 | 128 | 128 | 128 | 121 | 129
TOT U77 | 177 | 161 | 177 | 166 | 176 | 177 | 177 | 1656 | 164
VLR 0 0 2 0 11 1 0 0 29 13

A rede de 118 barras foi considerada como sendo de médio porte e nela existem 53 barras de
geracgdo (PV). Foram escolhidas 10 barras de geracio para simulagdes. Essa escolha foi feita de uma
maneira bem diversificada de tal forma que se pudesse obter as variantes necessarias para os testes.

Pelos resultados obtidos e mostrados na tabela 5.25, obteve-se somente uma taxa de captura
de 80% durante a retirada da geracdo que estd conectada 3 barra 10. Para as restantes barras a
taxa de captura foi de 100%. O resultado é considerado bom e nos possibilita utilizar a tabela de
sensibilidades(«), para este tipo de evento, para se calcular os novos valores dos Angulos de fase das
tensOes nas barras e os resultados serdo confiaveis.

Como exemplo para se verificar o desempenho do pré-filtro e do adaptativo, pode-se ver
que na remocao da geracao conectada a barra 25, havia 220,00 MW de poténcia ativa de geracao
e 51,61 Mvar de poténcia reativa de geragdo. Temos entdo que no pré-filtro foram eliminadas
30 contingéncias néo criticas (CNC) através das duas regras e colocadas para fora da lista de
contingéncias, 136 contingéncias foram consideradas como criticas (CC) e deverdo passar para o
adaptativo, totalizando 166 contingéncias (TOT). Foram detectadas 11 violagdes de limites de fluxo
de poténcia na retirada da geracdo conectada na barra 25. Em relagdo ao bloco adaptativo, na
remogao da geragdo na barra 25, obteve-se uma taxa de captura de 100%.

5.2.5.4 Rede de 904 Barras e 1283 Ramos

A tabela 5.26 mostra os resultados de simulagdes obtidos para a rede de 904 barras.

Nesta rede de 904 barras existem 185 barras de geragio e foram escolhidas 10 para os testes.
Durante a simulagdo de remocao dos geradores conectados as 10 barras de geracdo obteve-se uma
taxa de captura de 80%, como mostra a tabela 5.26. Essa taxa de captura é considerada boa, sendo
assim nos possibilita o uso da tabela de sensibilidades(c).

Para ilustrar o desempenho do pré-fitro e do bloco adaptativo, como exemplo, analisemos a
remocao da geragao conectada & barra de geragao 245, como mostra a tabela 5.26, onde havia 14,00
MW de poténcia ativa de geragio e 24,96 Mvar de poténcia reativa de geragao. O pré-filtro conseguiu
retirar da lista 110 contingéncias ndo criticas (CNC) através das duas regras e 846 contingéncias
foram declaradas como criticas (CC) e s&o os dados de entrada para o bloco adaptativo, totalizando
956 contingéncias. Nao houve violacdo de limites de fluxo de poténcia em nenhum dos ramos da
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Tabela 5.26: Taxas de captura para a rede de 904 barras

BARRAS || 2 3 14 | 36 63 74 111 | 245 | 439 [ 704
P,(MW) | 139,74 | 155,16 | 0,00 | 176,48 | 35,81 | 497,32 | 262,43 [ 14,00 | 0,00 | 0,00
Q,(Mvar) || 29,01 | -70,12 | 0,92 | -58,00 | -15,81 | 113,39 | -54,59 | 24,96 | -81,03 | 806,21
TC(%) 80 80 | 80 | 80 80 80 80 80 | 80 80
CNC 08 94 | 112 | 105 | 105 90 95 | 110 | 108 | 109
CC 856 | 862 | 844 | 851 | 851 | 864 | 860 | 846 | 848 | 847
TOT 054 | 956 | 956 | 9056 | 956 | 954 | 955 | 956 | 9056 | 956
VLR ) 1 0 1 0 3 2 0 0 0

rede na remocéo da geracio conectada na barra 245. A taxa de captura foi de 80%.




Capitulo 6

Conclusoes

Neste trabalho de pesquisa foi desenvolvido e apresentado um método de selegao de con-
tingéncias para violagoes de MW em ramos de sistemas elétricos de poténcia utilizando uma aborda-
gem multinivel adaptativa. As conclusdes derivadas desta implementagio serdo agora apresentadas
neste capitulo, como resultado das andlises e testes realizados no capitulo anterior. As conclusdes e
analises criticas em relagdo ao método implementado, serdo apresentadas de acordo com as etapas
de cada implementacéo. E bom lembrar mais uma vez que o método de selegao apresentado neste
trabalho de pesquisa esta dividido em dois blocos: pre-filtro e adaptativo.

6.1 Pré-Filtro

E composto de duas regras que, de uma maneira facil e rapida, descartam da lista de con-
tingéncias aquelas consideradas nao criticas ou inofensivas & operagao do sistema.

Primeira Regra

e I bom salientar que esta regra na verdade nao descarta muitas contingéncias nao criticas,
consideradas inofensivas a operacao do sistema, como foi mostrado em testes realizados. Mas
a utilizagdo desta primeira regra é importante do ponto de vista computacional a partir do
momento em que consegue identificar ¢ eliminar contingéncias consideradas como sendo néo
criticas de uma maneira rapida e facil, e principalmente sem qualquer custo computacional.

Sequnda Regra

e A grande novidade nesta regra foi a introdugdo do conceito wizinhancas, partindo-se do
principio de que na ocorréncia de uma contingéncia, a regido (barras e ramos) mais afeta-
da é a que se encontra eletricamente préxima da contingéncia. Assim evita-se analisar toda
a rede, e com isso consegue-se reduzir 0 tempo computacional que foi um dos objetivos deste
trabalho de pesquisa.

e A definigdo do nimero de vizinhangas a estabelecer no comego do programa, vai depender
do tamanho do sistema (pequeno, médio e grande porte) e do carregamento do sistema (leve,
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médio e pesado).

e Os testes mostraram que ha casos em que o nimero de vizinhangas é zero (redes de pequeno
e médio porte, carregamento leve), ou seja nio se estabelece nenhuma vizinhanga a partir do
momento em que se fecha um caminho elétrico. Neste caso pode-se ser menos conservador,
no sentido de nao se estabelecer vizinhangas desnecessarias, fato que reduziria o ntimero de
contingéncias nao criticas a serem descartadas, 0 que implica ter mais contingéncias a serem
analisadas na andlise de contingéncias.

e (s testes mostraram também que existem casos em que o numero de de vizinhancgas deve ser
maior (redes de grande porte, carregamento pesado), ou seja, precisa-se ser mais conservador
para se evitar que o programa declare uma contingéncia como sendo néo critica sendo que na
verdade ela é critica.

6.2 Bloco Adaptativo

Foi visto que neste bloco foram realizadas duas simulagdes (simulacdo 1 e simulacdo 2), em
que na primeira aplica-se uma iteracdo do fluxo de carga desacoplado rapido ¢ monta-se a tabela
de sensibilidades(a), enquanto que na segunda (préximo ciclo) faz-se o célculo dos novos angulos
de fase de tensdes nas barras usando a tabela de sensibilidades(c) armazenada anteriormente e
concluiu-se que:

e As boas taxas de capturas obtidas revelaram que a tabela de sensibilidades(c) mostrou-se
eficaz e pode ser utilizada no calculo dos novos dngulos de fase de tensoes nas barras, em ciclo
posterior, sem comprometer os calculos e os resultados obtidos, quando se estiver na presenca
de um dos cinco tipos de mudangas no sistema que foram analisados.

e Um problema encontrado nesta etapa diz respeito ao armazenamento da tabela de sensibili-
dades (), que quando se trata de redes de grande porte, como a rede de 904 barras, requer
mais espago de memoria.

De uma forma geral pode-se dizer que 0 método de selegao proposto ¢ implementado neste tra-
balho de pesquisa mostrou ser preciso, robusto e capaz de identificar corretamente as contingéncias
mais severas em relagao & violagdes de MW em ramos de sistemas elétricos de poténcia.

6.3 Sugestoes para futuros trabalhos

Considerando os resultados obtidos neste trabalho, sugere-se os seguintes tOpicos para reali-
zacao de trabalhos futuros:

e Desenvolver estratégias no sentido de se armazenar somente as informagdes necessarias da
tabela de sensibilidades (a), porque na montagem ou construcao da atual tabela de sensibili-
dades (o), sdo armazenadas todas as informacdes referente s sensibilidades.
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e Acrescentar mais heuristicas, no sentido de se descartar mais contingéncias néo criticas. Isso
ir4 possibilitar que na analise de contingéncias haja ainda menos contingéncias para se analisar.

e Realizar a classificagio de contingéncias com relagdo a violagdes das magnitudes de tensbes
seguindo procedimento semelhante ao utilizado neste trabalho.
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Apéndice A

Algumas redes testadas

A.1 Rede de 14 Barras e 20 Ramos

Figura A.1: Rede de 14 barras ¢ 20 ramos
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A.2 Fluxos nos ramos

Neste item apresentamos os fluxos nos ramos da rede e mais alguns elementos, em que:
Ramo: ramo da rede;
De: barra inicial do ramo;
Para: barra final do ramo;
Fluxol: valor do fluxo de poténcia ativa no sentido barra inicial - barra final, em [MW];
Fluxo2: valor do fluxo de poténcia ativa no sentido barra final - barra inicial, em [MW];
Fluxo: valor do maior fluxo de poténcia ativa escolhido, em médulo, em [MW];
Limite: limite maximo fluxo de poténcia ativa no ramo, em [MW];

Folga: folga do ramo, em [MW];

Tabela A.1: Rede de 14 barras e 20 ramos

RAMO | DE | PARA | FLUXO1 | FLUX0O2 | FLUXO | LIMITE | FOLGA
1 1 2 156.7499 | -152.4596 | 156.7499 | 210.0000 | 53.2501
2 1 5 75.5264 | -72.7646 | 75.6264 | 99.0000 | 23.4736
3 2 3 73.1606 | -70.8422 | 73.1606 | 99.0000 | 25.8394
4 2 4 56.1272 | -b4.4508 | 56.1272 | 60.0000 | 3.8728
5 2 5 41.5077 | -40.6057 | 41.5077 | 54.0000 | 12.4923
6 3 4 -23.3185 | 23.6892 | -23.6892 | 36.0000 | 12.3108
7 4 5 -61.1889 | 61.7052 | -61.7052 | 82.0000 | 20.2948
8 4 7 28.1143 | -28.1143 | 28.1143 | 38.0000 | 9.8857
9 4 9 16.1077 | -16.1077 | 16.1077 | 48.0000 | 31.8923
10 5 6 441036 | -44.1036 | 44.1036 | 72.0000 | 27.8964
11 6 11 7.3921 -7.3358 7.3921 24.0000 | 16.6079
12 6 12 7.8722 -7.7977 7.8722 20.0000 | 12.1278
13 6 13 17.8865 | -17.6688 | 17.8865 | 26.0000 | 8.1135
14 7 8 0.0000 0.0000 0.0001 28.0000 | 27.9999
15 7 9 28.1263 | -28.1263 | 28.1253 | 38.0000 | 9.8747
16 9 10 5.2619 -5.2486 5.2619 15.0000 | 9.7381
17 9 14 0.4429 -9.3260 0.4429 15.0000 | 5.5571
18 10 11 -3.7128 3.7244 -3.7244 | 25.0000 | 21.2756
19 12 13 1.5766 -1.5706 1.5766 15.0000 | 13.4234
20 13 14 5.5640 -5.5124 5.6640 | 20.0000 | 14.4360
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A.3 Rede de 30 Barras e 41 Ramos
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Figura A.2: Rede de 30 barras e 41 ramos
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A.4 Fluxos nos ramos

Tabela A.2: Rede de 30 barras ¢ 41 ramos

[ RAMO [ DE | PARA | FLUXO1 | FLUXO?2 | FLUXO | LIMITE | FOLGA |

1 1 2 177.3740 | -171.9376 | 177.3740 | 200.0000 | 22.6260
2 1 3 83.0047 | -80.2072 | 83.0047 | 90.0000 | 6.9953
3 2 4 45.5038 | -44.4511 | 45.5538 | 50.0000 | 4.4462
4 3 4 77.2683 | -76.5109 | 77.2683 | 90.0000 | 12.7317
2 2 il 82.6463 | -79.6751 | 82.6463 | 100.0000 | 17.3537
6 2 6 61.6136 | -59.5820 | 61.6135 | 80.0000 | 18.38656
7 4 4 69.5190 | -68.9301 | 69.5190 | 80.0000 | 10.4810
8 3 7 -13.9684 | 14.1261 | -14.1261 | 30.0000 | 15.8739
9 6 7 37.2644 | -36.9001 | 37.2644 | 40.0000 | 2.7356
10 6 8 29.2214 | -29.1138 | 29.2214 | 40.0000 | 10.7786
11 6 9 27.6437 | -27.6437 | 27.6437 | 40.0000 | 12.3563
12 6 10 15.7913 | -15.7913 | 15.7913 | 30.0000 | 14.2087
13 9 11 0.0000 0.0000 0.0000 20.0000 [ 50.0000
14 9 10 27.6334 | -27.6334 | 27.6334 | 40.0000 | 12.3666
15 4 12 43.7942 | -43.7942 | 43.7942 | 50.0000 | 6.2058
16 12 13 0.0000 0.0000 0.0001 20.0000 | 49.9999
17 12 14 7.7630 -7.6902 7.7630 20.0000 | 12.2370
18 12 15 17.6678 | -17.45648 | 17.6678 | 20.0000 | 2.3322
19 12 16 7.1132 -7.0618 7.1132 20.0000 | 12.8868
20 14 15 1.5712 -1.56a3 1.5712 10.0000 | 8.4288
21 16 17 3.6353 -3.6241 3.6353 10.0000 | 6.3647
22 15 18 2.9925 -5.9541 2.9925 10.0000 | 4.0075
23 18 19 2.7614 -2.7565 2.7614 10.0000 | 7.2386
24 19 20 -6.7390 6.7561 -6.7061 | 10.0000 | 3.2439
25 10 20 8.9594 -8.8791 8.9594 10.0000 | 1.0406
26 10 17 5.2685 -5.2b641 5.2685 10.0000 | 4.7315
27 10 21 15.5856 | -15.4762 | 15.5856 | 20.0000 | 4.4144
28 10 22 7.5247 -7.4729 7.5247 20.0000 | 12.4753
29 21 22 -1.7913 1.7919 -1.7919 | 20.0000 | 18.2081
30 15 23 5.0087 -4.9773 2.0087 20.0000 | 14.9913
31 22 24 2.7377 -2.6923 2.7377 20.0000 | 14.2623
32 23 24 1.7924 -1.7863 1.7924 20.0000 | 18.2076
33 24 25 -1.2070 1.2171 -1.2171 | 20.0000 | 18.7829
34 25 26 3.5530 -3.5080 3.5530 20.0000 | 16.4470
35 25 27 -4.7155 4.7391 -4.7391 | 20.0000 | 15.2609
36 28 27 18.0141 | -18.0141 | 18.0141 | 20.0000 | 1.9839
37 27 29 6.1886 -6.1023 6.1886 20.0000 | 13.8114
38 27 30 7.1070 -6.9439 7.1070 20.0000 | 12.8930
39 29 30 3.7242 -3.6903 3.7242 20.0000 | 16.2758
40 8 28 -0.5140 0.5162 -0.5162 | 20.0000 | 19.4838
41 6 28 18.5144 | -18.4576 | 18.5144 | 20.0000 | 1.4836
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