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Resumo

MANSOUR, M. R., Método Rdpido para Andlise de Contingéncias e Selecao de Contro-
les Preventivos mo Contexto de Estabilidade de Tensao. Sao Carlos, 2009, 226p. Tese
(Doutorado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo.

Nos tltimos anos verificou-se um crescimento acentuado da complexidade da avaliagao
da seguranga em Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs). O aumento das interligagoes,
aliado a operacao das redes com altos niveis de carregamento, aumenta a probabilidade
de ocorréncia de incidentes que podem levar o SEP & instabilidade de tensao, culminando
com o colapso de tensao e grandes prejuizos a qualidade do fornecimento de energia
elétrica. Neste trabalho foi proposta uma ferramenta rapida para a manutencao da se-
guranca de SEPs no contexto da Estabilidade de Tensao (ET). Para tal, foi desenvolvida
uma metodologia rapida para a analise de contingéncias. Selecionadas as criticas, a eli-
minagao da criticalidade das mesmas ¢é realizada via agoes preventivas. Neste contexto,
foram desenvolvidas duas abordagens para a selecao de agoes preventivas. Na primeira
procura-se minimizar o nimero de controles via técnicas de agrupamento de dados, para
eliminar a criticalidade de uma contingéncia. Na segunda abordagem foi desenvolvida
uma estratégia para obtencao de um grupo de controles para eliminar a criticalidade de
todas as contingéncias. Ambas as abordagens baseiam-se em uma metodologia de anélise
de sensibilidade da margem de ET em relacao aos controles preventivos que também foi
proposta nesta tese. A eficicia da ferramenta foi comprovada por intermédio de simu-
lagoes em um SEP. Os resultados foram bastante satisfatérios, os grupos de controles
obtidos pela primeira abordagem representam um conjunto minimo de agoes preventivas
para eliminar a criticalidade de uma contingéncia especifica. J& na segunda abordagem,
foi possivel determinar um grupo de controles para a eliminar simultaneamente a critica-
lidade de todas as contingéncias. Como produto cientifico deste doutorado foram obtidas

novas metodologias rapidas para a analise de seguranga do SEP no contexto da ET.

Palavras-chave: Estabilidade de tensao, analise de contingéncias, selecao de
controles preventivos, agrupamento de controles preventivos, colapso de ten-

sao.






Abstract

MANSOUR, M. R.,; A Fast Method for Analysis of Contingency and Selection in the
Context of Preventive Control of Voltage Stability Sao Carlos, 2009, 226. Thesis (PhD
Study) - Engineering School of Sao Carlos, University of Sao Paulo.

The complexity of the security assessment in Electric Power Systems (EPS) has re-
ceived much attention from researches in recent years. The continuous growth in the
number of interconnections, allied to networks operating with high loading levels, en-
hance the probability of incidents that can lead the EPS to voltage instability. Voltage
collapse and considerably loss of the electric supply are the principal consequences of
this scenery. In this study, we propose a fast tool for supporting the EPS security, in
the context of Voltage Stability (VS). To this end, a fast methodology was developed for
contingency analysis. Once the critical contingencies are selected, their criticalities are
eliminated through the selection of preventive actions. In this context, two approaches
were developed. In the first one, we aim at minimizing eh number of controls by using
clustering techniques. In this case, the principal objective is to eliminate the criticality
of a contingency. In the second approach, we developed a strategy for obtaining a groups
of controls in order to eliminate the criticality of all contingencies. Both approaches are
based on a methodology for sensitivity analysis of the VS margin with respect to pre-
ventive controls which is also proposed in this thesis. The effectiveness of the tool was
corroborated by simulations in a EPS. We found the results satisfactory, since the groups
of controls achieved by the first approach represent a minimum set of preventive actions
that can be taken to eliminate the criticality of a specific contingency. In the second
approach, it was possible to determine a minimum group of controls that eliminate the
criticality of all contingencies simultaneously. New fast methodologies for security analy-
sis of the EPS in the context of the VS is considered the main scientific product result of

this doctorate.

Keywords: Voltage stability, contingency analysis, preventive controls selec-

tion, grouping of preventive controls, voltage collapse.
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PreAmbulo

A operacao de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) tem como principal objetivo o su-
primento do mercado de energia elétrica, levando-se em consideracao a continuidade, qua-
lidade e economia do servigo, mantendo as tensoes nas barras dentro de limites aceitaveis
a frequéncia aproximadamente constante. Contudo, durante o funcionamento do SEP,
podem ocorrer eventos que afetam suas tensoes e frequéncia, podendo inclusive causar a
interrup¢ao da continuidade e do atendimento do mesmo na presenca de perturbacoes.
Com o aumento continuado da demanda de energia elétrica das tltimas décadas, a avalia-
¢ao da seguranga do SEP foi se tornando cada vez mais complexa. Somado ao cenério de
crescimento de carga, verifica-se que os SEPs também estao expostos a situagoes adversas
e imprevisiveis que podem levar a situacoes de falha ou operacao fora dos limites técnicos
exigidos.

Recentemente, os processos industriais tém passado por ondas de modernizacao e res-
tauracao que aumentaram as possiveis fontes de perturbacao no sistema levando a uma
menor robustez e menor previsibilidade, dificultando a operacao e a minimizacao do risco
de blecautes (MORISON; WANG; KUNDUR, 2004). Com o aumento do ntimero de in-
terligacoes e com os sistemas trabalhando mais proximos de seus limites de carregamento,
novos mecanismos de instabilidade surgiram. No final da década de 70, intimeros blecau-
tes ocorreram em diversos sistemas no mundo (VAN CUTSEM, 2000) cujo mecanismo de
instabilidade nao estava associado & perda de sincronismo entre geradores, mas sim a um
colapso de tensao (queda de tensdo acentuada) em uma ou vérias barras do sistema. Desde
entao, o interesse pelo fenomeno de instabilidade de tensao aumentou consideravelmente

e diversos trabalhos de pesquisa foram realizados para esclarecer este fenémeno.

Em (KWATNY; FISCHL; NWANKPA, 1995), por exemplo, foi demonstrado que o
SEP pode ser levado a instabilidade de tensao através de incrementos de carga lentos
e sucessivos. O fendmeno de instabilidade de tensao pode ser explicado pela teoria de
bifurcacoes, a qual descreve as mudancas qualitativas no SEP em anélise, assim como
a perda da estabilidade devido & variagao de um parametro do mesmo. Em um SEP,
a variacao da carga pode ser considerada como um paradmetro do sistema que, quando

elevado gradativamente, conduz o sistema a uma bifurcacao do tipo Sela-N6 (HALE;
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KO¢AK, 1991), comumente chamado de ponto de maxima transferéncia de poténcia, cuja
tradugao se da pela singularidade da matriz Jacobiana.

Estudos de seguranca em SEP sao baseados em condicoes existentes' que sao sufici-
entemente precisas para promover um estudo detalhado do funcionamento do sistema de
poténcia, assim como dos seus limites de operagao. Um procedimento utilizado atual-
mente para estes estudos de seguranca consiste na obtencao da Margem de Estabilidade
de Tensao (MET) do sistema através da avaliacao de sua respectiva curva PV. A MET ¢é
definida como a distancia, em termos de MW e/ou Mvar, do ponto atual de operagao até
o ponto de limite da rede do sistema parametrizado (OLIVEIRA, 2009). Conforme pode
ser observado, a MET é uma das maneiras para se quantificar a seguranca de um SEP
do ponto de vista da estabilidade de tensao e a sua obtencao em tempo real é altamente
desejada nos centros de operagao.

Obtida a MET, faz-se necessario determinar em qual estado de operacao® o SEP se
encontra. Para tal, os 6rgaos reguladores determinam diretrizes que auxiliam os ope-
radores na operacao do SEP. Dentre os procedimentos de rede adotados pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS) brasileiro, no submoédulo 23.3, data de vigéncia 11 de
novembro de 2011 (ONS, 2011), sao estabelecidas as diretrizes bésicas para a implemen-
tacao, revisao e geréncia dos sistemas especiais de protecao, que englobam os esquemas
de controle de emergéncia e de controle de seguranga. Como critério geral, a MET para
estudos de ampliacoes, reforcos e planejamento da operacao sao de 7% e 4%, nas analises
com rede completa e incompleta, respectivamente. Em casos de operacao em tempo real,
uma margem de 4% ¢é adotado pelo (ONS, 2011).

Uma outra questdo determinada pelos 6rgaos reguladores ¢ o Perfil de Tensao (PT)
em regime permanente. Para tal, a Resolucao N° 676 de 19 de dezembro de 2003 da
Ageéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), a qual estabelece as disposigoes relativas
a conformidade dos niveis de tensao de energia elétrica em regime permanente, determina,
de acordo com o art. 4°, que “a Tensao a ser Contratada (TC)? pela concessionéria ou
usuarios, junto ao ONS, ou a tensao a ser contratada entre concessionarias devera ser a
Tensdo Nominal (TN)? de operagao do sistema no ponto de conexao” (ANEEL, 2003). Na
Tabela I é apresentada a classificacao dos niveis de tensao igual ou superiores a 230kV.

Na Tabela I, o termo Tensao de Leitura (TL) é o valor eficaz de tensao, integralizado
a cada 10 (dez) minutos, obtido pela medigdo por meio de equipamentos apropriados,
expresso em volts ou quilovolts e Tensao de Atendimento (TA) é o valor eficaz de tensao
no ponto de entrega ou de conexao, obtido por meio de medigao, podendo ser classificada

em adequada, precaria ou critica, de acordo com a leitura efetuada, expresso em volts ou

LComo por exemplo a quantidade de carga e a topologia do sistema.
2(s estados de operacao fornecem o nivel de estresse da rede em relacio a um determinado disttirbio,
ara mais informacgoes ver Secao 2.3.
f S 2.3
3Valor eficaz de tensdo que deverd ser informado ao consumidor por escrito, ou estabelecido em
contrato, expresso em volts ou quilovolts.
4Valor eficaz de tensdo pelo qual o sistema é designado, expresso em volts ou quilovolts.



Tabela I: Pontos de entrega ou conexao em tensao nominal igual ou superiores a 230kV.

Classificagao da Tensao Faixa de variacao da Tens@o de Leitura (TL)

de Atendimento (TA) em relagao a Tensao Contratada (TC)
Adequada 0,95 TC < TL < 1,056 TC
Precéaria 0,93 TC < TL < 0,95 ou TC
1,05 TC < TL < 1,07 ou TC
Critica TL < 0,93 TC ou TL > 1,07 TC

quilovolts (ANEEL, 2003).

Dentro deste contexto, faz-se entao necessario estabelecer estratégias de controle efica-
zes para atender as diretrizes estabelecidas pelos 6rgaos supracitados. E sempre desejavel
a utilizagao otimizada dos recursos disponiveis, com tempo de atuagao reduzido, preser-
vando os consumidores, ou seja, as cargas do SEP. Vale ressaltar que, em (SAVULESCU,
2006), destacaram-se preocupagoes sérias que surgiram a respeito da caréncia de ferramen-
tas em tempo real capazes de detectar e alertar os operadores do SEP sobre as condig¢oes
em que o mesmo se encontra, que podem resultar em blecautes devido & instabilidade.
Neste contexto, a necessidade de quantificar, detectar e prevenir o risco de blecautes na

operacao do SEP tem se tornado particularmente relevante.

Do ponto de vista estético, dado certo ponto de operacao e uma direcao de variagao
de carga e geragao, pode-se determinar a MET calculando-se intimeros fluxos de carga
ou utilizando programas do tipo fluxo de carga continuado (CHIANG et al., 1995). Para
garantir a seguranga do SEP, este processo deve ser repetido para uma lista grande de

contingéncias. Geralmente, esta anélise é realizada periodicamente para atualizar a MET.

Em sistemas de grande porte, a resolucao de iniimeros fluxos de carga representa um
grande esfor¢o computacional e pode inviabilizar a implementagao de uma ferramenta
rapida para a avaliacao da seguranca do SEP em tempo real. Para contornar estes pro-
blemas, alguns pesquisadores sugeriram métodos de avaliagao da MET que nao requerem
o calculo de miltiplos fluxos de carga. Dentre estes, pode-se citar o indice do menor va-
lor singular (LOF et al., 1992) da matriz jacobiana do fluxo de carga, métodos baseados
em fungao energia (GUEDES; ALBERTO; BRETAS, 2005), método baseado na analise
modal (SILVA, 2001) e indices especiais (DESTER, 2006).

Varios destes métodos tém o inconveniente de nao levar em consideracao, no processo
de célculo de MET, a “direcao” de crescimento de carga e geracao. Quando esta “direcao”
nao é considerada, valores das METs que nao refletem a realidade podem ser obtidos.
Outros métodos utilizam linearizacoes e avaliam a MET a partir de sensibilidades locais,
embora a direcao de carga possa ser levada em consideracao, a analise local pode nao refle-
tir corretamente o comportamento do sistema no ponto de colapso. Como consequéncia,

METs erradas podem ser obtidas.



Em (CHIANG; WANG; FLUECK, 1997), foi proposta uma nova metodologia para
medir a MET que nao requer o calculo de varios fluxos de carga e leva em consideracao a
diregao de crescimento de carga e geragao do SEP. Na literatura, em inglés, é conhecida
como Look-Ahead. Utilizando apenas duas solugoes de fluxo de carga, obtém-se uma
previsao do Ponto de Méaximo Carregamento (PMC) da rede elétrica. A metodologia
estd baseada na forma normal das equagoes algébricas no ponto de bifurcacao sela-né e
portanto, leva em consideracao a caracteristica nao-linear do problema. Esta metodologia
tem sido empregada para analise de estabilidade de grandes redes tais como PJM (LI,
CHIANG; TONG, 2004) e CAlifornialSO (VARGHESE et al., 2008). Detaca-se que a
metodologia Look-Ahead é adequada para detectar a MET devido a bifurcagao do tipo
sela-n6. Um refinamento desta metodologia que também leva em consideragao bifurcacoes
induzidas por limites foi proposto em (ZHAO; CHIANG; LI, 2003).

Em face ao exposto, neste projeto de doutorado foi desenvolvida uma metodologia
réapida para a manutengao da seguranga do SEP com relagao a estabilidade de tensao, de
forma que a MET seja respeitada. Para tal, o principal objetivo foi o desenvolvimento
de métodos rapidos para a andlise e classificacao de contingéncias e a selecao 6tima de
controles preventivos para eliminar a criticalidade da MET do SEP. Dentro deste contexto,

o presente trabalho esté organizado nas seguintes partes:

m Parte I - Estabilidade de Tensao: Conceitos Preliminares, Motivacao e
Objetivos

Nesta parte sao abordados topicos introdutérios relacionados ao problema de estabi-
lidade de tensao (ver Capitulo 1) e da analise de seguranga do SEP (ver Capitulo 2).
Apoés a contextualizagao do problema de analise de seguranca dos SEP serao apre-

sentadas as metas do presente doutoramento (ver Capitulo 3).

m Parte II - Métodos para a Obtengao da Margem de Estabilidade de Ten-
sao
Nesta parte sao abordados alguns dos principais métodos existentes na literatura
para a obtencao da MET (ver Capitulo 4), a modelagem do SEP utilizada neste
trabalho (ver Capitulo 5) e os aspectos teoricos das metodologias: fluxo de carga
continuado (ver Capitulo 6) e Look-Ahead (ver Capitulo 7). No Capitulo 7 sera
apresentada a metodologia, proposta neste trabalho, para a estimacao da MET via

o método Look-Ahead considerando os limites de poténcia reativa dos geradores.

Destaca-se que, nesta parte do texto foram realizadas simulacgoes do sistema teste
brasileiro composto por 16 barras. Estas simulagoes tiveram como principal ob-
jetivo comparar os métodos: fluxo de carga continuado e Look-Ahead. Para mais

informagoes sobre este sistema ver Apéndice C.

m Parte III - Classificagcao e Selecao das Acgoes dos Controles Preventivos



Nesta parte sao abordados alguns dos principais métodos para a classificacao e
selegao dos controles preventivos (ver Capitulo 8) e as metodologias propostas neste
trabalho para a classificagao das ac¢oes de controle preventivo (ver Capitulo 9) e a

sele¢ao dos mesmos (ver Capitulos 10 e 11 ).

Parte IV - Resultados, Conclusoes e Perspectivas Futuras

Nesta parte sao discutidos os resultados obtidos pelo método desenvolvido neste tra-
balho (ver Capitulo 12), bem como as conclusoes (ver Capitulo 13) e as perspectivas

futuras(ver Capitulo 14).

Parte V - Textos Complementares

Nesta parte sao apresentados os textos complementares a este trabalho, que servem
de suporte para o leitor, sendo eles: a demonstragao mateméatica do método Look-
Ahead (ver Apéndice A), a arquitetura de software desenvolvida (ver Apéndice B),

e os sistemas testes utilizados nas simulagoes neste trabalho (ver Apéndices C e D).
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Capitulo 1

Estabilidade de Tensao em Sistemas

Elétricos de Poténcia

1.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, uma revisao geral do problema de estabilidade de tensao é apresentada.
Na Secao 1.2, sao apresentados os conceitos gerais sobre estabilidade de tensao; na Se-
¢ao 1.3, alguns métodos de anélise de estabilidade de tensao sao abordados. Na Segao 1.4,
sao abordados alguns conceitos relacionados as agoes de controle corretivo e preventivo
para eliminar possiveis instabilidades que possam ocorrer no SEP no contexto de estabi-
lidade de tensao; e, na Secao 1.5, as consideragao finais relacionadas a este capitulo sao

apresentadas.

1.2 Conceitos Gerais

A estabilidade de Sistemas Elétricos de Poténcia (SEPs) é a capacidade do mesmo perma-
necer em um estado de equilibrio estavel, sob condigoes de operagao normal, e recuperar-se
para um estado de equilibrio estéavel, com a maioria das suas variaveis dentro de limites
pré-estabelecidos, ap6s alguma perturbacao ocorrida, como por exemplo, a ocorréncia de
alguma contingéncia (BALU et al., 1992).

A estabilidade de tensao esté relacionada com a habilidade do SEP em manter aceité-
veis as tensoes de todas as barras sob condigoes normais de operagao e depois de submetido
a alguma pertubacao. Um SEP entra em estado de instabilidade de tensao quando al-
guma perturbagao, um aumento na demanda ou uma mudanca nas condigoes do mesmo
provoca um declinio ou um aumento progressivo e descontrolado da tensao em algumas
barras (KUNDUR; BALU, 1998).

O colapso de tensao é um processo pelo qual a sequéncia de eventos associada com a
instabilidade de tensao conduz a um blecaute ou a tensoes baixas incomuns em uma parte

significante do SEP. A estabilidade de tensao depende da habilidade em manter /restaurar
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o equilibrio entre a demanda da carga e o fornecimento a carga através do SEP. Uma
possivel consequéncia da instabilidade de tensao é a perda de carga em uma &area, ou
saida de linhas de transmissao e outros elementos pela atuagao dos respectivos sistemas
de protecao e até a ocorréncia de saidas de equipamentos em cascata, por exemplo, a
perda de sincronismo de alguns geradores. A queda progressiva das tensoes nas barras
do SEP também pode estar associada com a instabilidade do dngulo do rotor (KUNDUR
et al., 2004).

O principal fator que contribui para a instabilidade de tensao ¢ a queda da tensao que
ocorre devido ao fluxo de poténcia ativa e reativa através das reatancias indutivas das
linhas de transmissao, que limitam a capacidade da linha de transmissao em transferir
a poténcia e em manter a tensao nos niveis pré estabelecidos. Ademais, a transferéncia
de poténcia e a manutencao da tensao sao limitados quando os geradores atingem os
seus limites de capacidade de tempo de sobrecarga da corrente de armadura e de campo.
A estabilidade de tensao é ameacada quando, uma perturbacao aumenta a demanda de
poténcia reativa além da capacidade sustentavel das fontes de poténcia reativa disponiveis
no SEP (KUNDUR et al., 2004).

Embora a forma mais comum de instabilidade de tensao seja a queda progressiva
das tensoes nas barras, o risco de instabilidade de sobre-tensao também existe. Esta
ultima é provocada pelo comportamento capacitivo da rede (linhas de transmissao de alta
tensao operando abaixo da poténcia natural®, do inglés Surge Impedance Loading (SIL))
e também pela atuacao dos limitadores de sub-excitacao, impedindo que os geradores
e/ou compensadores sincronos absorvam o excesso de poténcia reativa. Neste caso, a
instabilidade esta associada com a incapacidade de combinar a geracao e o sistema de
transmissao para operar abaixo de determinado nivel de carga. Destaca-se também que,
a mudanca de taps de transformadores na tentativa de restabelecer a poténcia da carga,
provoca a instabilidade de tensao a longo prazo (KUNDUR et al., 2004).

A estabilidade de tensao esta associada com os aspectos do desempenho dindmico e
de regime permanente do SEP. O controle de tensao, a administracao e compensagao
de poténcia reativa, estabilidade de angulo do rotor (sincronismo), prote¢ao preventiva
e operacao de centros de controle sao fatores que influenciam a estabilidade de tensao.
As hipoteses de desacoplamento P — 9§ e (Q — V' nao sao satisfeitas durante situacoes de
alto estresse do SEP, ou seja, angulos e transferéncia de poténcia elevados. Os problemas
de estabilidade de tensao normalmente ocorrem durante condi¢oes altamente estressadas,
usualmente apos perturbagoes de grande porte (TAYLOR, 1994).

Geralmente é dificil controlar o perfil de tensao de uma rede elétrica malhada e es-
parsa, com linhas de transmissao de longas distancias e extra alta tensao. Os fluxos de

carga nas linhas de transmissao de extra alta tensao mudam de pesados para leves e até

[ ~ . . .~ .

° Poténcia natural de uma linha de transmissao de corrente alternada pode ser definida como sendo a
poténcia ativa, que ao ser transportada pela linha de transmissao, causa um consumo de poténcia reativa
igual a poténcia reativa gerada pela capacitancia da mesma linha.
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nulos e/ou de uma diregdo para outra em um ciclo de dia e também experimentam ex-
cesso ou caréncia de poténcia reativa periodicamente, o que resulta em uma flutuagao de
tensao periddica. Com o objetivo de manter o nivel de tensao desejado, faz-se necessario
gerar ou consumir poténcia reativa em barras estratégicas. Conseguem-se variacoes lentas
de tensdo através de taps de transformadores e capacitores/reatores controlados por um
sistema supervisor de tensao. Variagoes rapidas de tensao sao obtidas através de com-
pensadores sincronos e compensadores estaticos de reativos (Flexible AC' Transmission
Systems — FACTS) (FERREIRA, 2006).

Dentro deste contexto, nota-se que a instabilidade de tensao pode ser causada tanto
por pequenas perturbacoes como por grandes perturbagoes e pode ocorrer depois de alguns
segundos ou até varios minutos apés uma perturbacao. Entretanto, estudar todos esses
fendmenos ao mesmo tempo torna-se inviavel devido a sua natureza complexa, por isso,

faz-se a separagao de tais fenémenos para efeito de estudo, tais como (DESTER, 2006):

Estabilidade de tensao a pequenas perturbacoes: refere-se a capacidade que o SEP
possui em manter o perfil de tensao em regime sob variagoes normais de carga, ge-
ragao ou perdas de elementos pouco significativos no SEP. Esta capacidade depende
do estado da rede, da caracteristica da carga e dos sistemas de controle envolvidos.
Neste caso é permitida uma modelagem simplificada, onde a dindmica dos com-

ponentes do SEP pode ser representada por modelos linearizados em torno de um
ponto de equilibrio (KUNDUR; BALU, 1998).

Estabilidade de tensao a grandes perturbacoes: refere-se & capacidade que o SEP
possui em manter o perfil de tensao em regime apds ocorréncias de perturbacgoes
severas tais como: ocorréncia de falta na rede de transmissao, perda de grandes
blocos de geragao ou de carga. Depende das caracteristicas de carga e das interagoes

de protecoes de controles continuos e discretos.

Este estudo deve contemplar uma janela de tempo que varie desde um até dez segun-
dos ou até minutos para que se englobem fendmenos rapidos (atuagoes dos controles
do sistema HVDC — do inglés, High-Voltage Direct Current, por exemplo) e feno-
menos mais lentos (por exemplo, atuagao de Load Tap Changer (LTC)) (DESTER,
2006).

Estabilidade de tensao de curta duracgao: baseia-se na dinamica dos componentes
de atuagao rapida, tais como: motores de indugao, dispositivos FACTS (do inglés,
Flexible Alternating Current Transmission System), dindmica inercial dos geradores,
controles digitais. Nesse caso, a janela de tempo para analise do fenémeno vai desde
0,1 segundo até alguns segundos (TAYLOR, 1992).

Estabilidade de tensao de longa duragao: baseia-se na dinamica dos componentes

de atuacao lenta, tais como: LTC, sobrecargas em linhas e transformadores, cargas
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controladas termostaticamente, dentre outros. Nesse caso, a janela de tempo para

analise do fenoémeno estende-se até a ordem de minutos (TAYLOR, 1992).

A seguir serao apresentados, de forma simplificada, os métodos de analise de estabili-

dade de tensao, dando maior énfase aos métodos estéticos.

1.3 Métodos de Analise

As metodologias para avaliacdo do fendémeno de estabilidade de tensao sao classificadas
em estaticas, quase-dinamicas e dinadmicas. Embora tenham o mesmo objetivo, essas

metodologias representam formas bem distintas de abordar o problema:

Analise Dinamica: utiliza técnicas nao-lineares de simulacao no dominio do tempo,
fornecendo dessa forma uma resposta mais fiel do comportamento dindmico do SEP
apos a ocorréncia de qualquer tipo de perturbacao. Estes métodos sao os tinicos
capazes de retratar cronologicamente, com precisao, os eventos responsaveis por um
colapso de tensao, fornecendo informacao ttil para a coordenacao de dispositivos
de controle e de protegao, bem como representando uma ferramenta indispensavel
para estudos de casos criticos e especificos, onde métodos estaticos omitem detalhes
importantes. No entanto, métodos de simulagao nao-linear no dominio do tempo
requerem um grande esfor¢o computacional, tornando-os inadequados quando é ne-
cessario analisar um grande conjunto de cenarios, envolvendo contingéncias de linhas
de transmissao, de unidades geradoras, crescimentos sucessivos de carga, dentre ou-
tros (SILVA, 2001).

As limitagoes supracitadas tornam o uso da abordagem dindmica inviavel tanto para
monitoracao on-line do SEP quanto para a analise de grandes SEP para os quais

faz-se necessaria a avaliagao de uma grande quantidade de cenéarios.

Analise quase-dindmica: conforme supracitado, as simulacoes no dominio do tempo
de um grande SEP sao altamente custosas em termos computacionais, apesar dos
computadores atuais fornecerem o suporte e a rapidez necessirios para processar
o volume de informagdes. Como os componentes do sistema tém constantes de
tempo diferenciadas, isto é, alguns respondem mais lentamente que outros, pode-
se obter os mesmos resultados decompondo-se a dindmica em dinamicas lentas e
rapidas (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1996). Assim, as simulagoes ganham em
tempo computacional, sem prejuizo dos resultados obtidos (LIMA LOPES, 2004).

Neste caso, ¢ comum supor que as dindmicas rapidas do sistema (constante de tempo
rapidas) sejam estaveis e aproximadas por sua dindmica de equilibrio (VAN CUT-
SEM; VOURNAS, 1996). Com essa metodologia, os resultados obtidos sao satis-

fatorios em relacao ao modelo dindmico do sistema, em se tratando de tempos su-
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periores aos tempos dos transitorios envolvidos. A vantagem desta abordagem esté
no fato das equagoes serem algébricas e, portanto, solucionadas através de um mé-
todo numérico iterativo qualquer, como por exemplo o método de Newton-Raphson.
Assim, obtém-se uma sucessao de pontos de equilibrio em fun¢ao do tempo dos ele-
mentos discretos do sistema. Em resumo, tem-se um modelo quase-dindmico do
SEP, ou modelo “quase-estatico”, onde o intervalo de tempo entre um estado e ou-

tro é determinado pelos elementos de respostas mais lentas (tempo discreto) do
SEP (LIMA LOPES, 2004).

Analise estatica: embora a estabilidade de tensao seja um fendmeno dinamico, diver-
sas ferramentas estaticas tém sido utilizadas para analise de SEP de grandes portes,
pois estas requerem um baixo custo computacional e apresentam baixa complexi-
dade para a sua modelagem. Em (MORISON; GAO; KUNDUR, 1993; SAUER;
PAI, 1990) foi apresentado que, sob certas condigoes, a analise do problema através

das abordagens estaticas ou dinamicas levam a resultados semelhantes.

A anélise estatica considera que, em muitos casos, a dindmica do SEP com influén-
cia na estabilidade de tensao varia lentamente. Assim sendo, o modelo dindmico,
representado através do conjunto de equagoes diferenciais, pode ser reduzido para
um conjunto de equagoes puramente algébricas para cada ponto de equilibrio, con-
siderando apenas o modelo de sistema utilizado nos estudos de fluxo de carga. Este
conceito é 1til para determinar, num instante qualquer, como a tensao iré responder
a uma pequena mudanca no SEP, como por exemplo, a transicao entre periodos de
carga (ALBUQUERQUE, 2005).

Em linhas gerais, a analise estatica baseia-se na avaliagao da margem de potén-
cia ativa e/ou reativa através de processamentos sucessivos de fluxo de carga, ou
calculando-se diretamente o ponto de colapso de tensao (VAN CUTSEM, 2000).

As margens de poténcia ativa e reativa sao avaliadas, geralmente, através das curvas
PQ e PV, apbs o amortecimento das oscilagoes transitorias, e antes das tomadas

das agoes manuais dos operadores.

Devido as caracteristicas proprias da instabilidade de tensao (variagoes lentas da ten-
soes), métodos estaticos sao usados e, na realidade, estes oferecem uma série de vantagens
relacionadas com a eficiéncia no calculo e no fornecimento de informagoes importantes so-
bre o fenémeno de colapso de tensao. A utilizacao de métodos estaticos é fundamental
para a analise de estabilidade de tensao em ambientes em que hé restrigoes rigorosas com
relacao a tempos computacionais, como por exemplo a operagao em tempo real. A pro-
ximidade a instabilidade de tensao, e consequentemente o colapso de tensao, é avaliada
como a distancia entre o ponto de operagao atual (caso base) e aquele para o qual a

matriz Jacobiana torna-se singular, este tltimo ponto pode ser denominado como Ponto
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de Maximo Carregamento (PMC). Esta distancia é chamada de margem de seguranga
quanto a estabilidade de tensao, ou simplesmente de Margem de Estabilidade de Tensao
(MET) e refere-se a margem de manobra para lidar com aumentos de carga e contingén-
cias (QUINTELA, 2002).

A Figura 1.1 ilustra, de forma simplificada, a ideia de MET através de uma curva AV.

vV Margem de Estabilidade
de Tensdo

Figura 1.1: Margem de estabilidade de tensao utilizando curva AV.

Na Figura 1.1, o parametro A’ representa o carregamento atual do SEP, denominado
de caso base, e A" representa 0 maximo carregamento que o SEP suporta. A diferenca
entre os dois carregamentos corresponde & MET. A medida que o parametro \ cresce, o
SEP se aproxima do ponto de colapso de tensao, representado pelo parametro A,q.. A
utilizagao da MET como indice de colapso de tensao tém as suas vantagens e desvantagens,

conforme pode ser visto na Tabela 1.1.

Tabela 1.1: Algumas vantagens e desvantagens da utilizacdo da MET como indice de
colapso de tensao.

e F4cil aceitacao e entendimento.

Vantagens . . "
& e Pode ser facilmente calculada, pois é baseada em modelos estéti-
cos e nao inclui a dindmica dos componentes da rede elétrica.
e Requer suposicao de crescimento de carga e geragao em uma dada
Desvantagens

direcao, que algumas vezes nao esté disponivel.
e Por ser baseada em métodos estaticos, nao obtém informacoes
sobre a cronologia dos mecanismos que causam a instabilidade do

SEP.
e Pode nao detectar instabilidades de natureza oscilatoria.

A MET é geralmente obtida através dos calculos das curvas PV ou QQV, partindo de
um determinado ponto de operacao. Isto é realizado resolvendo-se uma série de fluxos
de carga, considerando-se incrementos de carga sucessivos, de acordo com uma direcao

pré-selecionada tanto para aumento de carga quanto para aumento de geracgao.
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As curvas PV representam a relacao entre o crescimento de carga e a variacao da
tensdao. Este método é geralmente usado para avaliar a MET como um todo (SILVA,
2001). Através desta curva pode-se visualizar o comportamento da tensao em fungao do
carregamento da rede (poténcia ativa).

A Figura 1.2 ilustra uma curva PV tipica, na qual Vj e Py representam, respectiva-
mente, a tensao e a poténcia ativa do caso base (estado atual do SEP) e V.. e P
representam, respectivamente, a tensao e a poténcia ativa no ponto de colapso de tensao
(ponto conhecido como nariz da curva ou nose). A parte da curva que corresponde a re-
gido de operacao estavel é onde as tensoes sao superiores a tensao (V) correspondente
ao nariz da curva e a parte que corresponde a regiao de operacgao instavel é aquela onde

as tensoes sao inferiores a tensao (V,.;;) correspondente ao nariz da curva.

Nari
Regido de Operagao da g;lrzva
Estavel
crit|= = = = = = = = = = = = = = = - = - =
Regido de Operacéo

Instavel

Figura 1.2: Curva PV

Os pontos da curva PV sao normalmente obtidos a partir da solugao de um problema
de fluxo de carga, utilizando-se, por exemplo, o método de Newton-Raphson. Entretanto,
o comportamento nao-linear do SEP comeca a aparecer & medida que o mesmo é estres-
sado, conforme pode ser notado na Figura 1.2. Isto é refletido na matriz Jacobiana do
fluxo de carga, a qual aproxima-se da singularidade & medida que os pontos da curva
PV sao calculados e, consequentemente, pode provocar dificuldades de convergéncia do
método de Newton-Raphson. Para resolver este problema, e obter a curva PV completa,
varios métodos de fluxo de carga baseados em técnicas de continuagao (SEYDEL, 1947)
foram propostos na literatura (AJJARAPU; CHRISTY, 1991; CHIANG et al., 1995). Es-
tes métodos consistem, normalmente, de etapas de parametrizacao, previsao, controle de
passo e correcao. Através de modificagoes minimas na matriz Jacobina do fluxo de carga,
elimina-se a singularidade no PMC (SILVA, 2001). Mais detalhes a respeito deste método
e outros para determinar a curva PV serao abordados no Capitulo 6.

Um possivel critério de estabilidade de tensao pode se basear, por exemplo, na MET
(ver Figura 1.1). Ou seja, considera-se que a rede elétrica esteja segura do ponto de

vista de estabilidade de tensao caso a MET seja maior que um determinado limiar pré-
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determinado. Caso constatado que o SEP apresenta ou apresentara situagoes de instabi-
lidade de tensao, agoes de controle preventivo e/ou corretivo deverao ser tomadas para

melhorar a seguranca de tensao do SEP.

1.4 Acoes de Controle Preventivo e Corretivo

O objetivo do controle preventivo é impedir a instabilidade de tensao antes desta definiti-
vamente ocorrer. As agoes de controle preventivo, basicamente, movem o estado do SEP
para um ponto de operagao com tensoes seguras, mudando o ponto de operacao atual do
SEP e evitando o surgimento de violagoes, caso contingéncias venham ocorrer. O objetivo
do controle corretivo ¢é estabilizar o SEP instavel conduzindo a trajetéria do SEP para um
novo ponto de equilibrio estavel. As agoes de controle corretivo, basicamente, mantém a
estabilidade de tensao do SEP, eliminando a violagao apds ter sido detectada, por exemplo
em uma contingéncia inesperada e severa (WANG; AJJARAPU, 2001).

O ponto de operagao do SEP sofre deslocamentos constantes, tais como: variacao da
carga, alteragoes topologicas, e acoes de controle que sao realizadas de forma automatica
ou através dos operadores da rede elétrica. Tais acoes de controle objetivam atingir o
melhor ponto de operagao para o nivel de demanda atual, segundo algum critério, por
exemplo, minimizacao das perdas de transmissao, manutencao do perfil de tensao, etc.
Portanto, além da variagdo da carga, a atuagao dos controles também afeta a MET (FER-
REIRA, 2006).

Considerando a estabilidade de tensao, varios controles locais e centralizados estao
disponiveis. Os controles diretos e indiretos de cargas sao criticos para estabilidade de
tensao. Cada concessionéria ou area de controle tem um controle central, ou centro de
despacho, onde comandos de controle mais lentos automaéticos e manuais sao emitidos para
usinas e subestagoes (TAYLOR, 1994). Pode-se citar algumas ag¢oes de controle comuns
para a eliminagao de sobrecargas em linhas de transmissao, tais como: alterar o perfil
de geracdo de MW (redespacho de geradores); alterar fluxos de poténcia de intercambio;
alterar a posicao do tap de transformadores defasadores; realizar alteracoes topologicas
(do inglés, network switching) ou cortar carga. E também algumas ages de controle para
a eliminacgao de violacoes de tensao, por exemplo: alterar a tensao em barra de geragao;
alterar a posigao de tap de transformadores de fase; conectar/desconectar elementos rea-
tivos em derivagao (capacitores e reatores); realizacao de alteragdes topologicas ou corte
de carga (FERREIRA, 2006).

A Figura 1.3 ilustra o conceito de controle preventivo e corretivo. Representa-se o
espaco de parametros em que o SEP foi levado por alguma razao a um ponto de operacao
sem solugao O. A figura mostra que C'C é o controle corretivo para mover o ponto
sem solucao O para bem proximo do ponto de fronteira B.; PC' é o controle preventivo

realizado de forma a se atingir a MET estabelecida (B,) e VC corresponde as agoes de
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controle que levam o SEP a operar com as tensoes dentro dos limites pré-estabelecidos
(B,) (WANG; AJJARAPU, 2001).

Margem Factivel Margem/Tensdo Factiveis

Figura 1.3: Tlustragao conceitual de controle preventivo e corretivo. Adaptado de: (FENG;
AJJARAPU; MARATUKULAM, 2000)

A Figura 1.4 ilustra o conceito das agdes de controle preventivo e corretivo via uma
curva PV. Para tal, supéem-se um corte de carga para ambos os controles (WANG,;
AJJARAPU, 2001).
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Figura 1.4: Tlustragao conceitual de controle preventivo e corretivo via curva PV. Adap-
tado de: (FENG; AJJARAPU; MARATUKULAM, 2000)

Na Figura 1.4, o ponto de operagao O representa o SEP na pré-contingéncia, isto
¢, o SEP se encontra em uma situacao estavel antes a ocorréncia de uma contingéncia
severa. Apos a ocorréncia desta contingéncia, o controle corretivo de corte de carga AP,

é acionado rapidamente com o objetivo de evitar que o SEP sofra um colapso transitério
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de tensao®. A solubilidade do SEP foi restaurada apés a aplicacao do controle corretivo,
entretanto, tal controle pode nao garantir a estabilidade de tensao do SEP, isto é, a
aplicagao do controle corretivo pode nao levar o novo ponto de operacao para a MET
exigida para garantir a estabilidade de tensao do SEP. Deste modo, faz-se necessario
aplicar uma agao de controle preventivo para mover o ponto de operacao do SEP para
longe do ponto critico B, levando-o para o ponto de operacao B,, através da aplicacao
do corte de carga AF,. No ponto de operacao B,, podem existir algumas violagoes das
restricoes de tensao em algumas barras. Em face disso, faz-se necessario aplicar a agao
de algum controle com o objetivo de corrigir tais violagoes de tensao, para tal, é aplicado
o corte de carga AP, para mover o ponto de operacao B,, levando-o para o ponto de
operacao B,.

A area entre os valores V., € Viuin na Figura 1.4 representa os limites de tensao
estabelecidos. Os problemas de baixas tensoes sao resolvidos, parcialmente, via a¢oes de

controle preventivo, através de diversos dispositivos de controle de tensao.

1.5 Consideracoes Finais

Foi visto neste capitulo que o problema de estabilidade de tensao pode ser causado por
pertubacoes e o mesmo pode ser analisado sob trés pontos de vista: o dinamico, o quase-
dindmico e o estatico. Dentre os trés, o iltimo é o mais abordado nas ferramentas de
analise do fen6meno em questao, devido a sua baixa complexidade de modelagem e baixo
tempo computacional requerido nas simulagoes de SEP de grande porte.

A MET é vista como um dos principais indices para o estudo da estabilidade de
tensao de um SEP, nesta pode-se estudar possiveis proximidades do SEP & instabilidade
de tensao, evitando assim possiveis colapsos de tensao, que podem levar a blecautes. Caso
detectado que o SEP esta proximo do colapso de tensao, medidas de agoes de controle
devem ser tomadas para a manutencao da MET em niveis aceitaveis, impedindo assim o
comprometimento da estabilidade de tensao do SEP.

Este presente trabalho tem como principal objetivo desenvolver métodos para a avalia-
¢ao estatica da MET considerando contingéncias do SEP e para sele¢ao 6tima de controles

preventivos com o objetivo de garantir a estabilidade de tensao do mesmo.

60 colapso transitorio de tensdo é associado a um repentino aumento de fluxo de poténcia em uma
linha de transmiss@o e a uma deficiéncia de geragao de poténcia reativa, o que provoca um afundamento
de tensdo temporario em algumas barras e pode ser seguido de perda de estabilidade eletromecanica (PAI-
Xa0, 2006).



Capitulo 2

Analise de Seguranca em Sistemas

Elétricos de Poténcia no Contexto de
Estabilidade de Tensao

2.1 Consideracoes Iniciais

Conforme visto no Capitulo 1, a MET é um importante indice para medir a proximidade
do SEP ao colapso de tensao. Este indice é geralmente obtido para as contingéncias do
sistema, e através desta analise é verificada a seguranca do mesmo. Caso exista contin-
géncias que nao atendam os critérios pré-estabelecidos pelos 6rgaos reguladores, faz-se
necessario determinar acoes de controle para a manutencao das mesmas. Neste trabalho
pretende-se avaliar a MET de todas contingéncias e eliminar a criticalidade das seleci-
onadas. Para tanto, neste presente capitulo serao apresentadas algumas das principais
definicoes a respeito da analise de seguranca de SEPs no contexto da estabilidade de
tensao.

Na Secao 2.2, sao abordados os conceitos gerais a respeito de anélise de seguranga
de SEPs; na Sec¢ao 2.3, sao apresentados os estados de operagao do SEP; na Sec¢ao 2.4,
sao apresentados os topicos referentes a seguranca do SEP em tempo real, bem como a
analise de contingéncias e a otimizagao de agoes de controles preventivos e corretivos; e,

na Secao 2.5, sao discutidas as consideragoes finais a respeito do tema deste capitulo.

2.2 Conceitos Gerais

A principal fungao de um SEP é realizar a conversao da energia na sua forma natural
para a forma elétrica e transporté-la para os pontos de consumo. De forma geral, a sua
funcao se resume em gerar, transmitir e distribuir energia elétrica. Para tal, o projeto e a
operagao de um SEP devem atender os seguintes fundamentos (KUNDUR; BALU, 1998):
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m O SEP deve ser capaz de atender as continuas mudancas na demanda da carga, pois a
energia elétrica nao pode ser convenientemente armazenada em grandes quantidades.
Consequentemente, uma reserva girante’ adequada de poténcia ativa e reativa deve

ser mantida e apropriadamente controlada todo o tempo.
m O SEP deve fornecer energia elétrica minimizando os impactos ecoldgicos e o custo.

m A qualidade do fornecimento de poténcia elétrica deve atender determinados padroes

minimos.

De modo geral, os requisitos supracitados podem ser atendidos utilizando diversos
niveis de controle, estes compostos por um arranjo complexo de dispositivos. Os objetivos
do controle dependem do estado de operacao do SEP. Em condi¢oes normais, o objetivo
é operar tao eficientemente quanto possivel com tensoes e frequéncia perto dos valores
nominais. Caso contrério, em situagao de condi¢ao anormal, novos objetivos devem ser
atendidos para restabelecer o SEP a um estado de operagao normal (KUNDUR; BALU,
1998).

Entretanto, um SEP nao opera com seguranca no sentido absoluto da palavra, isto é,
auséncia total de risco devido a existéncia de uma pequena probabilidade de interrupcao
de servigo. Infelizmente, a auséncia total do risco é inviavel, pois demanda alto inves-
timento e resulta em uma operacao proibitivamente cara, tornando assim a seguranca
e a economia objetivos conflitantes (CASTRO, 2004). Em decorréncia desta incompa-
tibilidade (economia wersus seguranga), procura-se uma abordagem mais flexivel para o
problema de seguranga de SEP fazendo com que a operagao seja feita de forma econdémica,
sem comprometer a confiabilidade (ALBUQUERQUE, 2005).

Atualmente, os SEPs encontram-se interligados, isto é, varias empresas formam um
unico circuito elétrico. A interconexao de empresas de eletricidade usualmente conduz a
uma melhoria de seguranca e da economia da operagao. Quanto ao aspecto econdémico,
as melhorias se devem a necessidade de menores capacidades de reserva de geragao em
cada subsistema. Ademais, permite que as empresas facam transferéncias econdmicas e
assim levem vantagens sobre as fontes de poténcia mais econdomicas (FERREIRA, 2006).
Como vantagens desta filosofia, tém-se uma operacao mais econdmica, levando-se em
conta a otimizacao do programa de geracao, e uma melhor controlabilidade, com variaveis
de controle disponiveis em uma grande area. Entretanto, as interligacoes implicam em
maiores riscos de problemas se espalharem por todo o SEP, podendo resultar em blecautes
atingindo grandes areas e varias empresas (ALBUQUERQUE, 2005). Sem interligagoes,

cada empresa estd sob maior risco de interrupcao do servigo, a margem de controle é

"Por reserva girante (do inglés, spinning reserve) entende-se a capacidade de producao de energia de
reserva j& sincronizada com a rede elétrica e que pode ser colocada em operagao, geralmente, dentro de
10 minutos, apos a instrugdo do centro de despacho (FERREIRA, 2006).
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menor e a operacao pode ser mais cara. Por outro lado, eventuais problemas em uma
parte do SEP nao afetam as demais areas.

A ocorréncia de uma contingéncia é imprevisivel e o SEP deve operar sempre de modo
a nao ser levado para uma regiao de operagao perigosa, caso a perturbacao de fato venha
a ocorrer. A maioria dos SEPs s@o planejados e operados de forma que uma falha em um
tinico equipamento nao cause outras violagoes, evitando-se eventos em cascata. Com a
reestruturacao do setor elétrico, aliada as pressoes econdmicas e ambientais, o problema
de instabilidade de tensao tornou-se ainda mais complexo e desafiador. Do ponto de
vista da operacgao, os SEPs passaram entao a operar sob estresse, com seus equipamentos
proximos de seus limites, aumentando assim a probabilidade de ocorréncia de distirbios
com sérias consequéncias (CASTRO, 2004). Tal fato pode ser comprovado analisando os

blecautes recentes ocorridos no Brasil. A Tabela 2.1 apresenta uma breve descri¢cao destes

eventos (GLOBO, 2011).

Tabela 2.1: Apagodes mais recentes no Brasil. Fonte: (GLOBO, 2011).

Ocorréncia Descricao

Marcgo de 1993 Rio e Espirito Santo ficaram sem luz no dia 11, com a queda
de duas linhas de transmissao entre Cachoeira Paulista (SP)

e Adrianopolis (RJ). Furnas alegou defeito numa linha.

Janeiro de 1997 Um curto-circuito provocou a explosao de dois transforma-
dores em Adrianopolis (RJ). No més seguinte, um dos nove
transformadores da subestagao explodiu novamente e provo-
cou um incéndio que deixou dez municipios do Rio de Janeiro
sem energia. O transformador que explodiu havia entrado em

funcionamento quatro horas antes.

Verao do apagao em 1998 Entre o fim de 1997 e o inicio de 1998, a rede precéria e so-
brecarregada da concessionaria Light fez os moradores do Rio
de Janeiro passarem pelo “verao do apagao”. Em 20 de no-
vembro, bairros de Zona Sul e subiirbio ficaram quatro horas
sem luz. Em dezembro, janeiro e fevereiro, sucessivos cortes

de energia queimaram eletrodomésticos.

Abril de 1998 Sete torres da usina de Itaipu em Campina da Lagoa (a 460
quilémetros de Curitiba) foram derrubadas por ventos, afe-
tando duas linhas de transmissao. Ficaram sem luz estados
de Sudeste, Sul e Centro-Oeste.
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Tabela 2.1: Apagdes mais recentes no Brasil. Fonte: (GLOBO, 2011). (continuagao)

Ocorréncia

Descricao

Marco de 1999

Um raio numa subestagao em Bauru (SP) provocou um ble-
caute em nove estados e no Distrito Federal no dia 11. Todo

o sistema interligado foi comprometido.

Dezembro de 2000

Doze estados de Sudeste, Sul e Centro-Oeste ficaram sem luz
ap6s um curto-circuito provocado por falha humana na hora
da manutencao de equipamentos na subestacao de Ivaipora

(PR). No Rio de Janeiro ja era o terceiro apagao em 48 horas.

Abril de 2001

Explosao na subestacao de Furnas em Jacarepagué. O disjun-
tor da linha de transmissao explodiu e o sistema de protecao

foi acionado.

Janeiro de 2002

No penultimo més do racionamento de energia que comecara
em junho de 2001, um parafuso frouxo na linha de trans-
missao perto da hidrelétrica de Ilha Solteira (SP) provocou
rompimento e deixou as escuras 76 milhoes de pessoas em dez

estados.

Janeiro de 2003

Um forte temporal deixou moradores do Rio de Janeiro e da

Baixada Fluminense por mais de 48 horas sem luz.

Janeiro de 2005

No primeiro dia do ano, a falha de um funcionario durante
a operacao do sistema elétrico na subestacao de Cachoeira
Paulista (SP), ap6s um defeito técnico sem causa aparente,
provocou o apagao que atingiu os estados do Rio de Janeiro e
do Espirito Santo e parte de Minas Gerais. A falha humana
ocorreu justamente na tentativa de corrigir uma falha técnica

no sistema de linhas de transmissao operado por Furnas.

Marcgo de 2008

Em Sao Paulo, um apagao afetou 24 bairros no dia 4 de marco.
O apagao deixou desligados seméforos de varias avenidas im-
portantes, como Paulista, Nove de Julho e Brasil. Faltou
energia também na Vila Mariana e na regiao dos Jardins, apos
uma falha em uma subestacao da Companhia de Transmissao

de Energia Elétrica Paulista.




2.2. CONCEITOS GERAIS

47

Tabela 2.1: Apagdes mais recentes no Brasil. Fonte: (GLOBO, 2011). (continuagao)

Ocorréncia

Descricao

Novembro de 2009

As 22h13m do dia 11 de novembro, uma pane no sistema elé-
trico interligado brasileiro provocou um blecaute de grandes
proporcoes em 18 estados de Sul, Sudeste, Centro-Oeste e
Nordeste, além do Distrito Federal. O apagao de até qua-
tro horas, que atingiu 60 milhoes de pessoas, foi considerado
o mais abrangente ocorrido no pais, comprometendo 45% do
consumo de energia. Naquele dia, uma tempestade fora do
comum causou um curto circuito na linha de transmissao en-
tre Itabera (SP) e Ivaipora (PR), que levou ao desligamento
inédito das trés linhas que transportam a energia gerada em
Itaipu. Essa interrupcao de funcionamento provocou a queda
em cascata de outras linhas no pais, causando o apagao que

afetou até o Paraguai.

Novembro de 2009

No dia 23, a populacao do Rio de Janeiro sofreu mais uma
madrugada com a falta de energia. Trechos dos bairros de
Sao Cristovao, Ilha do Governador, Guadalupe, Jacarepagua,
Centro, Madureira, Penha, Marechal Hermes, Barra da Ti-
juca, Géavea, Jardim Botéanico, Benfica, Meier e Recreio dos
Bandeirantes, além de locais nos municipios de Nova Iguagu
e Duque de Caxias, ficaram sem luz pelo menos por algum

momento.

Fevereiro de 2010

O Nordeste foi vitima de um apagao de 30 minutos. De acordo
com a Companhia Hidroelétrica do Sao Francisco (CHESF), a
interrupcao no fornecimento de energia aconteceu em todos os
estados da regiao, devido a um problema nas linhas de trans-
missao de energia elétrica que interligam as regioes Sudeste e
Norte.




2. ANALISE DE SECURANCA EM SISTEMAS ELETRICOS DE POTENCIA NO CONTEXTO DE ESTABILIDADE DE
48 TENSAO

Tabela 2.1: Apagdes mais recentes no Brasil. Fonte: (GLOBO, 2011). (continuagao)

Ocorréncia Descricao

Dezembro de 2010 O municipio do Rio de Janeiro teve mais de 20% da energia
cortada no dia 11 de dezembro. Um apagao atingiu varios
bairros da capital por volta das 11h e causou muitos proble-
mas na cidade. O tréansito ficou prejudicado em varias ruas
e avenidas. Passageiros do metr6 foram dispensados, e as es-
tacoes foram fechadas até 13h50m. Todos os ramais de trens
urbanos também foram afetados. Segundo o ONS, problemas
em duas das principais subestagoes que abastecem o Rio de
Janeiro fizeram com que 23% do fornecimento de energia da

cidade fossem cortados.

Fevereiro de 2011 Uma possivel falha na subestacao Luiz Gonzaga, em Pernam-
buco, causou um apagao em oito estados do Nordeste, entre
a noite do dia 3 e a madrugada do dia 4. A energia s6 foi

totalmente restabelecida as 5h.

Para mais informagoes sobre outros blecautes que ocorreram no mundo ao longo dos
anos ver referéncias (TAYLOR, 1992, 1994; KUNDUR; BALU, 1998).

Em func¢ao da complexidade dos SEPs, torna-se muito importante a supervisao dos
mesmos com o acompanhamento continuo do estado de operacao da rede, através do
monitoramento dos dados e utilizacao de ferramentas computacionais, que possibilitem
a tomada rapida de decisdes em caso de ocorréncia de incidentes que possam levar o
SEP a uma condicao insegura, mantendo-o operando de forma adequada e segura e,
consequentemente, nao trazendo risco ao mesmo.

O conceito de controle da seguranga apareceu na metade dos anos 60 (DY LIACCO,
1967). Antes disso, dispunha-se de centros de despacho e supervisao, onde a quantidade
de dados recebidos era estritamente necessaria para o despacho da geracao. Garantia-se
uma reserva girante para cobrir aumentos de carga e perdas de geradores e, verificava-se
os efeitos potenciais da retirada de equipamentos de manutencao. O controle de tensao,
por exemplo, nao era visto como um aspecto critico para a seguranca do SEP.

Portanto, é desejavel que durante o planejamento do SEP, o mesmo seja projetado de
forma muita robusta, isto é, que resista a disturbios sem sérias interrupcoes de forneci-
mento de energia elétrica (CASTRO, 2004). Assim, aumentar a seguranca da operagao
dos SEP foi a principal motivagao para o desenvolvimento de Centros de Operacao do

Sistema (COS), cujo objetivo é coordenar as atividades de operagao em tempo real, pro-
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movendo a integracao operativa dos componentes de producgao e transmissao de energia
elétrica. Com isso, garante-se a seguranga, a continuidade e a qualidade do suprimento
de energia (FERREIRA, 2006). Entretanto, a incorporacao da ideia de seguranga trouxe
consigo mudancas radicais, tais como, o aumento do volume de dados necessarios para o
processamento em tempo real, complexidade computacional, aumento do volume de in-
formacoes a serem processadas e interfaces homem-méquina mais complexas que o usual.
Dando assim inicio aos Energy Management Systems (EMS) computadorizados, anélise
de seguranca em tempo real, uso dos sistemas Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA), dentre outros.

Os SEPs modernos, em geral, dispoem de equipamentos que permitem aos operadores
monitorar e operar a rede de maneira confiavel. Nos COS, sao executadas funcoes de

analise de rede que procuram garantir a seguranga da operagao da rede, através de técnicas
e equipamentos adequados (STOTT; ALSAC; MONTICELLI, 1987).

2.3 Estados de Operacao de um SEP

A defini¢ao dos estados de operagao de um SEP com relagao a seguranga foi introduzida
como parte da incorporagao do controle de seguranca da operagao em tempo real dos SEP.
Os estados de operacao fornecem o nivel de estresse da rede em relagao a um determinado
disturbio. Uma vez conhecido o estado de operacao da rede, o mesmo pode ser classificado
em seis niveis diferentes (ver Tabela 2.2).

As transicoes entre os estados definidos na Tabela 2.2 podem ocorrer tanto em con-
sequéncia de perturbagoes no SEP (transigoes involuntarias) como devido a agdes de
controle (transi¢oes voluntarias), algumas das quais constituem fungoes especificas dos
centros de monitoracgao e controle. A transicao do estado alerta para seguro é feita pela
execugao de fungoes de controle de seguranga (modo corretivo) e realizado pelo centro de
controle. No estagio final de desenvolvimento, essas acoes de controle sao comandadas
pelo operador, que pode dispor de programas computacionais, como por exemplo o fluxo
de carga 6timo com restricoes de seguranga, na determinacao das melhores estratégias
de controle a serem seguidas em cada situagao particular. As varias transicoes de estado
estao ilustradas na Figura 2.1 (MONTICELLI, 1983).

2.4 Seguranca do SEP em Tempo Real

A operagao do SEP em tempo real consiste na execucao periddica de fungoes de analise
e controle da rede (BALU et al., 1992). A Figura 2.2 apresenta uma visao geral das
fungoes executadas em um SEP pelo COS. Vale destacar que, a execucao de tais fungoes

em tempo real é sujeita a uma restricao severa do tempo, ou seja, as fungoes devem ser
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Tabela 2.2: Estados de operacao da rede. Adaptado de: (FERREIRA, 2006) apud
(STOTT; ALSAC; MONTICELLI, 1987)

Nivel Estado de operacao

Descricao

A carga é atendida. Todas as variaveis do SEP
estao dentro da faixa normal. Nao ha violagoes de
limites de operagao e/ou da MET. Nenhum equi-
pamento é sobrecarregado. Possiveis contingéncias
nao causam violagoes das restrigoes.

A carga é atendida. Nao ha violagoes de limites
de operagao e/ou da MET. Violagdes causadas por
possiveis contingéncias podem ser eliminadas por
acoes de controle apropriadas sem perda da carga.

A carga é atendida. Nao ha violac¢oes de limites de
operagao e/ou da MET. O nivel de seguranga esta
abaixo de um certo limite de adequagao. Algumas
violacoes causadas por possiveis contingéncias nao
podem ser eliminadas por agoes de controle sem
que haja perda de carga. Sao obedecidas apenas
as restricoes de carga e de operacao e nem todas
de seguranga. Assim pelo menos uma das contin-
géncias listadas como possiveis podera levar o SEP
a uma situacao de emergéncia.

A carga é atendida. Ha violagoes de limites de
operagao e/ou da MET que podem ser eliminadas
por agoes de controle sem perda de carga.

A carga é atendida. Ha violac¢oes de limites de ope-
ragao e/ou da MET que nao podem ser eliminadas
sem que haja perda de carga.

1 Seguro

2 Corretivamente seguro
3 Alerta

4 Emergéncia corrigivel

5 Emergéncia nao corrigivel
6 Restaurativo

Nao ha violagdes de limites de operagao e/ou da
MET. Ocorreu perda de carga ou ilhamento. O
SEP nao esta intacto

executadas da forma mais réapida possivel. As principais fung¢oes de controle em tempo

real sao (ALBUQUERQUE, 2005):

m Configurador: determina a topologia atual da rede com base nas medidas de

estado das chaves, dos disjuntores e da disponibilidade dos equipamentos. Resulta

no modelo da rede;

m Observador: avalia se o ntimero e localizagao das medidas enviadas ao COS per-

mite a estimagao das condi¢oes de operacao da rede;

m Estimador de estado: obtém o estado de operacao do SEP. Deve ter a capacidade
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Acgdes do centro de controle

Emergéncia - corretivo

Restaurativo
Seguranga-corretivo
Emergéncia-crise Restaurativo .
Emergéncia - Seguranga -
preventivo preventivo
Y YY ; Y VY ;
Emergéncia Restaurativo Alerta Seguro
A A f {
Controles locais e protecao Contingénia ou
aumento de carga

Contingéncias previstas ou nao

Contingéncias nao previstas

Perturbagoes e controles locais

Figura 2.1: Transi¢oes entre os estados de operagao.

de detectar, identificar e processar de forma apropriada a ocorréncia de erros nas

medidas;

m Equivalente externo da rede: representa as regioes da rede que nao pertencem
a area de concessao e/ou que nao sao observaveis através de uma rede reduzida em

torno da regiao de interesse;

m Analise de seguranca: verifica a capacidade do SEP suportar as contingéncias.
Consiste basicamente na avaliagao do impacto das contingéncias sobre o estado de
operagao da rede e na determinagao de agoes de controle preventivo e/ou corretivo
em caso de situagao de emergéncia. A analise de seguranca é a funcao de rede que

exige maior tempo computacional para a sua execugao;

m Previsao de carga: a previsao de carga por barra do SEP em geral baseia-se na
previsao de demanda do SEP como um todo. A demanda global do SEP pode ser
transformada em demanda por barra utilizando-se fatores de distribuicao previa-

mente calculados;

m Fluxo de carga em tempo real: simula o efeito de agoes de controle antes de
efetua-las no SEP, avaliar contingéncias, determinacao de estratégias de controle

preventivo/corretivo para retirar o SEP de uma situac¢ao indesejavel, dentre outros.

A analise de seguranca do SEP pode ser dividida em trés fungoes principais que sao
executadas nos centros de controle de opera¢ao (WOOD; WOLLENBERG, 1996):

1. Monitoragao do Sistema;
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Figura 2.2: Principais fungoes de seguranca em tempo real. Adaptado de: (BALU et al.,
1992)

2. Anélise de Contingéncias;

3. Otimizacao das ag¢oes de controle preventivo e corretivo.

A fungoes supracitadas sao realizadas através da execucao continua do seguinte algo-

ritmo béasico em um COS (BALU et al., 1992; FERREIRA, 2006):

Passo 1) Monitoracao de seguranca:

As medidas on-line do SEP e as variaveis ambientais que afetam a sua seguranca for-
necem as condigoes do caso base para anélise dos efeitos das contingéncias. Usando

medidas do SEP em tempo real, identifica-se se 0 mesmo esta em um estado seguro
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ou nao. Se o SEP estda em estado de emergéncia, o algoritmo procede para passo

4. Se cargas foram perdidas, o algoritmo procede para o passo 5.

Passo 2) Avaliagao de seguranca:

Estima a robustez relativa, isto é, o nivel de seguranca do SEP, no seu estado atual,
utilizando a avaliacao dos dados fornecidos pelo passo 1. Se o SEP estd em um
estado seguro, verifica-se qual sera o estado do SEP (seguro ou inseguro) em relagao

a uma lista predefinida de possiveis contingéncias que podem ocorrer no SEP.

Passo 3) Melhoria da seguranca:

Operagoes especificas sao tomadas em tempo real para melhorar a robustez, isto é,
para elevar o nivel do desempenho da seguranca do SEP. Refere-se ao despacho de
seguranca, controle de seguranca, replanejamento corretivo e agoes preventivas. Se
o estado do SEP for inseguro, é porque ha pelo menos uma contingéncia que pode
levar a uma situacao de emergéncia, entao determina-se qual agao deve ser tomada

para tornar o SEP seguro.

Passo 4) Controle de emergéncia:

Executa acoes corretivas apropriadas para trazer o SEP de volta para o estado
seguro, depois da ocorréncia de uma contingéncia que provocou a entrada do SEP

para um estado de emergéncia.

Passo 5) Controle restaurativo:

Restaura o servigo para as cargas do SEP.

2.4.1 Monitoracao e avaliacao de seguranca

Através do monitoramento, realizam-se medidas, em tempo real, das grandezas fisicas
do SEP e filtragens posteriores as quais conferem credibilidade e consisténcia dos dados.
Entao, é realizado um processamento para obter uma estimativa das variaveis de estado.
Um fluxo de carga on-line é utilizado para avaliar o estado de operagao do SEP (BALU
et al., 1992).

O monitoramento de seguranca deve ser capaz de aplicar miltiplas regras pré es-
pecificadas para avaliar as condi¢oes de seguranca do SEP, fornecendo aos operadores
informagoes atualizadas, sendo uma delas com relagao a seguranca de estabilidade de ten-
sao, que geralmente é avaliada através da obtencao da MET. As regras sao aplicadas nos
dados do sistema na condi¢ao de pré e pos-contingéncia e/ou com indices calculados na
selecdo e/ou andlise de contingéncia. Também deve ser capaz de estabelecer as margens,
sensibilidades e outros sinais que sao necessarios no célculo de varios limites de opera-

¢ao, tais como aqueles para o calculo da capacidade de transmissao disponivel (do inglés,
Awailable Transfer Capacity - ATC) (ALBUQUERQUE, 2005).
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Mesmo quando o SEP esta com tensoes seguras, é desejavel conhecer quanto o estado
do SEP pode mover-se ao longo do seu ponto de operagao e ainda permanecer seguro.
Isto é particularmente verdade em um ambiente aberto de acesso & malha de transmissao,
onde o calculo da ATC deve levar em conta a MET adequada. Quando necessario, acoes
de controle devem ser tomadas para expandir a regiao de seguranca ao redor do ponto de
operacao (CANIZARES, 2001).

Portanto, os objetivos de alguns processos que compoem o monitoramento do SEP

sao:
m O sistema de telemedicao realiza a transmissao de dados e medidas até o COS;

m A estimacao de estado é frequentemente usada para combinar os dados telemedidos
com modelos do sistema para produzir a melhor estimativa das condigoes atuais,

isto é, do estado de operacao atual do SEP do ponto de vista estatico;

m A supervisao dos sistemas de controle permite aos operadores controlar os equipa-

mentos remotamente.

Todos estes processos sao denominados como SCADA, o qual ajuda os operadores a
monitorar a geracao, transmissao e a tomada de decisoes para corrigir sobrecargas ou

tensoes fora do limite pré-espeficicado (WOOD; WOLLENBERG, 1996).

2.4.2 Analise de contingéncias

Pode-se definir contingéncia como sendo um evento no qual um ou mais equipamentos
ficam fora de operacao de forma inesperada ou planejada, resultando assim em uma
mudanca de estados de um ou mais elementos do SEP. Na forma inesperada, a contingéncia
pode ser iniciada por um pequeno disturbio, uma falta ou uma acao de chaveamento, como
por exemplo a saida de operacao da linha de transmissao devido a ocorréncia de um raio
em uma de suas torres. Na sua forma planejada, a contingéncia pode ocorrer devido a
uma manutencao de um equipamento no sistema.

As contingéncias podem ser classificadas em:

m Contingéncia simples: ocorre quando somente um equipamento sai de operacgao,

como por exemplo, uma linha de transmissao ou uma unidade geradora;

m Contingéncia maultipla: ocorre quando dois ou mais equipamentos saem de ope-

ragao.

Em um SEP de grande porte, como é o caso do sistema brasileiro, é praticamente in-
viavel computacionalmente analisar todas as possiveis contingéncias, devido a seu elevado
namero (ASSIS; FALCAO; TARANTO, 2007). Na pratica, faz-se uma anélise de todas as

contingéncias simples e selecionam-se as contingéncias multiplas, cujas ocorréncias sejam
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mais provaveis, de acordo com os critérios definidos pela propria empresa operadora da

rede.

Os SEPs sofrem mudancas constantemente. Um SEP é dito seguro se continua ope-
rando adequadamente mesmo quando os componentes nele falham, sendo assim, muitos
equipamentos sao protegidos por dispositivos automaticos ou manuais, no intuito de se-
rem desligados se os seus limites forem violados. Se um SEP continua operando com os
seus limites violados, devido a uma contingéncia, pode-se danificar algum equipamento
ou SEPs externos, assim se o processo continuar a ocorrer, o SEP inteiro ou parte dele
pode sofrer blecaute (QUINTELA, 2002).

Deste modo, além de analisar o estado de operacao atual do SEP no que diz respeito a
estabilidade de tensao, é importante também identificar as contingéncias que podem levar
o SEP a operar em condi¢oes anormais ou proximas do ponto de colapso de tensao. Este
tipo de analise é denominado anéalise de contingéncias. Na anélise de contingéncias,
simula-se a ocorréncia de uma contingéncia e entao faz-se uma anélise do seu impacto

sobre a operagao da rede.

Os limites operacionais normalmente levados em consideragao na analise de contin-
géncias sao sobrecargas em linhas de transmissao e transformadores e¢ sobre ou

subtensoes em barramentos.

As redes elétricas atuais sao projetadas para suportar todas as contingéncias simples,
ou seja, a saida de um unico equipamento nao deve causar violacoes dos limites ope-
racionais. Durante certos periodos de tempo, a rede pode vir a operar sob condig¢oes
nao usuais, como por exemplo, a saida de um ou mais equipamentos para manutengao.
Nessa situacao a rede elétrica pode se tornar vulneravel a determinadas contingéncias
simples, além das contingéncias multiplas. Por essa razao deve-se considerar todas as
contingéncias (SANTOS, 2009).

A anélise de contingéncia pode ser realizada através da resolugao de sucessivos fluxos
de carga para cada caso em uma lista das contingéncias mais provaveis. Em seguida, é feita
uma verificacao de possiveis violagoes nos limites operacionais. Na operacao em tempo
real, entretanto, a solucao de sucessivos fluxos de carga torna-se impraticavel devido as
restricoes de processamento computacional.

Um procedimento bem aceito na analise de contingéncia é dividir o processo em dife-
rentes niveis, conforme a Figura 2.3.

De acordo com a Figura 2.3, a lista completa de contingéncias N, representa todas as
contingéncias possiveis, ou as mais provaveis no SEP. No Nivel 1, as contingéncias sao
classificadas de acordo com algum critério que leve em consideragao os seus impactos sobre
a rede elétrica, em particular no que se refere as violacoes dos limites operacionais. Neste
nivel, as contingéncias menos severas sao filtradas e nao sao consideradas. O restante das
contingéncias sao consideradas como as mais severas e entao farao parte de uma nova

lista, ordenada, de contingéncias representadas por N;. As demais, que nao aparecerem
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Figura 2.3: Diferentes niveis na anélise de contingéncias. Adaptado de: (ALBUQUER-
QUE, 2005)

na lista Ni, sao consideradas contingéncias cujas ocorréncias sao inofensivas do ponto
de vista operacional. Entao, as contingéncias da lista /N7 sao submetidas a uma nova
analise, no caso no Nivel 2, cujo modelo adotado ou método de anélise ¢ um pouco mais
elaborado que a do Nivel 1, e como resultados é produzida uma nova lista N, menor que

N, contendo as contingéncias mais severas segundo o novo modelo ou critério.

Este processo se repete sempre com modelos mais elaborados a cada passo até que,
apo6s o Nivel N, uma lista NV,, é produzida composta pelas contingéncias consideradas
mais severas em todo o SEP. Nota-se que a cada nivel, o processo de selecao e analise
de contingéncias torna-se cada vez mais refinado. O objetivo desses niveis é filtrar as
contingéncias menos severas, restando apenas as mais severas para serem analisadas. E
de se observar também que a lista N, é muito menor que N;. Vale destacar que o
método de anélise adotado no Nivel 1 é, geralmente, mais simples e exige um baixo esforco
computacional enquanto que o nivel N é mais detalhado, exigindo assim um elevado custo

computacional para a sua execucao.

A seguranca do SEP esta relacionada ao resultado de analise de contingéncias. Para
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cada contingéncia testada, verifica-se a existéncia de tensoes fora dos limites operativos,
assim como, a existéncia de linhas e transformadores sobrecarregados. Em uma dada
condigao, o SEP ¢ considerado inseguro quando dada uma contingéncia, as tensoes das
barras do SEP ficam fora dos limites operativos. Se o SEP se encontrar inseguro quanto
a estabilidade de tensao para pelo menos uma das contingéncias possiveis, devem ser
tomadas agoes de controle para melhorar a seguranga de tensao do SEP.

Conforme supracitado, o processo de anélise de contingéncia envolve varios niveis e é
normalmente chamado de selecao de contingéncias.

A selecao de contingéncias consiste em calcular as condicoes de operacgao da rede pos-
contingéncia, para uma lista de contingéncias pré-definida e classifica-las de acordo com
o Indice de severidade, assim as contingéncias menos severas serao desconsideradas, pois
praticamente nao influenciam no estado de operacao da rede elétrica. Essa classificacao
¢é baseada em indices de performance que indicam a severidade das violacoes para cada
contingéncia.

A selegao de contingéncias, normalmente, é realizada somente para as contingéncias
simples. As contingéncias multiplas a serem analisadas sao escolhidas a rigor, de forma
que somente as contingéncias mais provaveis sejam consideradas. Como exemplo, a saida
de duas linhas de transmissao em paralelo que utilizam a mesma torre constitui uma
contingéncia multipla a entrar na lista das contingéncias mais provaveis (QUINTELA,
2002).

A seguranca do sistema esta relacionada ao resultado da analise das contingéncias.
Para cada contingéncia analisada, verifica-se a MET. Um sistema se encontra em estado
inseguro (ou alerta) quando existe pelo menos uma contingéncia cuja MET esteja abaixo
dos limites considerados aceitaveis. Se o sistema estiver em estado inseguro quanto a
estabilidade de tensao para pelo menos uma das contingéncias, devem ser tomadas agoes

de controle preventivo para melhorar a seguranca de tensao do ponto de operacao atual.

2.4.3 Otimizacao de acoes de controles preventivo e corretivo

Apo6s a fase de anélise e selecao de contingéncias, a proxima etapa é determinar uma
estratégia de controle preventivo e/ou corretivo para eliminar qualquer possibilidade do
SEP operar em um estado nao seguro. Este controle pode ser determinado resolvendo-se
um problema de otimizagao, cujo objetivo é buscar a melhor condicao de operagao que
satisfaca as restrigoes de seguranca (FERREIRA, 2006). Porém este problema caracteriza-
se por objetivos conflitantes, incluindo exigéncias tanto econémicas quanto ambientais.
Dentro deste contexto, as acoes de controle tém por objetivo evitar que o SEP seja
submetido a situagoes nao desejaveis, e em particular, evitar grandes interrupgoes de
fornecimento de energia. Deste modo, o controle tem sido dividido em duas principais
categorias (SAVULESCU, 2006): .
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m Controle preventivo: tem por objetivo levar o sistema, quando ele esta ainda
em estado de operagao seguro, a um ponto de operagao capaz de enfrentar eventos

futuros de maneira satisfatoria;

m Controle corretivo: apos a ocorréncia da perturbacao, o objetivo deste controle é
minimizar suas consequéncias o mais rapido possivel, eliminando possiveis violagoes

na operagcao.

A praticidade e a eficacia de cada opgao de controle depende de cada SEP (WANG;
AJJARAPU, 2001), dos objetivos a serem atingidos e do ponto de operagao. Os controles

preventivo e corretivo diferem em muitos aspectos, entre os quais listam-se (SAVULESCU,
2006; FERREIRA, 2006):

m Tipos de agoes de controle: replanejamento da geracao, alteracoes topologicas,
compensagao de poténcia ativa, corte de carga para controle preventivo, corte de
carga direto ou indireto, corte na geracao, chaveamento de capacitores shunt ou de

reatores shunt, separacao de rede para controle corretivo;

m Incertezas: no controle preventivo, o estado do SEP é bem conhecido, mas os
distarbios sao incertos; no controle corretivo, o disturbio é determinado, mas o
estado do SEP é frequentemente parcialmente conhecido; em ambos os casos, o

comportamento dindmico é indeterminado;

m Ciclo aberto ou fechado: o controle preventivo é geralmente do tipo malha
aberta; o controle corretivo pode ser de malha fechada, e consequentemente mais

robusto com relacao a incertezas;

m Tempo de resposta: o controle preventivo geralmente pode ser feito por contro-

ladores de resposta lenta, contudo os controladores corretivos devem ser de acgao

rapida. Para mais detalhes ver (HISKENS; TAYLOR, 1995).

Basicamente, o controle preventivo tenta mudar as condigoes de operagao de modo
que as restrigoes de seguranca sejam satisfeitas para todas as contingéncias e o controle
corretivo deve manipular todos os outros disturbios nao plausiveis (FERREIRA, 2006).
Contudo, do ponto de vista racional, o fato de um certo problema de seguranca (ou
restrigao) ser tratado de um modo preventivo ou corretivo depende das condi¢oes de
operagao (elétricas, econdmicas e meteorologicas). Por exemplo, se uma determinada
contingéncia miltipla do tipo n — 2 torna-se muito provavel devido as mudancas das
condi¢oes meteoroldgicas, ou se o custo de tratamento no modo preventivo é baixo devido
a uma desprezivel reducao da carga disponivel, entao é mais sensato manipular esta
situacao no modo preventivo.

Assim, a principio, a escolha entre o modo preventivo e corretivo do controle de segu-

ranca deve ser uma saida (e ndo uma entrada) das ferramentas de suporte a decisao de
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seguranga. Contudo, existem dificuldades intrinsecas na obtencao deste objetivo, princi-
palmente por causa da caréncia de dados sobre as probabilidades das contingéncias, como
funcao das condig¢oes em tempo real, e dificuldades para modelar os custos das interrup-
¢oes, ambas as quais devem ser exigéncias para permitir uma melhor coordenacao dos
controles de seguranga no modo preventivo e corretivo (SAVULESCU, 2006). Uma vez
constatada a existéncia de violagoes, no caso da ocorréncia de uma certa contingéncia,

pode-se (FERREIRA, 2006):

m Executar acoes de controle preventivo, alterando as condigoes de operacao da rede

elétrica de forma que a ocorréncia daquela contingéncia nao resulte em violagoes;

m Determinar uma estratégia de controle corretivo a qual eliminara as violagoes caso

a contingéncia venha a ocorrer.

Os controles sao dispositivos controlaveis fisicamente ou grandezas cujos valores de
ajuste 6timo sao aplicados para otimizar as condigoes de operagao. O desenvolvimento
de estratégias eficazes requerem analises complexas, que envolvem conhecimentos multi-
disciplinares, de modo a evitar a elaboragao de metodologias de dificil aplicagdo ou mal
planejadas (VALADARES; VALE, 2001). Tem-se por exemplo a compensagao de potén-
cia reativa, que deve melhorar o perfil de tensao sem afetar a capacidade de transmissao
de poténcia ativa através das linhas de transmissao disponiveis.

Quando um SEP é instéavel, acoes de controle devem ser tomadas para garantir que
este continue operando e, se possivel, atendendo a totalidade da demanda. Caso seja
verificado que um determinado ponto de operacao é instavel apds a ocorréncia de alguma
contingéncia, entao por meio de agoes de controle preventivo esse ponto é modificado
mesmo com a probabilidade de tal contingéncia ocorrer ser pequena. As agoes de controle
corretivas sao iniciadas somente apos a ocorréncia do disturbio. As ag¢oes de controle
corretivo ou preventivo podem ser pré-programadas, determinadas a partir de estudos
off-line ou on-line fundamentados em previsoes de cenarios futuros, porém sempre ha o
risco de algum cenario, que nao tenha sido investigado, vir a acontecer. Dispositivos de
controle corretivo on-line que atuam a partir de medidas das variaveis do SEP devem
ser operados de forma a nao ocorrer interferéncia entre eles, de modo a nao prejudicar
a dinamica do SEP. A utilizacgdo de métodos hibridos empregando agoes de controle
preventivo e corretivo juntas consistem em solucionar um problema de otimizagao que
leva em consideragao os custos de ambas agoes (FERREIRA, 2006).

Uma exemplificagao basica das agoes de controle é ilustrada nas Figuras 2.4 a 2.7 (QUIN-
TELA, 2002). Considere um ponto de operacao S no espaco de parametros (cargas P e
@), conforme ilustrado na Figura 2.4.

Um aumento de carga resulta em uma mudanga no ponto de operacao S para o ponto
de operacao S’, conforme a Figura 2.5. O novo ponto de operacao S’ pode permanecer

na regiao factivel de operagao, conforme ilustrado na Figura 2.5 (a) e, caso nao ocorra
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0

Regido Factivel

P

Figura 2.4: Espago de parametros (cargas).

nenhuma violagao de operacao, diz-se que o novo estado de operagao é seguro. Quando
ocorrem violacoes, o estado de operagao é de emergéncia. Aumentos de carga severos,
como por exemplo em horarios de pico de demanda, podem levar o novo ponto de operacao
S’ para uma regiao infactivel, conforme ilustrado na Figura 2.5 (b). Neste caso, ndo ha
possibilidade de atender a demanda e o SEP passa a operar em situacao de instabilidade,

podendo levé-lo ao blecaute.

Se

Soﬂ S

Regiao Factivel

Regido Factivel

(a) (b)
Figura 2.5: Mudanca do ponto de operagao.

Apo6s a contingéncia, a fronteira entre as regioes modifica-se, reduzindo em geral a
regiao factivel devido a alteragao topoldgica do SEP. A Figura 2.6 ilustra a situacao em
que a contingéncia é severa, levando o ponto de operacao a uma regiao infactivel, devido
a reducao da regiao factivel pés-contingéncia.

Acgdes de controle podem deslocar o ponto de operacao S’, por exemplo, através de
um corte de carga (Figura 2.7 (a)) ou aumentar a regido de factibilidade X, através de
chaveamento de capacitores ou por mudanca de taps de transformadores, para uma regiao
de factibilidade ¥'(Figura 2.7 (b)).

Tradicionalmente, o problema de escolha dos controles corretivo e preventivo é for-
mulado como um problema de otimizagao nao linear, os quais envolvem func¢ao objetivo;
restricoes de igualdade, como por exemplo o balango de poténcia em cada barra da rede;
e restricoes de desigualdade referente aos limites de operacao das variaveis de estado e
dos dispositivos de controle (WANG; AJJARAPU, 2001). Geralmente, este problema é

formulado como:
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sendo,

Q

P

Figura 2.6: Mudanca na fronteira das regioes.

Corte de Carga

(a) (b)
Figura 2.7: Agbes de controle.

min./max. f(x,y,u)
s. a. g(z,y,u) =0, (2.1)
h(z,y,u) <0,

m 2 o vetor de variaveis de estado;

m y o vetor de variaveis algébricas;

m u o vetor de todas as variaveis de controle;

f(z,y,u) a funcdo objetivo;

g(x,y,u) as restri¢oes de igualdade, incluindo as equagoes de balango de poténcia

nodais (fluxo de carga); e,

h(x,y,u) as restrigoes de desigualdade, incluindo os limites de operacao das variaveis

de estado e dos dispositivos de controle.

Geralmente, os principais objetivos a serem alcancados sao: minimizar o ntimero de

equipamentos de controle; minimizar o montante de controle de cada equipamento; mi-

nimizar o corte de carga; minimizar o custo do controle; maximizar a MET; minimizar o

custo da geracao; dentre outros.
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A grande dificuldade desta formulacao para a selecao de controles preventivos é a
complexidade em representar as restricoes de MET na forma de restrigoes de desigual-
dade, pois a avaliagao da MET ¢ o resultado de um procedimento numérico de analise
realizado por exemplo pelo método Look-Ahead ou fluxo de carga continuado. E usual
incorporar restrigoes de estabilidade de tensao de forma aproximada e/ou heuristica, vide
por exemplo (WANG; AJJARAPU, 2001).

Apesar desta dificuldade intrinseca, as facilidades atuais do uso de técnicas computa-
cionais fazem com que planejadores e operadores optem pelo desenvolvimento de ferra-
mentas analiticas do tipo Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) para a otimizacdo da agdo dos
controles (MOUNTFORD, 1997).

Métodos de programacao nao linear, que sao a base das ferramentas de FPO, em
geral, sao computacionalmente intensivos. Com o objetivo de reduzir este esfor¢o compu-
tacional, divide-se o problema de selecao e ajuste do controle preventivo em duas fases.
Em primeiro lugar, um critério simples e de baixo esfor¢co computacional de selecao de
controles efetivos ¢é utilizado. Isto reduz significativamente o ntimero de variaveis na for-
mulacao de otimizacao que é utilizada para o ajuste dos controles selecionados. E depois
de selecionados os controles mais efetivos, ajusta-se o valor de acao dos mesmos via um
problema de FPO.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram abordados os principais conceitos da analise de seguranca de SEPs.
Devido ao crescimento dos SEPs, nota-se uma necessidade da inclusao dos aspectos da
estabilidade de tensao na operacao em tempo real e no planejamento. Em especial, a
monitoracao da rede elétrica, a qual fornece dados de analise no contexto de estabilidade
de tensao, como por exemplo, fornecer a MET do SEP; a anélise de contingéncias, a fim de
determinar as contingéncias mais severas, que possam causar um impacto sobre a MET;
e a analise preventiva/corretiva, possibilitando o projeto de agdes de controle rapidas
e adequadas em situagoes em que a seguranca do SEP, no contexto da estabilidade de
tensao, se encontra comprometida.

Dado o arcabougo tedrico necessario para o desenvolvimento da ferramenta compu-
tacional para a analise da seguranca do SEP no contexto de estabilidade de tensao, no

proximo capitulo serao descritos, de forma detalhada, os objetivos deste projeto.



Capitulo 3

Objetivos do Doutorado

Uma ferramenta computacional para a anélise de estabilidade de tensao deve ser capaz de
indicar, a cada instante considerado, uma estratégia de controle preventivo e/ou corretivo
capaz de manter a MET e o PT adequados tanto para o caso base quanto para todos
os casos de contingéncias simples do SEP. Isto torna a analise de contingéncias uma
das tarefas mais importantes neste tipo de ferramenta. Em estudos de planejamento,
a elaboracao de uma ferramenta computacional capaz de satisfazer tais requisitos seria
factivel. Entretanto, considerando a operagao em tempo real, o tempo necessario de
processamento para tal tarefa representa um alto custo computacional. Além disso, uma
estratégia tracada para eliminar a criticalidade de uma contingéncia pode nao ser eficaz
ou até mesmo piorar o cenario para uma outra contingéncia. Ademais, o nimero de ac¢oes
de controle e até mesmo a quantidade necessaria de variagoes de controles para atender

todas as contingéncias simples possiveis pode ser muito elevado para ser executado na
pratica (FERREIRA, 2006).

Na Figura 3.1, a estrutura organizacional de uma ferramenta computacional de analise
de estabilidade de tensao é decomposta, de forma sucinta, em quatro tarefas, representadas
por elipses, que foram inseridas considerando o nivel de sua aplicacao e a importancia neste
tipo de anélise. Conforme pode ser visto na Figura 3.1, a elipse azul representa a analise
de contingéncias, que é considerada uma das tarefas mais importantes dentro da anéalise da
estabilidade de tensao. Nesta tarefa sao selecionadas as contingéncias nao convergentes,
que sao as que geralmente possuem MET negativa, e as criticas, que possuem MET
menor que um limiar pré-estabelecido. Apoés a selecao das contingéncias criticas, as
mesmas sao enviadas para a tarefa de selegdo de controles (elipse na cor verde) para a
determinacao de agoes preventivas. Determinados os controles preventivos, ajustam-se
as agoes dos mesmos via, por exemplo, um método de otimizagao (elipse na cor cinza)

objetivando a manutencao da MET.

No caso das contingéncias divergentes, estas inicialmente sao enviadas para uma

nova andlise (elipse na cor laranja), que é realizada por métodos especificos, como por



64 3. OBJETIVOS DO DOUTORADO

Analise de
Contingéncias
Divergentes

Ajuste dos
controles Controles

Figura 3.1: Visao geral da anélise de estabilidade de tensao

exemplo (IWAMOTO; TAMURA, 1978, 1981; OVERBYE, 1995; CASTRO; BRAZ, 1997).
Apos esta anélise, caso necessario, as mesmas sao enviadas para a tarefa de selecao de
controles (elipse na cor verde) para a determinagao de agoes corretivas e/ou preventivas.
Determinados os controles, ajustam-se as agoes dos mesmos via, por exemplo, um método
de otimizagao (elipse na cor cinza) objetivando a restauragao da contingéncia.

Face ao exposto, este projeto de doutorado teve por objetivo o desenvolvi-
mento de um método rapido para eliminar a criticalidade das contingéncias do
ponto de vista estatico. Para tal, a metodologia Look-Ahead foi utilizada para avaliar
a MET e classificar de forma rapida as contingéncias do ponto de vista da seguranca do
SEP, levando em consideragao a MET. Por se tratar de uma metodologia relativamente
rapida, ela é adequada para o problema de analise de seguranca em tempo real.

Embora o método Look-Ahead tenha se mostrado eficiente na avaliacao de MET, ainda
existem alguns topicos que merecem atencao e que nao estao completamente resolvidos
na literatura. Embora os autores afirmem que o método Look-Ahead possa facilmente
levar em consideracao os limites de poténcia reativa de geradores no calculo da MET, nao
esta claro na literatura como isto poderia ser feito de forma rapida e eficiente. Portanto,
o estudo de métodos para estimar os pontos nos quais os geradores atingem seus limites
de poténcia reativa foi um dos objetivos desta pesquisa. A obtencao destes pontos é
fundamental para uma avaliagao precisa da MET.

Apos determinadas as METs para as contingéncias de um SEP e selecionadas as criti-
cas, faz-se necessario adotar agoes de controle preventivo com objetivo de eliminar aquelas
consideradas criticas. Dentro deste prisma, o principal objetivo deste projeto é o de-
senvolvimento de técnicas de selegao 6tima de controles preventivos. Desejou-se
desenvolver técnicas de selecao de controle preventivo baseadas no algoritmo Look-Ahead

de tal forma que possam ser rapidas o suficiente para serem aplicadas na analise de segu-
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ran¢a SEP tanto em tempo real quanto no planejamento da pré-operagao.

E importante destacar que nao existem técnicas consolidadas de selecao de controles no
contexto de andlise de seguranca para estabilidade de tensao. As dificuldades intrinsecas
deste problema residem no fato de que as restrigoes de estabilidade de tensao nao podem
ser modeladas por um conjunto de equagoes/inequagoes algébricas, e o niimero de possiveis
escolhas para o controle ¢é elevado. Isto dificulta o uso de técnicas de otimizagao, tais como
o fluxo de carga 6timo, para a selecao dos controles. Sendo assim, o estudo de técnicas de
selecao 6tima de controles preventivos no contexto da analise de seguranga no contexto

de estabilidade de tensao constitui um tema importante de pesquisa na area de SEP.

Neste projeto foi desenvolvida uma nova metodologia baseada na anéalise de sensibi-
lidade da MET, estimada via Look-Ahead, para a classificacao de controles preventivos.
Baseando-se nesta classificacao, foram propostas duas novas abordagem distintas para a

selecao dos controles a serem aplicados na manutengao do SEP.

Na primeira abordagem, foi desenvolvida uma metodologia baseada na técnica de
agrupamento de dados (do inglés, Clustering) para a selegao dos controles preventivos mais
eficazes, auxiliando assim o operador do SEP na escolha dos controles a serem utilizados
para um evento em particular, por exemplo, para uma determinada contingéncia. Esta

abordagem foi denominada de Abordagem Local.

Contudo, é sabido que um SEP possui, na maioria dos casos, mais de uma contingén-
cia critica. Desta forma, se considerada a distancia geométrica e elétrica das agdes dos
controles preventivos, os mesmos podem eliminar simultaneamente a criticalidade de mais
de uma contingéncia. Considerando esta hipotese, acredita-se que é possivel determinar
um conjunto minimo de acoes de controles preventivos para eliminar, simultaneamente,
todas as contingéncias criticas do SEP. Para tanto, apos obtidas as sensibilidades da MET
de todas as contingéncias criticas em relacao as variaveis de controle, na segunda abor-
dagem foi desenvolvida uma nova metodologia capaz de determinar um grupo composto
por um numero minimo de controles preventivos para eliminar a criticalidades de todas
as contingéncias no SEP. Esta nova abordagem foi denominada de Abordagem Global.

Desta forma, os controles mais eficazes sao escolhidos e, caso necessario, um ajuste
das agoes dos controles pode ser realizado por meio de um fluxo de poténcia 6timo.

De forma a expor computacionalmente o produto cientifico desenvolvido neste projeto,
na Figura 3.2 é apresentado o fluxograma da visao geral do algoritmo proposto para
alcancar os objetivos supracitados. Ressalta-se que, futuramente, este fluxograma pode
ser aplicado para a detecgao e resolugao de outros tipos de limites que o SEP pode atingir,
dependendo do cenario analisado. Destaca-se que, os blocos com bordas vermelhas sao
algumas das etapas previstas como perspectivas futuras para a continuagao da pesquisa
deste projeto de doutoramento.

Inicialmente, na Figura 3.2, é definida uma lista de contingéncias a ser processada na

etapa de analise de contingéncias. Realizada esta anélise, o préoximo passo é a selecao
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Figura 3.2: Fluxograma do programa proposto.
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das contingéncias criticas. Selecionadas as criticas, pode-se aplicar uma das duas abor-
dagens propostas para a selecao dos controles preventivos. Na Abordagem Local, é
aplicada a classificacao dos controles preventivos e a selecao dos mesmos via um método
de agrupamento de dados, obtendo assim um conjunto minimo de controles para eliminar
a criticalidade de uma tnica contingéncia. Na Abordagem Global, é aplicada a classi-
ficacao dos controles preventivos para todas as contingéncias criticas simultaneamente e
¢é obtido, através da selegao dos controles preventivos, um grupo global de controles para
eliminar a criticalidade de todas as contingéncias.

Apos esta etapa, pode-se aplicar um fluxo de poténcia 6timo para ajustar os controles
selecionados na etapa anterior. Consequentemente, a lista de contingéncias é alterada
eliminando as contingéncias tratadas e retorna-se para a etapa de analise de contingéncias.

Nos proximos capitulos serao descritas em maiores detalhes as etapas desenvolvidas

neste doutorado.
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Capitulo 4

Métodos para a Obtencao da MET:

Revisao Bibliografica

4.1 Consideracoes Iniciais

Conforme visto nos capitulos anteriores, a MET é uma das abordagens mais utilizadas
para a analise da estabilidade de tensao do SEP. Na literatura foram propostas intiimeras
técnicas para a sua obtengao, todas com abordagens distintas para o calculo da MET. Por
exemplo, algumas técnicas estimam a MET e outras utilizam métodos para obter o valor
exato da mesma. Uma forma simples e comum para a obter a MET é a utilizacao do fluxo
de carga convencional. O fluxo de carga convencional (MONTICELLI, 1983) é uma das
ferramentas mais utilizadas para a anélise de SEP em regime permanente. Devido a isso,
a sua utilizagdo é a ideia mais natural e imediata para a obtencao da MET. O modelo
estatico do fluxo de carga convencional é definido em (4.1) e a sua solucdo ¢ calculada

através de um método numérico (por exemplo, o método de Newton-Raphson).

F(0,V)=0 (4.1)
sendo,
0 — vetor dos angulos de fase nodais das barras de carga (PQ) e de geracao (PV);
V' — vetor das magnitudes das tensoes nodais das barras de carga (PQ);

F — vetor das equagoes de fluxo de carga (poténcias ativa (P) e reativa (Q)).

A Equagao (4.1) fornece apenas um ponto de equilibrio, isto ¢, uma solugao de fluxo
de carga. Sendo assim, é necessario o calculo de varios fluxos de carga para a obtencao

da MET. Para tal, é acrescido em (4.1) um parametro escalar A,

F(z,A) =0 (4.2)
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sendo, z = [#, V] e A um pardmetro escalar, cuja fun¢ao sera descrita mais adiante.

A Equagao (4.2) é composta por n equagoes e n variaveis. Entretanto, com a inclusao
do parametro A, a formulacao passa a apresentar um nimero de equagoes menor que o
numero de variaveis. Tal problema pode ser resolvido através da especificacao de um valor
numérico para o parametro A. Dessa forma, uma nova solucao pode ser obtida para cada
valor do paradmetro A fornecido.

Sendo assim, a MET pode ser obtida por intermédio de varias resolugoes de fluxo de
carga, nas quais as cargas sao representadas em fungao do parametro A, que é incremen-
tado em passos discretos até a divergéncia do fluxo de carga. Entretanto, este método

apresenta algumas desvantagens, como por exemplo:

m Para SEP de grande porte, o célculo de sucessivos fluxos de carga pode ser custoso

computacionalmente, inviabilizando a sua aplicagao;

m Nas proximidades do ponto de colapso de tensao, a matriz Jacobiana aproxima-se
da singularidade, provocando assim a divergéncia antecipada do método de fluxo de

carga convencional.

Dentro deste contexto, devido ao gargalo tanto computacional quanto numérico apre-
sentado pelo método de calculo de consecutivos fluxos de carga, diversas técnicas para a
obten¢ao da MET foram propostas na literatura, dentre elas destacam-se aquelas baseadas
no menor valor singular, na fungao energia, na analise modal, nos métodos de otimiza-
¢ao, na redes neurais artificiais, na légica fuzzy, nas técnicas baseadas nos métodos da
continuagao, nas que calculam diretamente o PMC, dentre outras.

A seguir, seré apresentada uma revisao bibliogréfica de alguns trabalhos desenvolvidos
ao longo dos anos relacionados ao fenémeno de colapso de tensao. Esses trabalhos apre-
sentam diferentes maneiras para determinar ou estimar a MET de um SEP. Inicialmente,
serao abordados alguns dos trabalhos que nao especificam a direcao de crescimento de
carga. Em seguida, serao descritos alguns dos trabalhos que especificam a direcao de

crescimento de carga para medir a MET.

4.2 Meétodos Nao Baseados na Direcao de

Crescimento de Carga

Nesta segao serao apresentados alguns trabalhos que nao utilizam a informacao da direcao
de crescimento de carga para determinar a MET de um SEP. A seguir serao descritos os
trabalhos que calculam a MET do SEP através de indices de proximidade do PMC.

Em (KESSEL; GLAVITSCH, 1986) foi desenvolvido um indice para avaliar a MET
do SEP. Este indice varia de 0 a 1, no qual 0 representa o caso base e 1 o colapso de

tensao, o mesmo método também pode ser aplicado para detectar ilhas em um SEP. O
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método utiliza a informacao de um fluxo de carga convencional, apresenta simplicidade
nos célculos e os resultados sao bem satisfatorios na determinagao da MET e nas ilhas do

SEP.
SCHLUETER et al. (1991) propuseram um algoritmo que identifica a area de controle

de tensao. Essas areas sao formadas por um conjunto de barras interconectadas que
respondem de maneira similar a uma perturbagao ocorrida em alguma barra localizada
fora da area em questao. Segundo o artigo, a prevencao do colapso de tensao deve ser
feita em cada uma das areas de controle de tensao, e assim assegurar a protecao global
do SEP. Desse modo, a medida proposta para determinacao do indice de proximidade ao
colapso de tensao é a reserva de poténcia reativa total dentro da fronteira de uma &rea
de controle de tens@ao. A desvantagem desta metodologia é que a MET fica dependente
de uma separagao do SEP em &reas e a reserva total de poténcia reativa dentro de uma
area, entretanto, pode nao possuir uma relacao direta com a proximidade do colapso de

tensao.

Em (CHIANG; JEAN-JUMEAU, 1995) foi desenvolvido um indice baseado no modelo
da variedade central para o fendmeno de colapso de tensdao. Este indice consiste em
um carregamento maximo acima do qual se d& a ocorréncia do fenomeno. O célculo
deste indice nao envolve operagoes matemaéticas complexas, mas deve-se obter uma funcao
teste empirica que indica a ocorréncia do fenémeno. A obtencao dessa funcao teste pode
ser complexa, limitando assim a aplicacao do método. MOGHAVVEMI; FARUQUE
(1999) desenvolveram um indice de proximidade de colapso de tensdao denominado indice
de estabilidade de linha. Para cada linha do SEP, um indice é calculado baseado
no fluxo de carga da mesma. O método nao apresenta complexidade computacional e
pode ser facilmente implementado computacionalmente. Esse método é simples, rapido e
computacionalmente eficiente para monitorar a seguranca do SEP e pode ser usado como
uma ferramenta para a operacao do SEP em tempo real. Entretanto, vale destacar que o
fato de uma linha estar sobrecarregada nao implica necessariamente na proximidade do
colapso de tensao. Isso pode inviabilizar a sua aplicabilidade na anéalise da estabilidade

de tensao para analise da proximidade do SEP do colapso de tensao.

Em (FERREIRA et al., 2004) foi proposta uma nova metodologia para determinar
o PMC do SEP, utilizando a formulacao da injecao de corrente para solugao do fluxo
de carga, expressa em termo de coordenadas retangulares da tensao. A metodologia
empregada na determinacao do ponto estimado consiste em adicionar carga ao SEP em
parcelas incrementais de 10% de carga nominal. Quando o fluxo de carga diverge, tem-se a
estimativa inicial como sendo o dltimo ponto com convergéncia normal do método. Desta
forma, espera-se que o ponto estimado esteja proximo do PMC. Entao, calcula-se a matriz
jacobiana de injegao de corrente (J;) no ponto estimado e o seu autovetor a esquerda (w)
associado ao autovalor critico. Os autores fazem uma comparagao entre os resultados do

método proposto com os resultados do fluxo de carga continuado. O método apresentou
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resultados satisfatorios na obtencao do PMC do SEP.

A seguir serao comentados alguns trabalhos baseados no menor valor singular. Este

parametro também serve como indicativo para medir a proximidade do colapso de tensao.

LOF; ANDERSSON; HILL (1993) propuseram um método para detectar o PMC do
SEP através de um indice baseado na decomposicao de valor singular da matriz jacobiana
do fluxo de carga. O menor valor singular é usado como indice para indicar a proximidade
do colapso de tensao. Em (LOF et al., 1992) sao sugeridas formas rapidas e eficientes para
calculara este indice. Entretanto, o esfor¢co computacional para a obtencao dos autovalores
é relativamente alto para os padroes requeridos na analise de seguranca em tempo-real.
BARQUIN; GOMEZ; PAGOLA (1995) e EKWUE et al. (1999) também determinam a
MET através do monitoramento do menor valor singular da matriz jacobiana do fluxo de
carga. A medida que o carregamento do SEP vai aumentando, o menor valor singular
vai diminuindo até se tornar nulo no ponto de colapso de tensao. Portanto, realizando o
monitoramento do menor valor singular, é possivel medir o quanto o SEP esta proximo

do colapso de tensao.

Entretanto, em (CANIZARES; DE SOUZA; QUINTANA, 1996) foi demonstrado que
o menor valor singular nao ¢ um bom indicativo para medir a proximidade do colapso
de tensao, uma vez que podem aparecer descontinuidades na maioria das curvas que
medem este indice, podendo gerar resultados enganosos. Além disso, é proposta uma nova
funcao teste para determinar o colapso de tensao. Essa metodologia apresenta algumas
desvantagens: a necessidade do conhecimento prévio da barra mais sensivel do SEP, pois
apenas esta barra possui a caracteristica esperada para a funcao teste e; a funcao teste s6

pode ser aplicavel nas proximidades do colapso de tensao.

GARCIA; ALMEIDA (1999) apresentaram um método capaz de identificar ramos
criticos para analise de estabilidade de tensao através de anélise modal da matriz de
sensibilidade entre a injecao de poténcia reativa e amplitude da tensao nas barras de
carga. A analise é feita através dos autovalores e autovetores associados. Os autovalores
fornecem uma medida relativa da proximidade do colapso de tensao e os autovetores
dao informacoes relativas ao mecanismo da perda da estabilidade de tensao e fatores de
participagao dos ramos, com os quais € possivel determinar acoes corretivas em termos de
redistribuicao de fluxo de carga para aliviar o carregamento nos ramos. Quanto menor
forem os autovalores, mais proximo o SEP estard do colapso de tensao. Os ramos com

altos fatores de participacao indicam quais sao os ramos mais sensiveis ao SEP.

O método possui uma vantagem, mantém a esparsidade das matrizes envolvidas na
resolucao das equagoes de fluxo de carga. A dificuldade encontrada neste método é a de-
terminacao de rotinas mais adequadas no calculo de autovalores e autovetores de interesse,
uma vez que nesta etapa é consumida a maior parte do tempo de processamento compu-
tacional. Destaca-se que a matriz de sensibilidade proposta, por ser esparsa, viabiliza a

implementacgao de rotinas rapidas.
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Outra metodologia bastante empregada na literatura para deteccao da MET do SEP
¢é a baseada nas técnicas de otimizacao, as quais tornaram-se ferramentas importantes na
analise dos SEPs, sobretudo em estudos de estabilidade de tensao, pela necessidade de se
considerarem os limites e os recursos para controle de tensao do SEP e pelas dificuldades
de convergéncia do fluxo de carga convencional (GRANVILLE; MELLO; MELO, 1996).

Combinando softwares de estudo do fendémeno de instabilidade de tensao e fluxo de
poténcia 6timo é possivel avaliar com melhor precisao a influéncia da variagao da carga
no SEP, pois além de levar em consideragao agoes de controle de tensao, sao capazes de
considerar restricoes do SEP que sao de dificil modelagem em softwares convencionais de
fluxo de carga (FERREIRA; SOUZA; GRANVILLE, 1998).

Em (GRANVILLE; MELLO; MELO, 1996) foi proposto um algoritmo baseado no
FPO o qual utiliza a técnica de pontos interiores. O método nao depende da convergéncia
de nenhum algoritmo de fluxo de carga. Entretanto, as equagoes de balango de fluxo de
poténcia precisam ser atendidas na solugao o6tima. Esse método é efetivo no tratamento
de redes mal condicionadas e com problemas de tensao. O calculo do PMC ¢é realizado

em duas etapas:

1. Eliminam-se as restri¢goes operativas de forma a obter-se um ponto de operagao

viavel;

2. Maximiza-se a carga do SEP, partindo do ponto de operacao obtido na etapa ante-

rior. Quando a carga estiver maximizada, obtém-se o PMC do SEP.

AFFONSO; DA SILVA (2004) apresentaram uma metodologia para aumentar a MET
do SEP indiretamente através da maximizacao das reservas de poténcia reativa e minimi-
zacao das perdas de poténcia ativa do FPO. Estes métodos sao baseados na forte relacao
entre a MET e reservas de poténcia reativa na rede elétrica. A introducgao de restrigoes
de estabilidade de tensao no FPO pode aumentar os custos de geragao. No entanto, a oti-
mizacao adotada neste trabalho modifica apenas a poténcia reativa gerada, preservando
a solucao de menor custo fornecido pelo planejamento da operacao. Este procedimento
pode aumentar a seguranca do SEP nao apenas para condi¢oes normais de operagao, mas
também em situacoes de variagoes de carga e contingéncias severas.

Analise de contingéncias também foi realizada para avaliar o impacto das mesmas na
MET do SEP. Os resultados mostraram que apenas um pequeno niimero de contingéncias
possui impacto negativo significativo na MET. Para estes casos, nos quais as contingéncias
severas ocorrem, o procedimento de otimizacao pode ajudar a trazer o SEP para um
ponto de operacao mais seguro de acordo com os critérios de estabilidade de tensao.
Os resultados obtidos foram satisfatorios, uma vez que a perda do SEP diminuiu e as
MET, bem como as reservas de poténcia reativa aumentaram significativamente sem custo

adicional.
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A melhoria da MET é obtida através de uma restricao linear baseada nas sensibilidades
com respeito & carga a ser rejeitada. Estas sensibilidades sao calculadas através dos
multiplicadores de Lagrange do problema de otimizacao nao linear, cuja solucao ¢ um
ponto de bifurcagao sela-né do SEP, isto é, um ponto de colapso de tensao. O principal
problema da formulacao linear é a perda da precisao para grandes variagoes de geracao
e demanda. Para superar esta dificuldade, o processo iterativo do algoritmo impoe uma
restricao adicional de reducao de demanda total a cada iteracao. O método apresenta

algumas vantagens, tais como:

m O processo iterativo permite atualizar gradualmente as sensibilidades, evitando a

perda de precisao da aproximacao linear;

m A convergéncia do problema é garantida devido ao fato que o redespacho da méaxima

demanda permitida em cada iteracao é controlada.

ZEFERINO; SOUSA; COSTA (2007) desenvolveram um algoritmo para detectar o
PMC do SEP através do problema de otimizacao utilizando uma variante do método
de pontos interiores, chamado de Método da Funcao Lagrangeana Barreira Modificada
(FLBM). Este método tem como restri¢oes de igualdade as equagdes do fluxo de poténcia
e como restricoes de desigualdades os limites de tensao nas barras e de poténcia reativa
nas barras de controle de poténcia reativa. O FLBM ¢é comparado com o método classico
Primal-Dual Barreira Logaritmica (PDBL). O FLBM apresentou resultados semelhantes
necessitando um menor niimero de iteracoes, porém o FLBM apresenta uma desvantagem,
a dificuldade de ajustar parametros de entrada, pois o tempo necessario para o ajuste é
variavel.

Além dos métodos citados, existem técnicas que se baseiam em fungoes energia e em
Inteligéncia Computacional (IC) para determinar a MET de um SEP, como por exemplo
em [C, logica fuzzy, redes neurais e algoritmos evolutivos. Entretanto, estes métodos nao

serao abordados neste trabalho.

4.3 Meétodos Baseados na Direcao de Crescimento de
Carga

Foram apresentados, até o presente momento, alguns trabalhos que utilizam diversas téc-
nicas para determinar a MET. Dentre os quais, existem alguns que podem ser usados
para a operacao do SEP em tempo real e outros que nao, pois exigem um elevado esforco
computacional. De qualquer forma, todos os métodos até entao apresentados nao levam
em consideragao a direcao de crescimento de carga para a obtencao da MET. Em geral,
isso proporciona um menor esfor¢o computacional, porém pode comprometer a obtencao

da MET na medida em que nao existe uma correlagao clara entre os indices e o PMC.
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Uma linha sobrecarregada que nao sofre impactos de acréscimo de transferéncia de po-
téncia na direcao de crescimento de carga atual nao é um problema do ponto de vista de
estabilidade de tensao, embora possa gerar indices de proximidade do colapso de tensao
muito pequenos, como por exemplo, os indices baseados em valores singulares.

A seguir serao apresentados alguns trabalhos que utilizam a curva PV e/ou QV como
técnica para determinar a MET. Estas técnicas utilizam uma dire¢ao pré-determinada de
crescimento de carga. Inicialmente serao apresentados alguns trabalhos que utilizam o mé-
todo da continuagao como técnica para calcular a MET, tal técnica é denominada Fluxo
de Carga Continuado (do inglés, Continuation Power Flow - CPFLOW). Esses
trabalhos sao utilizados na anélise off line por apresentarem um elevado esfor¢o compu-
tacional.

O método da continuacao faz parte de um conjunto de métodos denominados path
following ou branch tracing (SEYDEL, 1947). Com este método ¢é possivel reformular as
equacgoes do fluxo de carga convencional, definido as solugoes como funcoes continuas de
um determinado parametro escalar \.

O método da continuagao baseia-se na obtencao de consecutivas solugoes de equacoes
algébricas nao-lineares, tracando as trajetorias das solugoes a partir de uma solugao inicial,
denominada de caso base, e atualizando o valor do parametro A de maneira automatica.
Logo, sendo (z!, A\;) a primeira solu¢io da Equagdao (4.2), o problema da continuagio

consiste em calcular as demais solugoes,

(352,)\2), (xg,)\g), o

até um determinado ponto desejado (A = Agesejado)-

De forma mais geral, sendo (27, \;) uma solugao conhecida da equagdo (4.2), o pro-
blema da continuagao consiste em calcular a solugao (z/*1, X\;11) para o proximo A,
chamado de \j;1. Este processo ¢é realizado através de duas etapas chamadas de predicao
e corregao. Basicamente, o preditor fornece uma estimativa (previsao) proxima da solugao
e o corretor calcula a solucao desejada de fato, utilizando algum método numérico itera-
tivo (por exemplo, Newton-Raphson), tendo como ponto inicial a estimagao realizada na
etapa de predicao. Ambas as etapas estao representadas na Figura 4.1.

A distancia entre as solugdes (27, \;) e (¥, \;11) é chamada de tamanho do passo
(em vermelho na Figura 4.1) e a maneira de se identificar a localizagao da solucao desejada
¢é relacionada ao tipo de estratégia de parametrizagao adotada para tragar a trajetoria
das solucgoes.

Dentro deste contexto, dada uma condigao inicial (caso base), o fluxo de carga con-
tinuado tem como objetivo tracar os perfis de tensao das barras. Desta forma é possivel
obter a MET e as informagoes adicionais sobre o comportamento das tensoes das barras
do SEP, com aumento do nivel de carregamento, eliminando as singularidades no PMC e

utilizando poucas resolugoes de fluxos de carga.
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Solugdo

desejada
(Corretor)

Solugdo
estimada
(Preditor)

Figura 4.1: Predigao e corre¢ao de uma solugao.

A aplicacao do método da continuagao em SEP teve a sua origem em (HUNEAULT
et al., 1985), o qual foi aplicado aos problemas de despacho econémico. Em (AJJARAPU;
CHRISTY, 1991), o método da continuagao foi proposto para a obtengao do ponto de
colapso de tensdo parametrizado pela carga. O algoritmo proposto em (AJJARAPU;
CHRISTY, 1991) é capaz de obter a MET de um SEP, evitando a singularidade da

matriz Jacobiana nas proximidades do ponto de colapso de tensao.

Em (JEAN-JUMEAU; CHIANG, 1993), os autores propuseram uma mudanga de para-
metrizacao das carga de modo que foi possivel eliminar localmente o mal condicionamento
da matriz Jacobiana nas proximidades do ponto de colapso. Em (CHIANG et al., 1995),
foi proposto um novo algoritmo para o fluxo de carga continuado. Neste trabalho, os
autores apresentaram um estudo detalhado sobre o fluxo de carga continuado e foram
discutidos os trés diferentes tipos de parametrizacao existentes: local, fisica e pelo com-
primento do arco. O novo algoritmo proposto em (CHIANG et al., 1995) faz uso da
parametrizacao pelo comprimento do arco, pelo fato das demais parametrizacoes apre-
sentarem problemas numéricos na vizinhanca do ponto de colapso de tensao, e apresenta
uma nova abordagem para a predicao da proxima solucao desejada. Mais detalhes sobre

este algoritmo serao abordados no Capitulo 6.

AJJARAPU; FENG (1998) implementaram uma nova metodologia para identificar o
PMC utilizando um CPFLOW modificado que incorpora as caracteristicas dindmicas do
SEP, ao longo de aumentos quase estaticos de carga. O PMC ¢é identificado como sendo
o ponto de equilibrio associado & situagao de maximo carregamento. Convém lembrar
que num modelo de carga dependente da tensao, o PMC nao é necessariamente o ponto
de maior consumo de poténcia. A metodologia calcula a MET com precisao, apesar de

requisitar um elevado esfor¢o computacional para a sua determinacao.

Em (SILVA; DA COSTA, 1999), foi proposta uma metodologia estatica baseada no
balanco nodal de poténcia para avaliar a MET, no qual pontos de equilibrio sao obtidos
resolvendo-se simultaneamente o conjunto de equagoes algébrico-diferencias em regime

permanente. Esta formulacao fornece a identificacao precisa do ponto de colapso de
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tensao quando comparada aos métodos tradicionais, visto que as caracteristicas de regime

permanente dos componentes dindmicos do SEP sao consideradas.

Os limites de corrente de campo e de armadura foram precisamente implementados e
os resultados obtidos demonstram as diferencas dos limites de estabilidade de tensao do
método proposto com o fluxo de carga convencional. Os resultados mostraram que quanto
mais precisa for a modelagem dos componentes do SEP, mais préoxima da realidade seré

a MET. Devido ao elevado esfor¢co computacional, o método ¢é utilizado apenas para a
analise off line do SEP.

ALVES et al. (2003) apresentaram novos esquemas de parametriza¢ao que permitem o
tracado completo da curva PV baseado em simples modificacoes da matriz jacobiana do
fluxo de carga convencional. Neste trabalho, novas opcoes para a etapa de parametrizagao
do método da continuacao sao apresentadas. Mostra-se que variaveis com claro significado
fisico podem ser utilizadas na etapa de parametrizacao, tais como, perda total da poténcia
ativa e reativa na barra de referéncia, poténcia reativa das barras de geracao e as perdas
de poténcia ativa e reativa nas linhas de transmissao. As modificagoes propostas para
a etapa de parametrizacao nao s6 preservam as caracteristicas do método em si, mas

também as melhoram.

Os resultados obtidos com a nova metodologia mostraram que as caracteristicas de
convergéncia do método de fluxo de carga convencional sao melhoradas na regiao do
PMC. Além disso, durante o tracado completo da curva PV, as diversas técnicas de
parametrizacao podem ser comutadas entre si, possibilitando o calculo de todos os pontos

de equilibrio da curva PV, com o nimero reduzido de iteragoes.

Em (LEITE; COSTA, 2003), os autores propuseram o estudo do CPFLOW utilizando
a formulacao de injecao de corrente em coordenadas retangulares. Além da formulacgao de
injecao de corrente apresentar as mesmas caracteristicas de convergéncia da formulacao
polar convencional, tanto no processo de predicao quanto no de correcao, sua utiliza-
¢ao proporciona uma grande reducao do esforco computacional. As principais vantagens
desta formulacao, frente & metodologia polar convencional, sao decorrentes principalmente
da estrutura e da montagem da matriz Jacobiana, a qual é formada basicamente pelos

elementos da matriz admitancia nodal.

ANDRADE; BARBOSA (2005) apresentaram um novo indice para detecgao do ponto
de colapso de tensao. Este indice é conhecido como Full Sum 0Q;/0V;(FSQV). Esse mé-
todo leva em consideragao a singularidade da matriz jacobiana do fluxo de carga préximo
ao PMC. Este artigo demonstra que quando a matriz jacobiana torna-se singular, a soma
total das derivadas parciais das equagoes da poténcia reativa em relacao ao nivel de tensao
é aproximadamente constante.

O valor de FSQV depende do ntimero de barras no SEP. Quanto maior for a rede, mais
altos serao os valores FSQV. Através de simulagoes verificou-se que o método FSQV é

eficaz, pois o seu valor manteve-se constante para diferentes cenérios de carga. O método
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permite simular contingéncias e verificar qual é o efeito de cada uma delas sobre a MET
do SEP. Os valores de FSQV do tltimo fluxo de carga, antes do colapso de tensao, sao
todos iguais para os diferentes cenérios, o que significa que é possivel detectar o ponto de

colapso de tensao com uma relativa precisao.

Nos proximos paragrafos serao apresentados alguns trabalhos que utilizam a curva PV

e/ou QV como técnica para estimar a margem de carregamento de SEP.

Um novo método para calcular a MET em Mvar foi proposto em (EJEBE et al.,
1996). Tal método utiliza um polinémio de segunda ordem para estimar o ponto de co-
lapso de tensao através do ajuste da curva QV, utilizando a informacao de trés fluxos de
carga, determinando assim, com precisao, a MET do SEP. Os resultados obtidos foram
satisfatorios, quando comparados ao método de fluxo de carga continuado (AJJARAPU;
CHRISTY, 1991) e ao método ponto a ponto da curva QV (FOSSO et al., 1993). Entre-
tanto, o método em (EJEBE et al., 1996) apresentou resultados nao muito precisos para
as barras vizinhas da barra critica do SEP. Isso se traduz em uma limitacao do método

proposto, pois este determina a MET com precisao apenas para a barra critica do SEP.

Em (CHIANG; WANG; FLUECK, 1997), foi desenvolvido um novo indice que calcula
a MET de SEP, denominado Look-Ahead. Este método baseia-se na solugao do fluxo
de carga e na teoria de bifurcagao sela-n6 (HALE; KO¢AK, 1991). O indice é obtido
através do ajuste das curvas (A — V) e (A — 6). Neste trabalho, ¢ calculada também a
tensao critica, que corresponde ao ponto de colapso de tensao, da barra mais sensivel do
SEP. Os autores do trabalho apresentaram uma comparacao dos resultados obtidos pelo
método proposto com os resultados do fluxo de carga continuado (CHIANG et al., 1995),
e concluiram que o método proposto é eficiente, viabilizando assim a sua aplicagao em
tempo real, pelo fato de exigir pouco esforco computacional. Mais detalhes sobre este

algoritmo serao abordados no Capitulo 7.

Melhorias no método Look-Ahead foram apresentadas em (LI; CHIANG; TONG,
2004), no qual foi desenvolvida uma técnica para determinar a MET com maior pre-
cisao. Para melhorar a estimativa da MET, os autores apresentaram um método baseado
na sensibilidade das contingéncias para calcular o fluxo de carga préximo ao ponto de co-
lapso de tensao. Com o objetivo de validar a nova metodologia, os autores a compararam
com os métodos propostos em (CHIANG et al., 1995) e (CHIANG; WANG; FLUECK,
1997), a qual apresentou resultados compativeis. Entretanto, a diferenga entre os méto-
dos nao foi significativa e o esforgo computacional apresentado pelo método foi um pouco
superior ao de (CHIANG; WANG; FLUECK, 1997). Entretanto, como o aumento do
esfor¢o computacional foi minimo, a metologia proposta pode ser aplicada na operagao
em tempo real.

WANG; LIU; LUAN (2005) apresentaram um novo método para avaliar a estabilidade

de tensao do SEP em tempo real, baseada em caminhos de transmissao de poténcia. Um

SEP é decomposto em varios caminhos de transmissao. O artigo define a poténcia critica
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que chega as barras, assim como a distancia elétrica entre cada barra. Através de um
equivalente de duas barras é possivel obter os indices de estabilidade de tensao. O método
é capaz de identificar o caminho de transmissao mais sensivel e a0 mesmo tempo avaliar
a estabilidade de tensao do SEP.

4.4 Consideracoes Finais

Este capitulo apresentou alguns trabalhos na literatura para determinar a MET de um
SEP. Alguns dos trabalhos apresentados podem ser empregados na operacao em tempo
real, pois requerem uma baixo esforco computacional, e, portanto, podem ser utilizados
para a anéalise e selecao de contingéncias. Além disso, foram apresentados alguns trabalhos
que possuem elevado esforco computacional na determinacao da MET do SEP, os quais
nao podem ser aplicados na operacao em tempo real de SEP de grande porte.

Neste trabalho de doutorado foi implementada computacionalmente a metodologia
desenvolvida em (CHIANG; WANG; FLUECK, 1997), pois esta técnica estima de forma,
eficiente a MET através de um simples ajuste de curva PV, atendendo assim a um dos
principais objetivos do presente projeto, que é o desenvolvimento de um método réapido
para determinar a margem de carregamento de um SEP. Para a validagao dos resultados
da mesma, foi implementada computacionalmente a técnica de fluxo de carga continuado
proposta em (CHIANG et al., 1995).



Capitulo 5]

Modelagem do Crescimento de
Carga do Sistema Elétrico de

Poténcia para a Analise da
Estabilidade de Tensao

5.1 Consideragoes Iniciais

Para a obtencao de uma MET mais proxima da realidade e consideranr os limites de
poténcia reativa dos geradores, neste capitulo serao discutidos os modelos de dispositi-
vos pertencentes aos SEP, usualmente empregados na anélise estatica de estabilidade de
tensao, e a modelagem do crescimento de carga utilizada.

As barras de geracao serao modeladas como barras de tensao regulada (barras PV),
ou seja, barras que possuem tensao constante até o ponto em que o limite estatico de
geragao de poténcia reativa seja respeitado. A partir deste ponto, a barra PV comporta-
se como uma barra P(Q, na qual a tensao passar a ser variavel. Como complemento ao
modelo de geradores empregado, sera implementada computacionalmente uma rotina que
possibilitaré efetuar um redespacho das poténcias ativas geradas de todos os geradores,
como maneira de evitar que a barra de referéncia angular (“slack”) assuma todo o aumento
de geragao de poténcia ativa exigida pelas cargas (LIMA GUEDES, 2000).

Um modelo de carga de poténcia constante também seréd utilizado. Em anélises com
curva PV, tal representagao resulta em uma MET conservadora, o que é desejavel do
ponto de vista de seguranga. Nesta situacao, a poténcia da carga nao varia com a tensao,
causando o aumento da corrente e provocando quedas de tensao mais acentuadas nas
linhas do SEP. Ser4a implementada computacionalmente uma rotina que possibilitara o
crescimento tanto nas poténcias ativas quanto das reativas das barras do SEP, de tal
forma a permitir o estudo do colapso de tensao em uma direcao qualquer de crescimento

de carga.
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Na Se¢ao 5.2, uma visao geral da modelagem de um SEP do ponto de vista estéatico
é apresentada ; na Segao 5.3, apresenta-se a modelagem dos parametros de crescimento
de carga, tanto para redespacho de geradores quanto para o crescimento da carga; e, na

Secao 5.4, as consideracoes finais sao apresentadas.

5.2 Rede de Transmissao

As linhas de transmissao sao representadas pelo modelo equivalente 7, o qual é definido
por trés parametros: a resisténcia série r,,; a reatancia série xy,,; e a susceptancia shunt

bit . A expressdo da impedancia série ¢ dada por (5.1).

Representando (5.1) em termos de admitancia série,

Tkm . Tkm
—J

b = Tkm T~ Tk

sendo gi,, a condutancia e by, a susceptancia do ramo £ — m da linha de transmissao.
Neste modelo, as poténcias ativas (P) e reativas (@) injetadas na barra k sao fungoes

dos modulos (V%) e angulos (6x) das tensoes nas demais barras do SEP, conforme (5.3)

e (5.4).

NB

by = Z VieVin [Gremc0s(0em) + Brmsen(Opy,)] (5.3)
m=1
NB

Qr = Z ViiVin [Gremsen(Ogm) — Brmcos(Okm)] (5.4)
m=1

sendo, NB o nimero de barras no SEP e 0,, = 0, — 0,,. Os termos Gy, ¢ By, re-
presentam, respectivamente, a condutancia e susceptancia do elemento Y}, da matriz de
admitancia nodal da rede de transmissao. A matriz de admitancia nodal é construida a

partir da resisténcia e reatancia série e susceptancia shunt (MONTICELLI, 1983).

5.3 Parametros de Crescimento de Carga ()

A funcionalidade do pardmetro de crescimento de carga (\) é controlar a quantidade
de incremento dado as poténcias ativas e reativas, tanto da geracao quanto da carga.
As barras de carga selecionadas para ter as poténcias ativas e reativas aumentadas sao
denominadas de barras de crescimento forgado (LIMA GUEDES, 2000).

Todo o equacionamento efetuado nesta secao esta baseado no parametro A e nas po-
téncias bases, ativas e reativas. Para o caso base, o parametro A = )\ sera adotado igual

a 1. Caso o parametro A seja, por exemplo, igual a 1,25 haverd um aumento de carga do
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sistema de 25% em relacao ao caso base. Deste modo, a poténcia ativa total consumida

pelas cargas pode ser representada por
PTOtal = )\POTotal (55)

sendo, Protq a poténcia ativa total consumida pelas cargas; Fy,,,,, @ poténcia ativa total
consumida pelas cargas no caso base e A o parametro escalar de crescimento de carga nas
barras do SEP.

5.3.1 Redespacho de Geradores

A falta de redistribuicao do crescimento de poténcia ativa consumida entre os geradores
do SEP faz com que um fluxo muito elevado de poténcia ativa seja observado nas linhas de
transmissao, que ligam a barra de referéncia as barras que tiverem suas poténcias ativas
consumidas elevadas. Esta situacao faz com que as tensoes caiam de maneira acentuada
nas barras conectadas as linhas de transmissao sobrecarregadas. Entretanto, este fend-
meno nao ocorre em um SEP real, uma vez que os reguladores de velocidade® das turbinas
do sistema controlam a inje¢ao de poténcia ativa entregue a rede (LIMA GUEDES, 2000).

Neste trabalho, o incremento de poténcia ativa assumida no i-ésimo gerador é repre-

sentado como

APGer,- = fpgiAPCargaTotal (56)

sendo, fpg;? o fator de participacao do i-ésimo gerador e APcargarotal @ variagao total de
poténcia ativa nas barras (PQ) do SEP que ¢é obtida em (5.7). Destaca-se que, caso as

barras de geragao (PV') possuirem cargas, estas deverao ser consideradas no célculo.

NB
APC’a//‘goLTotoLl = Z APCargaj~ (57)

j=1
Em (5.7), NB é o ntimero de barras e APgqrgq; ¢ a variacao da carga na j-ésima barra,
que é a diferenca entre a carga incrementada e a carga base (\g), cuja expressao é dada

por
APcarga; = Pj(N) — Pj(Xo). (5.8)

Realizando as devidas substitui¢oes em (5.6), (5.7) e (5.8), obtém-se a equagdo da

variacao da poténcia ativa no gerador i,

APger, = fpgi Y [Pi(N) = P;(Xo)]. (5.9)

J=1

80s ajustes dos reguladores de velocidade sdo colocados de forma a permitir a reparticio das cargas
de poténcia ativa de acordo com algum critério estabelecido pela concessionaria.
9Geralmente, o fator de participacido do gerador (fpg;) é definido pelo operador do SEP.
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E a poténcia ativa fornecida pelo gerador i é expressa em funcao do pardmetro A,
como segue

PGeri = PGeri ()\> (510)

A variagao de poténcia ativa do i-ésimo gerador é definida como sendo a diferenca entre
a poténcia ativa fornecida no caso de crescimento de carga e a poténcia ativa fornecida

no caso base e ¢ dada por,
APGeTi = PGeri(/\) - PGem()\O)- (5.11)

Portanto, para obter a equacgao de poténcia ativa fornecida pelo gerador i, basta
substituir (5.11) em (5.9), obtendo assim

Poer(A) = Paery(Ao) + fpgi Y [P;(\) = P;(Mo)]. (5.12)

j=1

5.3.2 Crescimento de Carga

Com o objetivo de possibilitar o estudo de estabilidade de tensao do SEP nas diversas
formas de crescimento de carga possiveis, foram atribuidos dois parametros a cada barra
do SEP, sendo eles, o pardmetro de crescimento de poténcia ativa Kap, e o de reativa
Kgp,, também denominados de fator de participagao ativo e reativo, respectivamente.
Estes fatores controlam o crescimento relativo das cargas durante o processo de anélise,
a medida que os sucessivos calculos de fluxo de carga sao executados (LIMA GUEDES,
2000).

Além dos fatores de participacao das barras, existem também os fatores de participacgao
das areas K 4,, que junto com o parametro A, podem influenciar na determinagao das
poténcias ativas e reativas das cargas do SEP (SANTOS, 2009).

A diferenca entre os fatores de participacao das areas e das barras é que, o primeiro
controla o crescimento de carga total relativo entre as areas, enquanto que o segundo
controle é realizado entre as barras da mesma area.

Portanto, seja A; o conjunto de barras pertencente a i-ésima area. A poténcia ativa
total Pryq das cargas do SEP é definida por (5.5) e (5.13).

NA
PTotal = Z PAZ- (513)
=1

Em (5.13), P4, ¢ a poténcia ativa total consumida pelas cargas da i-é¢sima area e NA

¢ o nimero de areas do SEP. A obtengao de Py, é dada por,

NA
Py, = Z Pg, (5.14)

JEA;

sendo Pp; a poténcia ativa das cargas da j-ésima barra pertencente a i-ésima area.
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Para controlar o crescimento relativo de carga entre as areas, utiliza-se um fator de

participagdo K4,, para cada area do SEP, conforme a Equagao (5.15).

Py, =Py, [1+ K40 (5.15)

Em (5.15), I, ¢ a poténcia ativa das cargas da i-ésima area do caso base; K, ¢ o fator de
participagao da i-ésima area e a é uma constante de proporcionalidade a ser determinada
em funcao do A.

Por outro lado, o controle do crescimento relativo das cargas nas barras da mesma

area do SEP é realizado ajustando-se os fatores de participagao de cada barra,
Pp, = Poy, [1+ Kap;"] (5.16)

sendo POBj a poténcia ativa das cargas da j-ésima barra, Kup, o fator de participacao
ativa da j-ésima barra e v uma constante de proporcionalidade a ser determinada.

As constantes de proporcionalidade a e 7 sdo determinadas em fungdo do parametro
A. Desta forma, para determinar a equagao de «, inicialmente, iguala-se (5.5) e (5.13),

obtendo assim
NA NA
A Py, =) Pa,. (5.17)
i=1 i=1

E determina-se o valor a realizando as devidas substitui¢oes em (5.15) e (5.17),

NA NA
AN Py, =) PR, [1+Kaa
=1

i=1

(=X P, A =1)
<Zz]\:? POAi KAi) |

Uma nova constante denominada Barea,,,,, ¢ obtida através de (5.18). Essa constante

(5.18)

o =

depende do fator de participacao ativa da i-ésima area da poténcia ativa da carga da

1-ésima area do caso base, como pode ser visto a seguir

NA
=
/BAT’eaAti'ua = N§Z_1 OAZ . (519)
Zi:l (POA,L KAi)
Portanto, a poténcia ativa total da i-ésima area do SEP é dada por
Py, = POAi [1 + KAiﬁAreaAtiva<>\ - 1)] : (520)

Consequentemente, para determinar a equagao de vy sao realizadas as devidas substi-
tuigoes em (5.20), (5.16) e (5.14), obtendo assim

NA
P, =) Py,

JEA;
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NA
POAZ- [1 + KAi/BAreaAtiva<)\ - 1)] = Z POBj [1 + KAB]"V]
JEA;

POAZ- KAiﬁATeaAtiva()\ - 1)
Zjveﬁll <P0Bj KABj)

Uma nova constante denominada (; é obtida através de (5.21). Essa constante é

(5.21)

’Y:

calculada através de (5.22).

POAZ- KAZ- ﬁA'reaAtim

Bj = . (5.22)
ijeii (P 05, KABJ-)
Portanto, a poténcia ativa das cargas nas barras do SEP é dada por
Pp, = Py, 1+ Kap,B8;(A—1)]. (5.23)

Atraveés de (5.23) é possivel controlar o crescimento de carga no SEP. O controle ¢ efetu-
ado através do ajuste de fatores de participagao das barras e das areas do SEP (SANTOS,
2009).

Neste capitulo foram apresentadas as dedugoes de equacoes referentes a poténcia ativa
das cargas nas barras do SEP. Para a poténcia reativa, a dedugoes sao feitas de forma

analoga e portanto, nao serao abordadas.

5.4 Consideracgoes Finais

Em um SEP, a variacao da carga acontece durante todo o dia. Em horarios de ponta,
isto é, carga pesada, normalmente o centro de controle faz um redespacho de carga entre
os geradores, no intuito de atender a demanda que cresce em uma determinada area e/ou
barra do SEP.

Neste trabalho de doutorado, o aumento de carga seréd efetuado para todas as barras
do SEP proporcionalmente ao caso base. O SEP sera dividido em varias areas, para que

se possam incrementar de maneira diferente todas as areas.



Capitulo O

Fluxo de Carga Continuado

6.1 Consideracoes Iniciais

O método da continuagao ¢ uma técnica matematica para tracar a trajetoria das solugoes
de um sistema de equagoes algébricas nao lineares (SEYDEL, 1947), passando pelo ponto
de bifurcagao sela-n6 sem nenhuma dificuldade numérica. Esta capacidade torna tal
método bastante atrativo nos problemas relacionados a SEPs, dando origem assim ao
Fluxo de Carga Continuado (do inglés, Continuation Power Flow - CPFLOW).

O CPFLOW é uma ferramenta utilizada para analisar o comportamento estatico de
um SEP, levando em consideragao as variagoes da geracao e da carga. Alguns dos ti-
pos de analise que podem ser realizados com o auxilio desta ferramenta sao citados a

seguir (CHIANG et al., 1995):

m Anélise de problemas de tensao devido as variacoes da carga e da geracao, por

exemplo, a ocorréncia do colapso de tensao;
m Avaliacao da capacidade maxima de transferéncia e de transmissao em um SEP;

m Simulacao do comportamento do SEP, do ponto de vista estatico, levando em con-

sideragao a variacao da carga e/ou da geragao com ou sem dispositivos de controle;

m Estudo de dispositivos de controle para anélise de seguranca de estabilidade de

tensao.

Como foi destacado no Capitulo 4, neste trabalho foi estudado e implementado o
CPFLOW proposto em (CHIANG et al., 1995). Nas proximas segoes o método da conti-
nuacao sera descrito detalhadamente dando énfase, quando possivel, a sua aplicacao em
SEP, isto é, ao CPFLOW. Na Secao 6.2, a formulagao geral utilizada nas técnica baseadas
nos métodos da continuacao é apresentada; na Secao 6.3, é apresentada a parametrizagao

em A, denominada de parametrizacao fisica; na Secao 6.4, é apresentada a parametrizacao
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local; na Secao 6.5, é apresentada a parametrizacao pelo comprimento do arco; na Se-
¢ao 6.6, é apresentado o algoritmo computacional do método CPFLOW; e, na Secao 6.7,

as consideragoes finais relacionadas a este capitulo sao destacadas .

6.2 Formulacao Geral

No Capitulo 4 foi visto que o Sistema de Equagoes (4.2) contém um nimero de variaveis
maior que de equacoes, isto é, possui n + 1 varidveis e n equagoes. Se for definida uma

estratégia de parametrizacao pela adicao de uma equagao escalar,
pl,\) = 0 (6.1)

a Equagao (4.2) pode ser estendida da seguinte forma,

F(z,)\) = ( igi; ) =0 (6.2)

que consiste de n + 1 equagdes para n + 1 variaveis. Detaca-se que, a formulacdo (6.2)
pode ser utilizada em praticamente todos os tipos de parametriza¢oes (SEYDEL, 1947).

Dado o Sistema (6.2), o CPFLOW consiste em calcular as suas solugdes ao longo da
trajetoria a ser obtida, isto é, tracando a curva PV/QV do SEP. Para tal, sao necessérios

os seguintes procedimentos:

m Parametrizacao;
m Predicao;
m Correcao;

m Controle do Tamanho do Passo.

A seguir, serd dada uma visao geral destes procedimentos e nas Secoes 6.3, 6.4 e 6.5

serao descritos os tipos de parametrizagao, destacando a corregao e predigao.

6.2.1 Parametrizacao

A parametrizagao fornece uma forma de identificar cada solugao ao longo da trajetoria a
ser obtida. Basicamente, as estratégias de parametrizacao sao utilizadas para evitar a sin-
gularidade da matriz Jacobiana. Existem trés diferentes tipos de parametrizagoes (CHI-
ANG et al., 1995):

m Parametrizagao fisica: baseia-se no parametro de controle A\, caso em que o

comprimento do passo é dado por AM\;
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m Parametrizagao local: baseia-se em alguma componente do vetor de estados x
(chamada de componente ;) ou no parametro de controle A. Neste caso o compri-

mento do passo é dado por Az ou A);

m Parametrizagao pelo Comprimento do Arco (s): baseia-se no comprimento do
arco ao longo da curva para efetuar a parametrizagao, caso em que o comprimento

do passo é dado por As, onde s é o comprimento do arco.

6.2.2 Predigao

Basicamente, os preditores sao utilizados para estimar as solugoes na curva PV/QV. Na
literatura, geralmente sao abordados dois tipos de preditores, os baseados nas Equacoes
Diferenciais Ordinarias (EDO) e os baseados na extrapola¢ao polinomial.

O preditor baseado em EDOs ¢ denominado preditor tangente. Este preditor estima
a proxima solugao na curva PV/QV na dire¢ao do vetor tangente de (6.2). A formulagao
matematica deste preditor depende do tipo de parametrizacao utilizada e, por esta razao,
este serd apresentado em detalhes nas se¢oes referentes a cada tipo de parametrizagao.

O método da extrapolagao polinomial baseia-se em um polindémio de ordem variada
que passa pelas solugoes ja calculadas (27, \;), (2771, \;_1), .., para determinar uma apro-
ximagao (estimagao) para a proxima solugao (z/*1, \;1) (SEYDEL, 1947). Isto é possivel

construindo um polinémio em A de grau v que passa pelas v + 1 solugoes,

(mjv )‘j)v (xj_la )‘j—l)7 EED) (xj—v7 /\j—v)-

Desta forma, a estimagao inicial depende do grau de v. Um preditor trivial é o de

polinémio de ordem zero (v = 0). Neste caso, a solu¢ao aproximada é dada por:

(Tj—H?Xj-&-l) = (xjv Aj)‘ (6‘3>
Entretanto, um preditor denominado preditor secante (ver Figura 6.1) usa o po-

linébmio de grau um (v = 1) que passa pela solugao atual e pela anterior para estimar a

proxima solugao,

@ M) = (@7, 0) + o2 =277 N = A) (6.4)
sendo o o comprimento do passo pré-determinado.
O preditor secante é uma aproximacao do vetor tangente que utiliza a solucao atual e
a anterior para determinar uma aproximacao da proxima solucao e é bastante empregado
na literatura, por exemplo, para estimar as préoximas solu¢oes do CPFLOW. Entretanto,
é necessario o conhecimento prévio de duas solucoes para que o preditor secante possa ser
aplicado.
Em (HASELGROVE, 1961), podem ser encontradas maiores informagoes sobre pre-

ditores de ordem superior a 1 (v > 2).
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", Ajs1)

: Solugdo inicial
.......... —o.m” — estimada
X ) =
(x’, 4) (Xﬁ , /1/+1)

— 00—

Figura 6.1: Preditor secante.

6.2.3 Correcao

A fase de corregao consiste em resolver (6.2), tomando como solugao inicial a aproximagao
realizada na fase de predicdao. A principio, qualquer método numérico capaz de resolver
equagoes algébricas nao lineares pode ser utilizado como corretor. Entretanto, a eficiéncia
numeérica e computacional é determinada pela escolha do tipo de parametrizagao e do
método de resolucao numérica.

Pelo fato da relagao entre x;, A e o comprimento do arco s ser desconhecida, diferentes
tipos de parametrizagao podem acarretar em diferentes solugoes reais, como pode ser visto
na Figura 6.2.

No CPFLOW é utilizado, geralmente, o método de Newton-Raphson para o estégio
de corregao, conforme pode ser visto em (CHIANG et al., 1995; AJJARAPU; CHRISTY,
1991).

6.2.4 Controle do Comprimento do Passo («)

O controle do comprimento do passo reflete na eficiéncia computacional do método da
continuagao. Por exemplo, um comprimento do passo muito pequeno pode tornar o
método ineficiente computacionalmente. Em contrapartida, um comprimento de passo
muito grande pode acarretar em uma aproximagao da solugao (passo de predi¢ao) bastante
distante da solucao real, consequentemente, o corretor precisaré de vérias iteracoes para
encontrar a solugao real. Em casos extremos, o célculo impreciso do comprimento do
passo pode acarretar na divergéncia do método (CHIANG et al., 1995).

Na literatura, geralmente é aconselhado um comprimento de passo grande para a parte
que se aproxima da linearidade e um comprimento de passo pequeno para a parte nao
linear da curva de solugoes a ser tragada. Entretanto, como a trajetoria das solugoes ¢é
desconhecida, esta estratégia torna-se dificil e é especifica para cada aplicacao.

Existem diversas abordagens para determinar o comprimento do passo. Em (SEYDEL,

1947), por exemplo, é apresentado um método simples para o controle do comprimento
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\J

(©) A

Figura 6.2: Tipos de parametriza¢ao e seus respectivos comprimentos de passo: (a) pa-
rametrizagao local em zy, (b) parametrizagao fisica em \ e (¢) parametrizagao pelo com-
primento do arco (s).

do passo que baseia-se no numero de iteragoes do corretor,

Onovo = UvelhoNopt/N (65)

sendo oyen, 0 comprimento do passo calculado na etapa anterior, N, o nimero 6timo de
iteracoes do corretor '° ¢ N o ntimero de iteracoes necessarias para aproximar a solucao
na etapa anterior do método da continuagao.

Nesta abordagem, se o nimero de iteracoes for pequeno, é escolhido um comprimento
de passo grande para a proxima iteracao. Caso contrario, é escolhido um comprimento
de passo pequeno. Entretanto, este procedimento pode falhar e acarretar problemas de
convergeéncia.

Em (CHIANG et al., 1995), foi proposta uma estratégia para controlar o comprimento
do passo baseada no comprimento do arco. Neste trabalho, é determinado um limite
MAXIMO 0pe,; Para o ajuste de cada componente de x e do parametro A. Desta forma,
o comprimento do passo ao longo do comprimento do arco (s) é escolhido da seguinte

forma,

10Pode-se adotar como ntmero 6timo de iteracdes o valor de 6 iteracdes para uma tolerancia de
10~* (AJJARAPU, 2006).
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dz;

O—d_SZ S Omaz,i (66)
sendo z = (z,A), com ¢ =1,2,....n+ 1 e n 0o nimero de componentes de x. A eficiéncia
deste método é determinada pela escolha do valor de 0,,4,;. Entretanto, este requer um
conhecimento prévio do problema em questao. Vale destacar que, pelo fato deste método
utilizar o comprimento do arco para determinar o comprimento do passo, 0 mesmo nao

apresenta problemas de convergéncia.

6.3 Parametrizacao em \

A parametrizagao fisica é realizada sobre o pardmetro A. Portanto, re-escrevemos (6.1)

e (6.2) da seguinte forma,

p(ZL‘, )‘) =A— /\esp =0 (67)
[ f@A) )
Fla,\) = ( T ) _ (6.8)

sendo A5, um parametro especificado.
Entretanto, esta estratégia de parametrizacao pode apresentar problemas numéricos,
dificultando assim a convergéncia do método nas proximidades do ponto de bifurcagao

sela-no (colapso de tensao).

6.3.1 Preditor Tangente

Para obter o vetor tangente, primeiramente, efetua-se a derivada em ambas as partes
de (4.2), ou seja,
D,.FAx + DyFAXN = 0. (6.9)

Re-escrevendo (6.9) na forma matricial e fixando AX = +1, tem-se,

() ()4 o
0 1 AN +1

Calculado o vetor tangente de (6.10) (considerando o o comprimento do passo), a

predicao da proxima solugao é dada por

i+l J d?
. R N (6.11)
Ajt1 Aj dA;

sendo os indices j e j+1 relacionados a solucao atual e a proxima solugao, respectivamente.
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6.3.2 Corretor

Neste trabalho é utilizado como corretor o método numérico de Newton-Raphson. Logo,
expandindo em série de Taylor e fazendo a aproximagao linear em torno de (xq, o)

em (4.2), tem-se,

N D.f Dif \ [ Az
F(z,\) = F(xg,\o) + ( Do Dip ) ( Ax ) =0 (6.12)

sendo a matriz Jacobiana (J) em (6.12) dada por,

. (Dxf DJ) _ < D.f Dxf) (613

Deste modo, o passo corretor consiste em resolver,

0 1 A )\1; - >\esp

com v o numero da iteragao atual. Resolvendo (6.14), os estados sdo atualizados a cada

iteragao, ou seja,

Tpr1 = Ty + AT

Aos1 = Ao + AN (6.15)

Portanto, (6.14) e (6.15) sao resolvidos partindo da solugao estimada no passo do
preditor como solugao inicial, até atingir um critério de convergéncia.

Com a matriz Jacobiana calculada em (6.13), nota-se que nas proximidades do ponto
de bifurcacao sela-né esta pode tornar-se singular utilizando este tipo de parametrizacao,

ocasionando assim problemas de convergéncia.

6.4 Parametrizacao Local

Nesta estratégia é proposta a troca de parametros nas proximidades do ponto de bifur-
cagao sela-no, contornando assim o problema da singularidade da matriz Jacobiana (AJ-
JARAPU; CHRISTY, 1991; SEYDEL, 1947). Par tal, considera-se x e A como sendo

componentes de um vetor y = (x, A), e re-escreve-se (6.1) e (6.2) da seguinte forma,

p(yk) = Yk — Yk,esp (616)
F(y, k) = ( [‘)féi)) > = 0. (6.17)

sendo k o indice da componente a ser parametrizada e y = (z, \).
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Vale destacar que a escolha do indice k£ ¢ um ponto critico desta parametrizagao, pois
esta escolha determina a sua eficiéncia. Em (SEYDEL, 1947), é proposta uma escolha
baseada nos preditores secante e tangente. No caso do preditor secante, a componente ¥
que possui a maior variacao relativa em todo y é utilizada como parametro. No caso do
preditor tangente (ver Segao 6.4.1), a componente y;, que possui o maior elemento do vetor

tangente (Ax, AX) é escolhido como varidvel para parametrizagao. Esta metodologia ¢é
empregada no CPFLOW proposto em (AJJARAPU; CHRISTY, 1991).

6.4.1 Preditor Tangente

Para obter o vetor tangente, primeiramente, efetua-se a derivada em ambas as partes

de (4.2), ou seja,

D,FAxz + Dy fAX = 0. (6.18)

Re-escrevendo (6.18) na forma matricial, para algum componente y;, a ser parametri-

zado e fixando Ay, = £1, tem-se,

(L3-8 e
Dy, p AN +1

sendo que para k = n + 1 a parametrizacao é idéntica a formulacao descrita na Secao 6.3
e Dy, p ¢ um vetor de zeros exceto em yy.
Calculado o vetor tangente de (6.19) (considerando o o comprimento do passo), a

predicao da proxima solugao é dada por,

HEA xl dx’
— = +o j (620)
Ajt1 Aj d\;

sendo os indices j e 741 relacionados a solugao atual e & proxima solucao, respectivamente.

6.4.2 Corretor

Expandindo em série de Taylor e fazendo a aproximagao linear em torno de (zq, o)

em (4.2), tem-se,

F(z,\) = F(xg,\) + ( Dm{)ykaf ) < ii ) =0 (6.21)

Apo6s determinado o indice £ da componente a ser parametrizada a matriz Jacobiana

(J) em (6.21) é dada por,
J = ( Dt Dot ) (6.22)
‘Dykp

sendo p(Y) = Yk — Yk,esp-
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Deste modo, o passo corretor consiste em resolver,

Da:f D)\f Ax _ f('r’lh /\v) (6 23)
Dy,p AN Yko = Ykesp '

sendo v o nimero da iteragao atual. Resolvendo (6.23), os estados sao atualizados a cada,

iteracao, ou seja,

Tpp1 = Ty + Az

Aos1 = Ao + AN (6.24)

Portanto, (6.23) e (6.24) sao resolvidos, partindo da soluc¢ao estimada no passo do

preditor como solugao inicial, até atingir um critério de convergéncia.

6.5 Parametrizacao pelo Comprimento do Arco

Uma outra forma de eliminar a singularidade de matriz Jacobiana é a parametrizagao
baseada no comprimento do arco (s) (SEYDEL, 1947; CHIANG et al., 1995). Nesta
abordagem, o comprimento do arco ¢ introduzido na solu¢ao como um novo parametro

no processo do método da continuacao, obtendo assim
x=xz(s), A = A(s). (6.25)

Com esta troca de parametros, o comprimento do passo (As), utilizando o compri-
mento do arco, é dado por (6.26) (SEYDEL, 1947; CHIANG et al., 1995).

n

As* = [wi — 2i(s))* + [A = As)]* (6.26)

i=1

Portanto, re-escrevemos (6.1) e (6.2) da seguinte forma,

p(x,A) = —Asg,, + Z[?L’ — ()] + A= A(s)]P =0 (6.27)

F(z,\,s) = ( p{;‘”ri) ) =0 (6.28)

sendo As.g, um valor especificado.

Com esta parametrizagao a matriz Jacobiana continua nao-singular nas proximida-
des do ponto de bifurcacao sela-n6, obtendo assim um tracado completo da trajetoria
das solugoes (curva PV'), sem apresentar problemas de mal condicionamento da matriz

Jacobiana.
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6.5.1 Preditor Tangente

Efetuado a derivada em ambas as partes dae (4.2), ou seja,

D,fAx + DyfAN+0As =0 (6.29)
D, pAx + DypAX+ D,pAs =0

2> [ — xi(s)| Az + 2[A — A(s)]AX — 2AsAs =0
i=1
D Az + AN = As (6.30)
i=1
e fixando As = %1, temos
D Axf+ AN =1 (6.31)
i=1
Portanto, a solucao do preditor tangente é dada por,
D,.fAx+ Dy\fAN=10
fAT+ Daf (6.32)
Sor Az + AN =1
que é um sistema de equagoes nao lineares. Em (KUBIVCEK, 1976) foi proposto um
método especial para resolver (6.32). Entretanto, este método nao seréa abordado neste

capitulo por fugir do escopo do mesmo.

6.5.2 Corretor

Expandindo em série de Taylor e fazendo a aproximacao linear em torno de (xg, Ao)

F(x,\) = F(x9, o) + ( Do Dip ) < A ) =0 (6.33)

em (4.2), tem-se,

sendo a matriz Jacobiana (J) mo (6.9) ¢ dada por,

. ( D.f Dif ) _ ( D.f Dyf ) (6
D.p Dyp 2[z1 — x1(8)], .o, 2[x — mp(8)] 2[N — A(9)]

Deste modo, o passo corretor consiste em resolver,

A vs Av
A i I AR (6.35)
AN P(Ty; Av 8)
sendo v o nimero da iteragao atual. Resolvendo (6.35), os estados sao atualizados a cada
iteracao, ou seja,
Tpr1 = Ty, + Az

Aost = Ay + AN (6.36)

Portanto, (6.35) e (6.36) sao resolvidos, partindo da solugao estimada no passo do

preditor como solucgao inicial, até atingir um critério de convergéncia.
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6.6 Implementacao Computacional

O Algoritmo 1 apresenta uma visao geral dos passos necessérios para o CPFLOW para
tragar a curva PV do SEP.

Algoritmo 1: Fluzo de carga continuado

inicio
Passo 1: Entrar com os dados do SEP;
Passo 2: Inicializar os estados;
Passo 3: Parametrizar as cargas e a geracao;
Passo 4: Estimar a proxima solucao;
Passo 4.1: Utilizar o preditor tangente (ver (6.32));
Passo 4.2: Utilizar o preditor secante (ver (6.4));
Passo 5: Usar o corretor para calcular a proxima solugao, utilizando a
aproximacao feita pelo preditor como solugao inicial (ver 6.35);
Passo 6: Verificar critério de parada. Se nao atendido, ir para Passo 4.2;

Vale destacar que, pelo fato do algoritmo proposto em (CHIANG et al., 1995) utilizar a
parametrizacao pelo comprimento do arco, o mesmo nao apresenta problemas numéricos
nas proximidades do ponto de colapso de tensao. Além disso, este método apresenta
baixo esfor¢co computacional, pelo fato de o mesmo utilizar apenas duas vezes o preditor

tangente e nas demais iteragoes utilizar o preditor secante.

6.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado o método que toma como base o método da continuagao
para tragar a curva PV denominado Fluxo de Carga Continuado (do inglés, Continuation
Power Flow - CPFLOW). O CPFLOW tem como principal vantagem a capacidade de
tracar a curva PV sem ser afetado pela singularidade da matriz Jacobiana nas vizinhancas
do ponto de colapso de tensao. Entretanto, é sabido que o CPFLOW requer um alto
esfor¢o computacional para determinar a MET de um grande nimero de contingéncias,
podendo inviabilizar assim a sua aplicacao na analise de seguranca de SEPs de grande
porte em tempo real.

Deste modo, neste trabalho foi estudada e implementada uma técnica para estimar a
MET proposta em (CHIANG et al., 1995) denominada Look-Ahead. Entretanto, em (CHI-
ANG et al., 1995), ndo ¢é definido como incorporar os limites de poténcia reativa dos
geradores na obtencao da MET. Portanto, no préoximo capitulo sera apresentada a me-
todologia proposta neste trabalho para obtencao da MET levando em consideracao os
limites de poténcia reativa do geradores.

Com o objetivo de validar os resultados obtidos pela metodologia supracitada, o CP-

FLOW proposto em (CHIANG et al., 1995) foi implementado computacionalmente, le-
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vando em consideracao os limites de poténcia reativa.



Capitulo 7

Metodologia Proposta para
Estimacao da MET Considerando os
Limites de Poténcia Reativa dos

Geradores

7.1 Consideracgoes Iniciais

Neste capitulo seréd apresentada a metodologia proposta neste trabalho para estimar a
MET levando em consideragao os limites de poténcia reativa dos geradores. Esta me-
todologia é uma extensao do método proposto em (CHIANG et al., 1995), denominado
Look-Ahead. O Look-Ahead é uma técnica que explora o fato de que nas proximidades
do ponto de colapso de tensao (bifurcagao do tipo sela-nd) a curva PV possui proprie-
dade quadratica (ver Apéndice A), viabilizando assim a estimagao do Ponto Méaximo de
Carregamento (PMC).

Na Secao 7.2, a metodologia Look-Ahead é apresentada; na Secao 7.3, apresenta-se o
método para a predicao do perfil de tensao considerando a estimacao da MET via o Look-
Ahead; na Secao 7.4, é apresentada uma avaliagdo do método Look-Ahead; na Secao 7.5,
¢é apresentada a metodologia proposta neste trabalho para a estimacao da MET levando
em consideracao os limites de poténcia reativa dos geradores do SEP; e, na Secao 7.6, as

consideragoes finais a respeito do presente capitulo sao apresentadas.

7.2 Estimacao da Margem de Estabilidade de Tensao
via Look-Ahead

A formulacao matemética do Look-Ahead baseia-se na solucao do fluxo de carga. Portanto,

considere x1 e x9 dois vetores de varidveis de estado do SEP, para diferentes niveis de
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carregamento A\; e A9, respectivamente, conforme a Figura 7.1. Através de z; e xo, é

*

possivel estimar o PMC, representado pelo parametro A, . .

Curva Verdadeira

V A Curva Estimada
Vp, I ]
Vp2 3
Vi PMC* dx
Verit PMC dl
é/
>»

/11 12 ifnax imax i
Figura 7.1: Look-Ahead.

A estimativa do PMC é realizada para a barra mais sensivel do SEP, denominada de
barra piloto de tensao, que é a barra que apresenta a maior variagao relativa de tensao

determinada através de

(Vila=x, = Vila=xo)
Vila=x
sendo, AV; a maior variacao relativa de tensao da i-ésima barra de carga do sistema

AV, = (7.1)

e Vilx=r, € Vi|la=x, as tensoes da i-ésima barra de carga correspondente aos pontos de

operacao T e Tq, respectivamente. Deste modo, a barra piloto de tensao é dada por,
V, = max {AV;}. (7.2)

Entretanto, nem sempre a mesma barra apresenta a maior variagao de tensao e angulo
ao mesmo tempo (SANTOS, 2009). A curva AV da barra piloto p é escolhida para
calcular a MET do SEP. Esta estimava é realizada ajustando-se uma curva quadratica
(AV') representada por,

A=a+ BV, +V; (7.3)

sendo, «, 8 e 7 incognitas a serem determinadas. Logo, dado um nivel de carregamento
A1, obtém-se, através do fluxo de carga, a variavel de estado x;, a qual representa o
ponto de operacao para o caso A\;''. O mesmo procedimento é realizado para o nivel de
carregamento \y'?, obtendo-se assim a variavel de estado z5. Ambas as varidveis de estado
estao representadas na Figura 7.1. Conhecidas as variaveis x; e x5 do SEP, obtém-se o

sistema
)\1 =+ /6‘/;;,1 + ’7‘/;)2,1
Ay =+ V2 + 7Vp2,2

' Geralmente, o nivel de carregamento A; representa o caso base do SEP.
120 nivel de carregamento \p representa um aumento do carregamento no SEP.

(7.4)
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sendo, \; < Ay e V1 e V, 5 tensoes da barra piloto V), referente a cada nivel de carrega-
mento.

Pelo fato de (7.4) possuir duas equagoes e trés incognitas, uma terceira equagao é
necessaria e esta ¢ obtida derivando-se, em relagdo a A, uma das equagoes em (7.4).
Por conveniéncia, sera escolhida a equacao referente ao nivel de carregamento A, pois
para este nivel, o ponto de operagao xs se encontra mais proximo do PMC. Portanto,

derivando-se esta equacao em relagao a Ay, obtém-se

Vo
d\

dV,
+ 22—V, (7.5)

1:
& dA |2y,

A=A2

sendo, %\ A=), um termo conhecido. Em verdade, o valor deste termo pode ser obtido
através do calculo do vetor tangente (LIMA GUEDES, 2000).

O vetor tangente indica o grau de sensibilidade das tensoes e angulos das barras
do SEP, dada uma variagao do parametro A. Os elementos do vetor tangente fornecem
informagoes importantes sobre a dinAmica do colapso de tensao, indicando quais as barras
mais atingidas pelo fenomeno (LIMA GUEDES, 2000).

Sejam F'(z,\) = 0 as equagdes de fluxo de carga, com as cargas variando de acordo
com o pardmetro A e x o vetor de varidveis de estado do SEP. Se g—i ¢ nao singular,
entao, pelo teorema da funcao implicita, pode-se determinar z em funcao de A, de forma

AN 7T
ponto de equilibrio (z, A) (SANTOS, 2009). Este vetor é calculado através de

que F(z(\),\) = 0. O vetor tangente {2 ~ % pode ser calculado para um determinado

F(x,\)=0
F F
T (@) (@)
oF A oF
|, 3o (76)
T {(z,)) (z,\)
sendo, g—i a matriz Jacobiana do fluxo de carga e g—f o vetor das derivadas das equagoes

de poténcia ativa e reativa.

Conforme pode ser visto em (7.6), o vetor tangente pode ser obtido de forma relativa-
mente simples uma vez que a matriz Jacobiana jé foi calculada e fatorada durante o fluxo
de carga e o vetor 45 pode ser facilmente obtido através de (7.8) (SANTOS, 2009).

- (FEN) (P ey
’ Qesp()\) _ Qcalc(x)

OF OPsP()\)
oF _ ( Y ) _ ( aQa)\(A) ) (7.8)
OFy esp :
2 oA (o))

sendo, PP(\) e Q°P()\) os vetores de poténcia ativa e reativa liquida (ver (7.9)).
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apiesp B a(}giger o Picarga)
ox oA ’

Em (7.9), P9 ¢é a poténcia ativa gerada e P79 & a poténcia ativa consumida na i-

(7.9)

ésima barra, calculadas através de (5.12) e (5.23), respectivamente. Portanto, realizando-
se as devidas substituigoes em (5.12), (5.23) e (7.9), obtém-se

o= 3] P00 o 3 (B P00 |

- [P 0+ Kamso-m |} @

apesp

= fpgi (Z Pog, Kas, ﬂ;) — Foy, Kap,bi. (7.11)

A deducao da derivada da poténcia reativa liquida 9" A) 4 feita de forma analoga.

oA
Portanto, nao sera apresentada neste capitulo.

Como a matriz Jacobiana e o vetor g—f sao conhecidos, torna-se uma t arefa trivial
calcular o vetor tangente (7.12), para tal, basta resolver (7.6).
o (%]
= = 7.12)
dv; (
d\ &

de (7.5).

Deste modo, basta determinar os valores de «, [ e ~, através do sistema de equagao

Destaca-se que o vetor (7.12) possui como uma das entradas o term

composto pelas Equagoes (7.4) e (7.5). Esse sistema pode ser expresso na forma matricial,

conforme segue.

)\1 1 ‘/;,71 ‘/;;271 (0]
)\2 == 1 ‘/1,72 V2 ﬁ (7 13)
dVp, de
1 e 2 Ve g

Resolvendo (7.13) determinam-se os valores de «, 3 e 7. Desta forma, é possivel
estimar o méximo carregamento Ay, . que o SEP pode suportar antes do surgimento
do colapso de tensao. Para determinar o indice Ay, . € necessario determinar o ponto

méaximo de (7.3), como segue.

d\
dV (o + BV, +'yV2) =0
B+2vV,=0
Prmas = —ﬂ. (7.14)
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Finalment,e efetuando as devidas substituigoes em (7.3) e (7.14), obtém-se o valor

estimado de Ay, .

2 2
mazx 27 4,}/
2
L =a— % (7.15)

Nesta secao, foi apresentado o equacionamento para o ajuste da curva AV, referente a
barra piloto de tensao. Entretanto, conforme mencionado anteriormente, esta barra pode
também apresentar mudanca significativa no angulo. Portanto, deve-se repetir todo o
procedimento de ajuste da curva A0. A qual apresenta a mesma propriedade quadratica
da curva AV préxima ao ponto de colapso de tensao(SANTOS, 2009). O célculo de \j;

é feito de forma analoga e serda mostrada apenas a sua equacao final.
2
% ¥

Mae =1~ 4 (7.16)

sendo, 7, ¢ e T incognitas a serem determinadas. Estas sao calculadas da mesma forma que
as incognitas «, B e v conforme (7.13). Determinados 7, ¢ e 7, estima-se o carregamento
maximo Ay .

Com o objetivo de melhor a exatidao da estimativa da MET, faz-se uma média arit-

mética dos indices A}, e Aj . Portanto o indice A}, ¢ calculado através de (7.17);

Az = % (7.17)

O Algoritmo 2 apresenta uma visao geral dos passos necessarios para o Look-Ahead
estimar a MET do SEP.

Algoritmo 2: Look-Ahead
inicio
Passo 1: Determinar os estados do caso base (\1);
Passo 2: Determinar os estados do caso de crescimento de carga As;
Passo 3: Determinar a barra piloto de tensao;
Passo 4: Determinar o vetor 2% (ver (7.6));
Passo 5: Determinar os valores de «, § e v (ver 7.13);
Passo 6: Estimar o valor de Ay,
Passo 7: Estimar o valor de \j
Passo 8: Determinar o valor de X!, (ver (7.17));

max
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7.3 Meétodo de Predicao do Perfil de Tensao

Nesta secao, seré apresentado o procedimento para estimar o perfil de tensao de uma
determinada barra de carga j do SEP calculada no PMC. Seré estimada a tensao critica
(Verit) da barra de carga j correspondente a tensao do PMC, conforme a Figura 7.1. O
céalculo da tensao critica esté baseado na propriedade quadratica da curva A — V' proximo
ao PMC e da solucao do fluxo de carga. A estimativa da tensao da barra de carga j é
feita de forma similar ao que foi feito para estimar o parametro A,,q.. As Equagoes (7.18)
e (7.19) sao similares ao Sistema (7.4). A Equagao (7.20) ¢ determinada no PMC, onde
Amaz € O carregamento maximo aproximado do SEP obtido através de (7.17) e Vigin; € a

tensao da j—ésima barra de carga no PMC a ser calculada.

M =+ BVin + VA (7.18)
)\2 = O./j + ij;’,Q + f)/j‘/j?Q (719)
Mgz = @ + BiVating + Vi Viin (7.20)

Nota-se que em (7.20) existem 4 incognitas, o, v;, B; € Virinj, sendo necessaria a
adigdo de uma nova equagao para que (7.20) tenha uma soluc¢ao. Esta equagao adicional

¢ obtida derivando-se (7.20) em relagao a Vi ;, obtendo assim
0= Bj + QPYjVMin,j- (721)

No PMC, a derivada d\/dV = 0, pois nao ocorre varia¢ao do paradmetro A em relagao

a tensao V' da barra de carga j no PMC. Conhecidos os parametros A1, Ao, Ay, Vi1 e
V2, determinam-se os parametros o, v;, B; € Vasn,j. Rearranjando (7.21), tem-se
Bj = —2’}/]"/]\/[7;”7]‘. (722)
Substituindo (7.21) em (7.20), tem-se:
Maw = @ = 27 Vating + Vi Virin
)‘:naz =05 — Vjvl\iin,j
aj = )\jnax + fijﬂiin,j' (723)

Substituindo (7.21) e (7.23) em (7.18), tem-se:

A = Noaw + % Viting — 20 Varing + 71V
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A= Nooe + % (Vating —; Vazing)”

M = Nrae = 71 (Vating — Vin)*. (7.24)

E de forma analoga, substituindo (7.21) e (7.23) em (7.19),
A2 = Naw = % (Varing — Vi2)*. (7.25)

Fazendo a relagao entre (7.24) e (7.25), tem-se:

/\2 B /\;(nax o (VMin,j

>\2 - A:lam (VM’mJ

J,l)

Vi
Vj2)

(7.26)

2
2

Considerando que A = %, pode-se manipular algebricamente (7.26) e ob-
ter (7.27).
2(—AVia+V;4) AVZ, — V1)
V2 o Js J V ini B = 0 727
Mm,j+ (A—l) Min,j + (A—l) ( )

Dado o parametro A, é possivel determinar o valor aproximado da tensao critica
Viin,; da barra de carga j, através de (7.27). Dessa maneira é possivel avaliar tanto o

carregamento do SEP quanto a tensao critica da barra piloto de tensao.

7.4 Avaliacao do Desempenho do Método
Look-Ahead

Com o objetivo de avaliar o precisao do método Look-Ahead na estimacao do PMC, nesta
se¢ao sera apresentada uma comparacao do mesmo em relagao ao método CPFLOW. Para
tal, foram feitas simulagoes no sistema brasileiro reduzido composto por 16 barras (ver
Apéndice C). Este sistema possui duas areas e 13 barras de carga (tipo PQ). Para efeito
de simulacao, foram adotados fatores de participacao iguais para todas as barras e areas
do sistema.

Os fatores de participagao utilizados nesta simulagao sao:
m Fator de participacao das barras igual a 0,3;
m Fator de participacao das areas igual a 1.

Com o objetivo de avaliar a precisao do método Look-Ahead foram estimados o PMC

*

(Af..) € amagnitude da tensao critica (V) para cinco diferentes niveis de carregamento

max

Xo!3. O calculo do erro relativo em relacao ao PMC (Amaz) € a magnitude da tensao
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Tabela 7.1: Avaliagao da precisao do método Look-Ahead.

Look-Ahead Erro Relativo |%)]
* * Amaz _)‘::naz Verit _Vc*’r‘it
)‘2 )\max ‘/;rit Amaz Verit

1,1 2,7257 0,733 21,82 23,38

1,5 2,8265 0,7141 17,26 20,2
2 29467 0,6892 11,81 16
25 30601 0,6618 6,67 11,4
3 31661 0,6260 187 5,52

critica (V) foi feita para analisar a eficacia do método Look-Ahead. Os resultados desta

simulacao estao apresentados na Tabela 7.1.

Os valores obtidos via CPFLOW foram \,,.. = 3,2075 e V., = 0,5941. Assim,
analisando a Tabela 7.1, pode-se observar que, quando o nivel de carregamento A\, esta
bastante distante do valor real de \,,.., a estimacao obtida via Look-Ahead apresenta um
erro relativo de aproximadamente 21,82%, e conforme o valor de Ay se aproxima ao valor
real do A\,.qz, este erro diminui. Esta analise nos leva a concluir que de fato o método
Look-Ahead apresenta imprecisao da estimacao do PMC quando Ay se encontra distante

do valor \,,., Na Figura 7.2 sao ilustradas as curvas PV referentes a estes resultados.

CPFLOW

Figura 7.2: Comparacao das curvas PV obtidas.

Entretanto, em face a analisar sua aplicabilidade na operagao em tempo real, dado
o ponto de operacao do SEP, acredita-se que o método Look-Ahead consiga fornecer ao

operador uma ideia de o quanto o SEP esta distante do ponto de colapso de tensao.

130 nivel de carregamento \; foi considerado igual a 1 em todas as simulacdes.
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Esta informacao pode ser tutil para apresentar ao operador uma estimativa do nivel de
carregamento do SEP.

Destaca-se que melhorias do Look-Ahead foram propostas na literatura, tais como as
propostas em (ZHAO; CHIANG; LI, 2003; MARTINS L. F. B. ; MARTINS, 2009), onde
em ambos os trabalhos, os autores propoem técnicas distintas para estimar de forma mais

precisa o PMC através de uma estratégia para a obtengao do \s.

7.5 Limite de Poténcia Reativa dos Geradores

Em estudos de fluxo de carga, os geradores sao representados por tensoes terminais con-
troladas (barras PV'), isto é, nas barras dos geradores sao fixados os limites de geragao
de poténcia reativa, modelando de forma aproximada a limitacao de corrente de campo e
corrente de estator (KRAUER, 2000). Os limites de poténcia reativa assumem papel im-
portante quando se pretende avaliar a estabilidade de tensao. Sem o efeito dos limitadores
de poténcia reativa, o colapso de tensao ocorre por sobrecarga do sistema de transmis-
sao, neste caso, os geradores apresentam capacidade ilimitada de assumir o aumento de
poténcia reativa consumida pelas cargas do SEP. Quando os limites de poténcia reativa
sao considerados ha uma reducgao significativa da MET. Nesta secao, serao discutidos os
impactos ocorridos na MET, quando alguns geradores do SEP atingem o limite de potén-
cia reativa (Q-limite). A partir do ponto Q-limite, os geradores perdem a capacidade de
fornecimento de poténcia reativa, e , como consequéncia, ocorre uma reducao significativa
da MET do SEP, podendo levar o SEP ao colapso de tensao.

A limitacao da capacidade de geracao de poténcia reativa pode fazer com que o SEP
atinja o colapso de tensao antes do ponto de sobrecarga do sistema de transmissao, devido
a incapacidade das unidades geradoras de prover o incremento de poténcia reativa exigida
pelas cargas. A Figura 7.3 ilustra o impacto da MET do SEP quando o gerador i atinge
o seu limite de poténcia reativa.

Analisando a Figura 7.3, nota-se que o SEP esta operando em um determinado ponto
de operacao PO da curva PV -1, distante do limite de poténcia reativa do gerador i,
representado pelo ponto )y, da mesma curva. Com o aumento do carregamento do
SEP, os valores das amplitudes das tensoes das barras de carga sofrem uma reducao. Em
contrapartida, ocorre um aumento da poténcia reativa gerada pelo gerador i. Em um
determinado instante, o gerador i atinge a sua capacidade maxima de fornecimento de
poténcia reativa (ponto Qi ), alterando as equagoes de fluxo de carga e, consequente-
mente, o tracado da curva PV que passa a ser representada pela curva PV -2. Se o ponto
Quim estiver na parte superior da curva PV -2, o SEP encontrara um ponto de equilibrio
estavel, entretanto, a MET sofrerda uma significativa reducao de \; para .

Caso o ponto de operacao (), esteja na parte inferior da curva PV -2, como ilustrado

na Figura 7.4, o SEP encontrara um ponto de equilibrio instével, caracterizando o surgi-
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Figura 7.3: Limite da poténcia reativa atingido resultando em um ponto de operagao
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Figura 7.4: Limite da poténcia reativa atingido resultando em um ponto de operacao
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mento do fenémeno de colapso de tensao devido ao aparecimento da bifurcagao induzida
por limite no ponto @Q);;,,,. Essa bifurcagao ocorre por causa da limitacao dos geradores do

SEP em suprir a demanda de poténcia reativa exigida pelas cargas.

7.5.1 Revisao Bibliografica

A seguir serao apresentados alguns trabalhos existentes na literatura relacionados & limi-
tacao de poténcia reativa dos geradores do SEP.

GOLUB; LOAN (1996) relataram que dada uma matriz, o seu menor valor singular
diminui enquanto o maior valor singular aumenta se a matriz original for acrescida de
uma coluna. De fato, isto acontece em um SEP quando uma barra de tensao controlada
atinge o seu limite de geracao de poténcia reativa, uma vez que a barra controlada passa
a se comportar como uma barra de carga P(). Em termos de equacionamento do fluxo de
carga, isto implica no aumento de uma linha referente a poténcia reativa da nova barra
PQ e uma coluna relativa a tensao da barra que passa a ser uma variavel. Essa troca de
tipo das barras é realizada toda vez que um gerador atinge seu limite de poténcia reativa.
Isso fara com que a MET do SEP seja reduzida, podendo, inclusive levar o SEP ao colapso
de tensao.

A poténcia reativa entregue pelo gerador a rede deve ficar entre os limites maximo e
minimo de poténcia reativa definidos pela curva de capabilidade de cada maquina. Para
um determinado nivel de carga nas barras P(@), calcula-se, em cada iteragao, pelo método
de Newton-Raphson, a poténcia reativa gerada por cada maquina. Caso a poténcia reativa
calculada seja superior ao limite de poténcia reativa, a barra PV passa a ser tratada como
barra P() com poténcia reativa fixada no valor limite de poténcia reativa permitida para
a barra (MONTICELLI, 1983). Como consequéncia, havera uma reducao da MET do
SEP provocada pela limitagao do suprimento de poténcia reativa dos geradores.

Um modelo mais elaborado de limitador de poténcia reativa para os geradores empre-
gados em estudos estaticos de colapso de tensao foi proposto em (LOF; ANDERSSON;
HILL, 1995). Neste trabalho, os limites de corrente de campo sao incluidos no modelo.
Esse modelo é entao incorporado nas equagoes do fluxo de carga. Utiliza-se o menor valor
singular para indicar o limite de estabilidade de tensao.

Em (YORINO; LI; SASAKI, 2005), foi proposto um método para calcular através da
curva PV o ponto (Q-limite) em que os geradores atingem os seus limites de poténcia
reativa. O método proposto estima este ponto através de um algoritmo de predicao e
correcao. O esquema de predigao utiliza uma estimativa linear, que é corrigida pelo
esquema de correcao, a fim de encontrar qual é o gerador que esta mais proximo do ponto
Q-limite. Os autores também propoem um algoritmo que calcula o ponto de colapso de
tensao com o intuito de detectar a bifurcagao sela-no.

CHEN; MIN (2007) estudaram a ocorréncia da bifurcagdo do tipo induzida por limite
causados pelos dispositivos FACTS, como por exemplo SVC (do inglés, Static VAR Com-
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pensator). Os autores mostraram que, quando a capacidade do SVC é aumentada até
o seu valor critico, o SVC torna-se um capacitor fixo e perde a capacidade de regular a
tensao quando atinge o seu limite. A mudanca estrutural do SEP causa a bifurcagao e
leva o SEP a instabilidade.

Em (YUE; VENKATASUBRAMANIAN, 2007), apresentaram-se condigoes gerais para
a ocorréncia de bifurcagoes induzidas por limites complementares quando duas variaveis
representam complementarmente uma relacao do tipo limite windup funcional em um
sistema de equagoes. Uma aplicagao direta deste trabalho é na caracterizacao da bifur-
cagao induzida por limite para um grande conjunto de equagoes de fluxo de carga. Os
autores demonstraram que a bifurcacao induzida por limite surge sempre que ocorrer uma

mudanga no sinal no determinante da matriz Jacobiana quando realiza-se a alteragao da

barra PV para PQ (VENKATASUBRAMANIAN; SCHATTLER; ZABORSKY, 1995).
Em (ZHU; TAYLOR; IRVING, 2008), foi apresentado um novo algoritmo que leva

em consideragao o limite de poténcia reativa dos geradores (Q-limite) para calcular o
ponto de méximo carregamento. Este algoritmo faz uso da interpolacao polinomial de
Lagrange para determinar o ponto limite de poténcia reativa dos geradores. Esse método
baseia-se no CPFLOW convencional. Entretanto, apresenta maior robustez e eficiéncia
computacional quando comparado com o mesmo. CAO; CHEN (2010) propuseram um
CPFLOW melhorado para determinar a bifurcacao induzida por limite, associada as
equagoes de fluxo de carga. Neste método, os autores incorporaram as caracteristicas da
MET na ocorréncia de uma bifurcagao induzida por limite e a utilizagao do vetor tangente
das equagoes do CPFLOW no ponto em que o limite de poténcia reativa dos geradores é
atingido, este ultimo é utilizado para diferenciar as bifurca¢oes induzidas por limites e as

bifurcagoes sela-no.

Em (AVALOS et al., 2009), foi realizado um estudo detalhado para identificar bifur-
cagoes do tipo sela-n6 e induzidas por limites em um SEP, utilizando uma abordagem
baseada em métodos de otimizacao. Os estudos tedricos apresentados demonstraram,
formalmente, que as solugoes encontradas pelo modelo de otimizagao, que é baseado nas
restricoes de complementaridade usadas para representar adequadamente os controles de
tensao dos geradores, correspondem a um do ponto de bifurcagao do tipo sela-ndé ou

induzida por limites deste modelo.

LI; CHIANG (2008) apresentaram uma extensao do método Look-Ahead para deter-
minar a MET considerando os limites de poténcia reativa dos geradores. Neste trabalho,
os autores determinam os geradores que atingem o limite reativo apés o calculo do PMC
através do método Look-ahead. Caso existam geradores que violaram os limites de po-
téncia reativa, o tipo da barra destes geradores é alterado de PV para P(Q e o PMC é
estimado novamente pelo Look-ahead. Este procedimento é realizado até que é obtido
um PMC sem violagao dos limites reativos dos geradores. Entretanto, nao esta evidente

no artigo o procedimento para a determinacao do ponto de carregamento nos quais os
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geradores atingem os limites de poténcia reativa. Esta informacao é importante para a
avaliagao da MET, principalmente quando o PMC corre em um ponto de BIL.

Os limites de poténcia reativa dos geradores e os limites de taps de transformadores
também causam efeitos significativos em relagao ao colapso de tensao. Em geral, o sistema
de equagoes se altera quando estes limites sao atingidos. Essas mudancas podem modificar
a MET e inclusive serem responsaveis pelo aparecimento das bifurcagoes induzidas por
limites.

Todos os trabalhos citados anteriormente calculam de alguma forma o ponto (Q-limite)
onde ocorre a violagao de poténcia reativa dos geradores. O célculo deste ponto é muito
importante, pois quando um determinado gerador atinge seu limite de poténcia reativa,
hé uma significativa reducao da MET do SEP.

Neste trabalho foi proposta uma nova metodologia para estimar o ponto Q-limite.
A técnica baseia-se na caracteristica aproximadamente quadratica da curva (@ — \) dos
geradores e utiliza esta curva para estimar o ponto Q-limite dos geradores mais sensiveis do
SEP. Apo6s a obtencao do ponto Q-limite, foi desenvolvida uma extensao da metodologia

Look-ahead para a determinagao da MET considerando os limites reativos dos geradores.

7.5.2 Metodologia Proposta

Nesta secao sera apresentada a metodologia desenvolvida neste trabalho para estimar o
ponto (Q-limite) onde ocorre viola¢ao do limite de poténcia reativa dos geradores do SEP.
A determinacao deste ponto possibilita a deteccao das bifurcagoes induzidas por limites,
sendo esta uma das vantagens da metodologia proposta em relagao a (LI; CHIANG, 2008).
A partir deste ponto, as unidades geradoras perdem a capacidade de fornecimento de po-
téncia reativa exigida pelas cargas, como consequéncia, havera uma mudanca significativa
da MET do SEP. O método parte do principio de que a curva (¢ — \) possui propriedade
aproximadamente quadratica.

O método utiliza a informagao do fluxo de carga e do vetor tangente. A estimativa
¢é realizada utilizando dois pontos de operagao, x; e z9, e do vetor tangente calculado
no ponto de operacdo x, para estimar o valor do carregamento (\g,, ) em que ocorre a
violagao de poténcia reativa dos geradores do SEP, conforme ilustrado na Figura 7.5.

A estimativa é realizada para os geradores mais sensiveis do SEP, que sao aqueles
que possuem maiores variagoes de poténcia reativa. Para calcular a sensibilidade dos
geradores foi adotado o critério apresentado na Figura 7.6, onde ()., € Q);, , representam
os limites superior e inferior de poténcia reativa do i-ésimo gerador, respectivamente; \;
e Ay sao pontos de carregamento, sendo Ay < Ao; x1 e xo, sao os pontos de operacao
correspondentes aos pontos de carregamento A\; e Ay, respectivamente; e Q);, e @Q);; sao
a poténcia reativa gerada pelo i-ésimo gerador para os pontos de carregamento A\; e Ao,

respectivamente.
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Figura 7.6: Curva (@ — A) com gerador se aproximando dos limites de poténcia reativa.

Para o crescimento da curva (Q; — A), no caso em que o limite do gerador i se apro-
ximar do seu limite superior (Q;, > @;,), a primeira equacao em (7.28) é utilizada para
determinar o valor da sensibilidade do gerador. Caso contrario, em que o limite do gerador

i se aproxima do seu limite inferior (Q);, < @Q;,) é utilizada a segunda equagao em (7.28).

Qilx=x,—Qilx=
Se Qi, > Qi (Qljmf——QL\‘;xil)
i (7.28)
Qila=r, =Qilr=
Se Qi, < Qi (W)

Sendo AG; a variagao relativa da poténcia reativa do i-ésimo gerador do SEP, Q;]»=», a
poténcia reativa calculada no ponto de operacao z; e ;=\, a poténcia reativa calculada
no ponto de operagao x,, conforme a Figura 7.6, e ;.. e (; . representam os limites

superior e inferior de poténcia reativa do i-ésimo gerador, respectivamente.
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Uma normalizacao do vetor AG; é realizada para facilitar a analise do problema,
conforme pode ser visto em (7.29). As sensibilidade de todos os geradores do SEP sao
calculadas e o gerador que possuir maior sensibilidade, denotado por AG,,., em (7.29),
serd escolhido como sendo o gerador mais sensivel do SEP e a sua sensibilidade é utilizada

para efetuar a normalizacao.

AG;
AG,,. = 2
- (26 -

Desta forma, o gerador mais sensivel do SEP possuira sensibilidade igual a 1 e todos
os demais geradores possuirao sensibilidade menores que 1. Assim, os geradores que
possuirem as maiores sensibilidades provavelmente atingirao o limite de poténcia reativa.

A estimativa ¢ realizada ajustando-se a curva () — \), representada por (7.30).

Q=p+7A+ 0N\ (7.30)

Em (7.30), p, T e 0 s@o incognitas a serem determinadas e A é o carregamento do SEP.
Depois de determinadas as variaveis de estado x; e x5, via resolucao das equagoes de fluxo
de carga, calculam-se as poténcias reativas ()1 e Q2 para os niveis de carregamento \; e
Ao, lembrando que A; < Ay. Conhecidas as poténcias reativas Q(\1) e @Q(\2), obtém-se o

Sistema de Equagoes (7.31) para o gerador mais sensivel.

Qk()\g) = U + 7')\2 + O')\%

Em (7.31) Qr(A1) e Qx(\2) sdo as poténcia reativas correspondentes aos carregamentos
A1 e A2 do gerador mais sensivel, denotado por k. Pelo fato de (7.31) possuir duas equagoes
e trés incognicas (i, T € o), uma terceira equagdo ¢ necesséaria par a determinagao dos
trés parametros. Esta equacao é obtida derivando-se, em relagao ao parametro A, uma
das equagbes em (7.31). Por conveniéncia, seré escolhida a equagao referente ao nivel de
carregamentos Ao, pois para este nivel o ponto de operagao x5 encontra-se mais proximo
do limite de poténcia reativa (Q-limite) dos geradores do SEP, conforme ilustrado na

Figura 7.5, obtendo-se assim

dQr(A2)
D T+ 20\ (7.32)

e o Sistema de Equagdes (7.33).

Qk()\l) = U + 7')\1 + 0')\%

Qr(A2) = 47X + 0N (7.33)
—dQ;)f:‘Z) =T+ 20\,.

Para obter a solugao de (7.33) é necessario a obtencao da derivada da poténcia reativa

em funcao do parametro \,. Este valor pode ser obtido através da equacao da injecao da
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poténcia reativa do k-ésimo gerador,

sendo h(z) a poténcia reativa transmitida e (), a poténcia reativa consumida pelas cargas
do SEP. A func@o hy(x) é definida por (7.35) e @y, ¢ definida por (7.36).

NB

hie =Y ViV [Grmsen(Okm) — Bimcos(Oxm)] (7.35)

m=1
Em (7.35), NB é o namero de barras no SEP e 6, = 0, — 0,,. Os termos Gy, € Byn,
representam, respectivamente, a condutancia e susceptancia do elemento Y}, da matriz
admitancia nodal da rede de transmissao. A matriz admitancia nodal é construida a partir
da resisténcia e reatancia série e susceptancia shunt das linhas de transmissao (MONTI-

CELLI, 1983).

Qi = Qo [1 + K, B, — 1)] (7.36)

Em (7.36), Qolk ¢é a poténcia reativa das cargas da k-ésima barra do caso base; Kle éo
fator de participagao reativa da k-ésima barra e 8z, ¢ uma constante de proporcionalidade.

Derivando-se (7.34) em relagdo ao parametro A, tém-se

d)\Q ox 8)\2 d)\z

(7.37)

sendo, Ohy(x)/0x um vetor formado pela derivadas parciais da poténcia reativa de (7.34)

s

o € determinado

em relagao as variaveis de estado z = [0, V] do SEP (ver 7.38), o vetor

8%’3\(2/\2) definido em (7.39).

através do vetor tangente e

ox 86‘1 892 o 89NB 8V1 8V2 o 8VNB .

9Qu,
02

= Qo, Kr, Or, (7.39)

Portanto, conhecidos os elementos de (7.37) determina-se o valor de d@Qy/d)s. Deste
modo, calculado o valor de dQy/d)\s, obtém-se o valor das incognitas p, 7 e o através da
resolugao de (7.40).

le )\% )\1 1 g
Qu |=| N X 1|7 (7.40)
Bt 2% 1 0] [ u

4 Em (MONTICELLI, 1983) é apresentada toda a formulacio basica para o fluxo de carga, inclusive
as derivadas de (7.38).
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A

—— Curva PV-1
——  Curva PV-2
——  CurvaPV-3

. : L : >
/12 A‘Z }Q j’max )'max Amﬁx }‘

Figura 7.7: Esquema geral do funcionamento do método Q)Look-Ahead

Conhecidos os valores de i, 7 e 0, calcula-se o carregamento no qual ocorre a violacao

de poténcia reativa dos gerados do SEP. O calculo ¢ realizado através de
Qk“m =pt T/\Qkum + O-A2leim (741)

sendo, (i, O limite maximo de poténcia reativa no gerador mais sensivel. Rearra-
jando (7.41), tém-se
0= (1= Quim) +TAq,, +0X5, - (7.42)

Através de (7.42) obtém-se o carregamento )\leim, que provoca a violagao de poténcia
reativa nos geradores do SEP. Apés obtido o parametro )‘kaim’ determina-se a MET do
SEP através do método Look-Ahead. Quando a barra de tensao controlada (barra PV)
atinge o seu limite de geracao reativa, a mesma passa a se comportar como uma barra
do tipo PQ. A troca de PV para P() é realizada toda vez que um gerador atinge o seu
limite de poténcia reativa.

A Figura 7.7 apresenta uma visao geral do funcionamento do método para a obtenc¢ao
da MET levando em consideracao os limites reativos proposto neste trabalho. Este método
é denominado de Q-limit Look-Ahead (QLook-Ahead).

Na Figura 7.7, a curva PV-1 representa a MET, sem levar em consideracao os limites
reativos do geradores, obtida inicialmente pelo Look-Ahead convencional. Aplicando a
técnica proposta neste trabalho, verifica-se que o k-ésimo gerador atingirda o seu limite
de poténcia reativa primeiro. Ao ser obtido o ponto )y, . ¢ atualizado o valor do ponto
de carregamento A\, pelo valor de /\Qk”m, e entao é executado novamente o método Look-

Ahead, obtendo assim a nova curva PV-2 (em verde na Figura 7.7). Este procedimento
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de atualizacao de Ay pelo Ag,, ¢ realizado iterativamente até que o ponto de méximo
carregamento seja menor que o valor de Ag,, estimado, isto €, A\. < Ag,,,,, caso que
ocorre na curva PV-3 (em azul na Figura 7.7). No caso da Figura 7.7, a curva PV-3 é a
MET obtida pelo QLook-Ahead que leva em consideracao os limites reativos dos geradores.

O Algoritmo 3 descreve uma visao geral dos passos necessarios para o QLook-Ahead

estimar a MET do SEP levando em consideragao os limites reativos dos geradores.

Algoritmo 3: ()Look-Ahead

inicio
Passo 1: Estimar a MET (A,4z) via 0 método Look-Ahead (ver Algoritmo 2);
Passo 2: Obter a lista de sensibilidade AG dos geradores (ver (7.29)));
Passo 3: Obter o gerador com a maior sensibilidade em AG, denotado por k;
Passo 4: Determinar o vetor ‘leT;(ver (7.37));

Passo 5: Determinar os valores de p, 7 e o (ver 7.40);
Passo 6: Estimar o valor de Ag, ~ (ver 7.42);
Passo 7: Se )\le_ > A\mae fim do algoritmo, caso contrario continue;

Passo 8: Trocar o tipo de barra referente do gerador k para PQ (PV — PQ);
Passo 9: Fazer Ay = )\le_ e voltar para o Passo 1.

7.6 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia, baseada no método Look-Ahead,
para determinar a MET levando em consideracao os limites de poténcia reativa dos ge-
radores. O método é baseado na solugao de fluxo de carga e no vetor tangente. A
metodologia é mais rapida em comparacao ao CPFLOW e ao fluxo de carga tradicional
(método de sucessivos fluxos de carga), visto que o mesmo faz uso de apenas dois fluxos
de carga para a determinagao da MET.

Destaca-se que o método proposto neste trabalho leva em consideragao o comporta-
mento nao linear do SEP, caracteristica herdada pelo método Look-Ahead e por ser réapido,

o método pode ser aplicado na operacao em tempo real.
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Capitulo S

Métodos para a Classificacao e
Selecao de Controles Preventivos:

Revisao Bibliografica

8.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo serao abordados alguns dos trabalhos importantes na literatura que pro-
poem algumas técnicas de selegao e aplicagao de controles preventivos e/ou corretivos para
a manutencao da MET. Usualmente, os controles de tensao empregados para a prevencao
da instabilidade de tensao sao o corte de carga, o redespacho da geracao, reguladores au-
tométicos de tensao, chaveamento de capacitor/reator, mudancga do tap (LTC), mudanga
de angulo de fase defasador e recursos (SVC). Todos estes tipos de controle oferecem uma,
contribuicao significativa para a prevencao do colapso de tensao. Contudo, devido ao
elevado ntimero de controles de tensao existentes no SEP, faz-se necessario desenvolver

métodos para a selecao dos controles mais eficazes para uma determinada situagao.

8.2 Revisao Bibliografica

A maioria dos métodos na literatura para a selecao de controle sao baseados na analise
de sensibilidade da MET em relacdo aos parametros de controle. Assim, é comum que
as restrigoes de estabilidade de tensao do SEP sejam representadas através de equagoes
de sensibilidade, obtidas através de varios métodos disponiveis e incorporadas na funcao
objetivo ou nas restrigdes de igualdade/desigualdade de fluxo de poténcia 6timo (WANG;
AJJARAPU, 2001). As referéncias apresentadas a seguir utilizam alguma técnica de
analise de sensibilidade para determinar os controles de tensao mais efetivos.

Em (GREENE; DOBSON; ALVARADO, 1997), o vetor normal (DOBSON; LU, 1993),

foi generalizado para calcular a eficicia da mudancga dos parametros do SEP para aumen-
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tar a MET do mesmo. E fornecido um método de calculo de indices para consideracio da
estabilidade no problema de controle corretivo e preventivo. Em (GREENE; DOBSON;
ALVARADO, 1997), um tnico CPFLOW determina o ponto de méximo carregamento,
o nariz da curva PV, para o caso base, e a analise de sensibilidade da MET com os seus
respectivos parametros é proposta. A estimacao da variagao dessa sensibilidade com a
mudanca nos parametros nominais ¢ feita a partir de aproximacoes lineares e quadraticas.
Em geral, a aproximagao linear é bem eficiente, sendo que a precisao que se ganha na
aproximacao quadratica em situacoes especificas nao justifica a sua utilizacao na maioria
dos casos. Vale destacar que esta sensibilidade pode ser utilizada para avaliar o impacto
da acao de controles preventivos na MET, e também que a obtencao dessas estimativas
dispensa o calculo de novos CPFLOWSs quando sao feitas variagoes pequenas no parametro

em questao.

Em (GAO; MORISON; KUNDUR, 1996) aplica-se a analise modal (GAO; MORI-
SON; KUNDUR, 1992) nas vizinhangas do nariz da curva PV para identificar a melhor
localiza¢ao para um dispositivo de compensagao estatica de reativos (SVC) com o obje-
tivo de aumentar a MET poés-contingéncia. Através da anélise modal, calcula-se o menor
autovalor da matriz Jacobiana reduzida e fatores de participagao dos geradores, ramos e
barras. Com isso, o modo critico para a estabilidade de tensao é definido a partir do au-
tovalor de menor valor absoluto da matriz Jacobiana reduzida no nariz da curva PV e de
seus autovetores associados. Uma outra metodologia, para a prevencao da instabilidade
de tensao, foi proposta em (TTIRANUCHIT; THOMAS, 1988), a qual foi fundamentada
em um indice baseado no valor singular minimo da matriz Jacobiana do fluxo de carga.
Segundo a referéncia (WANG; AJJARAPU, 2001), o valor singular minimo se caracteriza
como uma ferramenta tutil para a determinacao da proximidade do ponto de colapso de

tensao.

Em (KUMANO; YOKOYAMA; SEKINE, 1994; KUMANO, 1991), foi proposta uma
nova metodologia on-line, baseada em miltiplas solu¢oes de fluxo de carga e anélises
de sensibilidade, para monitorar e replanejar os ajustes dos controles a fim de prevenir
a instabilidade de tensao. O controle preventivo, para acomodar o aumento de carga,
inicia-se quando um par de solugoes proximas (dois pontos de equilibrio distintos) do
fluxo de carga é detectado sob condicoes de carregamento muito pesado do SEP. Entao,
formula-se um problema de otimizagao e soluciona-se através de técnicas sequenciais de

minimizagao nao restritas.

Conforme notado nas referéncias anteriores, varios métodos usufruem da anélise de
sensibilidade para classificar as agoes de controle de tensao em ordem de eficicia na
mitigacao do problema de estabilidade de tensao. Dadas as agoes de controles mais
eficazes, faz-se necessario ajustar os valores de tais controles para a manutengao da MET.
Para tal, os métodos de otimizagao sao bastante empregados para obter solu¢oes 6timas,

conforme pode ser visto nas préximas referéncias.
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O método de pontos interiores direto para calcular o corte de carga minimo para
restabelecer a factibilidade do fluxo de carga foi aplicado em (GRANVILLE; MELLO;
MELO, 1996). O mesmo método de otimizagao foi aplicado em (WANG et al., 1997)
para solucionar o problema de controle preventivo e corretivo. Neste trabalho, os limites
da MET foram incorporados nas restri¢oes de desigualdade para aumentar confiabilidade

operacional do SEP.
BALANATHAN et al. (1998) propuseram um critério de UVLS (do inglés, Under

Voltage Load Shedding) usando modelo de carga dindmica. Uma técnica de otimizagao
nao linear foi usada para estimar os parametros do modelo de carga dindmica. Contudo, a

velocidade do processo de estimacao restrigiu a implementacao do critério UVLS somente
aos problemas de estabilidade de tensao de curto prazo (WANG; AJJARAPU, 2001).

Em (FENG; AJJARAPU; MARATUKULAM, 2000), foi proposta uma metodologia
que combina acoes de controle corretivo e preventivo em SEP estressados. Para casos
com MET insuficiente, a sensibilidade da margem é primeiro calculada para identificar
os controles preventivos mais efetivos, entao através da otimizacao linear minimiza-se o
custo do controle para coordenar as acoes do mesmo. Em casos nos quais nao existem
pontos de equilibrio causados, na sua totalidade, pelas contingéncias severas, uma estra-

tégia de controle parametrizado é primeiro utilizada para restabelecer a factibilidade do
SEP (FENG; AJJARAPU; MARATUKULAM, 1998).

A referéncia (FENG; AJJARAPU; LONG, 2000) apresenta uma metodologia que si-
multaneamente resolve as equagoes algébricas e diferenciais baseada no método da con-
tinuagao, identificando rapidamente o ponto de colapso de tensao durante o processo em
que traga o equilibrio direto, sem a reconstrugao da matriz de estado dindmico do SEP e
sem a verificacao custosa da singularidade. Depois, no ponto de colapso de tensao, o mé-
todo proposto em (GREENE; DOBSON; ALVARADO, 1997; LONG; AJJARAPU, 1999)
é utilizado para calcular as sensibilidades da MET em relacao a cada controle. Geral-
mente, no projeto de controle preventivo e corretivo, as restri¢oes de igualdades (equagoes
do fluxo de carga, incluindo o cenario da mudanca de carga) devem ser consideradas na
formulacao do problema. Finalmente, a otimizagao linear é aplicada para obter a solucao
6tima ou sub-6tima do problema. Se as restri¢oes de desigualdade sao violadas, o ponto de
equilibrio e a sensibilidade da MET devem ser recalculados iterativamente com o objetivo

de analisar precisamente o problema.

Em (MALACHI; SINGER, 2006), foi apresentado um algoritmo para a sele¢ao de agoes
de controle corretivo. Um algoritmo genético usando aproximacoes lineares das equagoes
de fluxo de caga e uma sele¢cao heuristica da particao dos controles foram combinados
em um método de busca do minimo numero das agoes de controle. Em (VARGAS;
CANIZARES, 2000), foi estudado o efeito de dependéncia do tempo das agoes de controle
(corte de carga e compensagao reativa) para evitar o colapso de tensdo. Tal problema

foi estudado em um cenéario real de um colapso de tensao do equivalente do sistema
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interconectado chileno. As analises apresentadas mostram que os tipos, quantidade e
tempo da atuacao dos controles sao criticos para o sucesso dos controles de emergéncia.
Este aspecto do tempo é muito importante para o desenvolvimento de estratégias para
minimizar a interrupcao de carga.

Em (BEDRINANA; CASTRO; BEDOYA, 2008), é proposto um método para resol-
ver o problema de maximizacdo da MET considerando a Compensacao Reativa Otima
(CRO). O método foi formulado através dos métodos diretos e uma solugao desacoplada
foi proposta. O problema de CRO foi resolvido analiticamente nos sistemas teste. O
tratamento dos limites de poténcia reativa da geracao das barras PV e a existéncia de

infinitas solugoes com a presenga de ramos com resisténcias nulas sao discutidas.

8.3 Consideracoes Finais

A maioria das técnicas para a selecao dos melhores controles de tensao é baseada na
anélise de sensibilidade nas vizinhangas do PMC. Entretanto, acredita-se que o estudo
das contingéncias que causam uma grande perturbacao no sistema, quando feito através da
anélise de sensibilidade do PMC do caso base, nao reflete o impacto de agoes de controle
quando estas contingéncias sao levadas em consideracao. Por outro lado, o calculo do
PMC para todas as contingéncias resulta em um grande esfor¢o computacional.

Dentro deste contexto, um método rapido para a classificacao e selecao de controles
preventivos, no ambito de analise de estabilidade de tensao em SEP, é proposto neste
presente trabalho. Para tal, calcula-se a sensibilidade da MET estimada pelo método
QLook-Ahead em relacao a variagao de algum parametro de controle de tensdao. Apos a
obtenc¢ao da sensibilidade de cada elemento de controle, os mesmos sao classificados em
ordem decrescente de acordo com o seu grau de sensibilidade, e os controles mais eficazes
sao selecionados com o objetivo de melhorar a MET.

No proximo capitulo sera descrita a metodologia proposta para a classificacao dos

controles preventivos.



Capitulo 9

Metodologia Proposta para a
Classificacao de Controles

Preventivos

9.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, seré apresentado o desenvolvimento da proposta de analise de sensibilidade
da MET estimada pelo QQLook-Ahead, em relagao aos parametros de controle. Obtidas
as sensibilidades, estas sao classificadas em ordem decrescente, ordenando assim as agoes
dos controles preventivos de acordo com a sua eficacia na agao sobre a MET.

Na Secao 9.2, é apresentada a formulagao geral da metodologia proposta para a classifi-
cagao dos controles preventivos; na Secao 9.3, é apresentada a formulagao da metodologia
de classificagao dos controles preventivos para um determinado conjuntos de banco de ca-
pacitores; e, na Secao 9.4, sao apresentadas as consideragoes finais a respeito do presente

capitulo.

9.2 Classificacao de Controles Preventivos para a
Estabilidade de Tensao

O método para a classificagao de controles preventivos, no contexto da estabilidade de
tensao, proposto neste trabalho tem por objetivo avaliar a sensibilidade da MET, estimada
pelo método QLook-Ahead, em fungao da variacao de algum parametro de controle. Na
Figura 9.1, a curva PV ¢é representada por uma linha sélida e a linha tracejada representa

a curva PV perturbada por uma determinada acao de controle definida por u.. Ainda na

/
max

figura, A ¢ o PMC obtido com a agao do controle u. € A,q. ¢ 0 PMC da curva sem
agao do controle u.. Desta forma, almeja-se calcular a sensibilidade do PMC da curva

PV original em relagao ao controle u,., para determinar o grau de sua eficacia de u..



126 9. METODOLOGIA PROPOSTA PARA A CLASSIFICAGAO DE CONTROLES PREVENTIVOS

Curva PV
Perturbada

Vl\

3 A/,{max Zj«l’nax - j«mw(

/11 /12 j‘n;lax /’L:)zm i
Curva PV
Original

Figura 9.1: Curva PV perturbada por uma agao de controle wu,.

A sensibilidade é calculada para todos os elementos de controle preventivo contidos
no SEP. Assim, os controles que tiverem as maiores sensibilidades apresentarao uma acao
mais eficaz na manutencao da MET. Para tal, as acoes dos controles sao classificadas
em ordem decrescente de acordo com a sua sensibilidade e seleciona-se os controles mais
efetivos para restaurar a MET.

Seja u, € R, onde u, varia em |0, 1], a variavel do c-ésimo controle normalizada de tal
forma que,

" { 0, para varidvel de controle no valor atual (9.1)
e = :

1, para variavel de controle no valor maximo.

Considere a Equagao (7.15) da estimativa do PMC. A estimativa da sensibilidade do

PMC é dada pela derivada de (7.15) em relagao a variavel u., isto é,

dNpee _ O B OB | B Oy

du,  Ou, B gﬁuc E@uc

(9.2)

Portanto, para determinar d\*, /du., faz-se necessério calcular inicialmente as sensi-
bilidades de «, 8 e v em relagao a variavel de controle u.. Tais sensibilidades sao obtidas

calculando-se a inversa da Fungao (7.13). Obtendo-se assim as seguintes fungoes,

a = faVii, Via, Va, A1y Ao)

/8 = fﬁ(%,l)%,Qu%a)\la)\Q) (93)

7= f’y(‘/;?,la ‘/p,27 ‘./27 >\17 >\2)
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sendo, Vy = dV,o/dXy um elemento do vetor tangente. Calculando-se as sensibilida-
des (9.3) em relagao a variavel de controle u, e fixando os parametros de crescimento de

carga A\; e \g, tém-se

do _ afoa 8%71 afa a‘/p,Q 8fo¢ a‘/Q
du.  OV,y Ou.  OV,a Ou. 9V, Ou,

B Ofs OVp1 | Ofs Vs | Of5 Vs
du.  OV,q Ou. — IWVpa Ou. OV, Ou,

(9.4)

dy _ Ofy OVpa N Of, 0V,a  Of, 0Vh

du.  OVp1 Ou.  OVps Ou. 9V, Ou,
sendo que 9V, 1/0u., OV, o/Ju, € OVi/Ou, sao desconhecidas. Sejam F(z, A\, u.) = 0 as
equagoes de fluxo de carga com as cargas parametrizadas pelo A, x um vetor de estados
composto pelas magnitudes das tensoes (V') e pelos angulos das tensoes 6 e u,. a varia-
vel de um determinado controle. Para a obtengao dos valores de 0V, 1/0u. e 9V, 5/0u,

inicialmente deriva-se F'(z, A\, u.) = 0, isto é

OF OF OF

Considerando A\ constante, tém-se:
OF Ax oF
Or Au.  Ou, (9:6)

sendo, 0F/0x a matriz Jacobiana e 0F/0u. um vetor conhecido. Assim, basta resol-
ver (9.6) para A\; e Ay para obter uma aproximacao de 9V, 1/0u. e 9V, o/ Ou..

Para obter o valor de dV/du,, a variavel de controle u, é fixada em (9.5), obtendo-se,

OF Az | OF _
ox AN~ 0N

Calculando-se a derivada de (9.7) em relagao a variavel de controle u,, tém-se

0. (9.7)

OF Ai _ OF Az O°F (9.8)
or Au,  Oxdu. AN ONJu,’ ’

O valor de Az/Au,. é obtido resolvendo (9.8). Deste modo, é possivel determinar as
sensibilidades (9.3) e, consequentemente, a sensibilidade da MET d\?,, /du,. em relagao a
alguma variavel de controle u,. através de (9.2).

Este procedimento é repetido para cada variavel de controle u,., conforme o procedi-
mento estabelecido no Algoritmo 4.

Apos a execugao do Algoritmo 4, uma lista é criada contendo as sensibilidades dos
controles ordenadas em forma decrescente. Desta forma, basta escolher os controles mais
efetivos e entao um FPO ou o operador do SEP determinam quais sao os valores das agoes

dos controles para restaurar a MET do SEP para uma determinada contingéncia.



128 9. METODOLOGIA PROPOSTA PARA A CLASSIFICAGAO DE CONTROLES PREVENTIVOS

Algoritmo 4: Classificacao dos controles preventivos

inicio

Definir ¢ como o indice da varidvel de controle a ser analisada e iniciar ¢ < 1;
N, é o nimero de variaveis de controle contidas no SEP e § é o conjunto das
sensibilidades calculadas em relacao a cada variavel de controle, onde
inicialmente S + {} ;

Estimar o PMC X}, ... utilizando o método QLook-Ahead;

enquanto (c < N,) faga

Resolver o sistema (9.6) em \; para obter dV,,;/0u,., sendo i = 1,2;
Resolver o sistema (9.8) para obter Az/Au,;

Calcular as sensibilidades utilizando as equagoes (9.3);

Calcular a sensibilidade dX},,./du. da MET utilizando a equagao (9.2);
Inserir a sensibilidade d\},,./du. no conjunto S, fazendo

S« SU{dX;,,./du.};

| c+—c+1;

| Classificar em ordem decrescente as sensibilidades contidas no conjunto S.

9.3 Parametrizacao da Variavel de Controle para um

Banco de Capacitores

Nesta secao serd modelada a parametrizacao de um banco de capacitores utilizando a
metodologia proposta. Para tal, seja bj" a susceptancia shunt na barra k, reescreve-

se (5.4) desacoplando o elemento bi" da matriz de admitancia nodal, como segue,

NB
Qcalck = —(bzh —f— Bkk)vﬁ —I— Z Vka [kasen(ﬁkm) — BkmCOS(ka)] (99)

meQy

sendo 2, o conjunto de barras vizinhas a barra k. Para os capacitores em analise, sao

sh

min, S€ja o limite de operagao

definidos limites operacionais maximos e minimos, tal que b

minimo e b*"  seja o limite de operacio maximo. Deste modo, pode-se definir b;" em

maxy

funcao dos limites operacionais do capacitor e do parametro de controle do capacitor g, ,

Ccomo segue:

B = b+ teap (B, — B2,) (9.10)

maxy ming

sendo 0 < e, < 1, conforme definido em (9.1). Entretanto, a Equagdo (9.10) néo

considera a disponibilidade dos capacitores. Para tal, seja o valor atual do capacitor

sh

atua,» & disponibilidade do capacitor pode ser avaliada pela insergao do

representado por b

parametro b3 = b3+ b5}, . Portanto, re-escrevendo (9.10), obtém-se
bSh = bglk + ucapc(bir};azk - b%l) (911)

Substituindo (9.11) em (9.9), tem-se,
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Qcalck = [b%lk + Ucap. (bfrilaa:k - b%lk) + Bkk} sz
NB
+ Z ViV [Grmsen(0xm) — Brmcos(Okm)] . (9.12)

mer

Para obter a estimativa da sensibilidade do PMC em relagao a um banco de capacitores

Ucap., Teescreve-se (9.2) da seguinte forma

max

d\* oo B 0p B? Oy
= - — — . 9.13
QUeap,  OUcap, 277 OUcqp, * 472 Oucqp, ( )

Portanto, para determinar d\!,,./ducap,, faz-se necessario calcular inicialmente as sen-
sibilidades de «, 8 e v em relagao a varidvel de controle uq,,. Conforme abordado
na Se¢do 9.2, o célculo de tais sensibilidades é dependente dos valores de 9V}, 1/0ucap, ,

OVp.of My, € 8‘/2/ OQUcap, - Portanto, reescrevendo (9.6) em termos de gy, tém-se,

oF Az OF (9.14)
0T Ay, N DUy, )
sendo OF/Ox a matriz Jacobiana e 0F/Qu.qp, dado por,
oOF _ 1 Pger()\u ucapc) - Pload<)\7 ucapc) - PcalC('rJ U’C!lpc> (9 15)
aumpc aucal’c Qger()\: ucapc) - Qload(Aa ucapc) - Qcalc(x> ucapc)

Em (9.15), Pyer(A, Ucap.) € Qger(A, Ucap,) 580 a poténcia ativa e reativa gerada, respec-
tivamente; Proaa(, Ucap,) € Quoad(A, Ucap,) SA0 a carga ativa e reativa, respectivamente; e
Praic(®, Ueap,) € Qeaic(T, Ucap,) 580 a poténcia ativa e reativa calculada, respectivamente.
Como a poténcia gerada e a carga nao dependem, a principio, de g4, , pode-se reescre-

ver (9.15) como,

aF(«T, Ayucapc) _ < 0 ) . (916)

au 7Qcalc(x7ucapc)
cape —aucapc

A obtencao de Qeaic(T, Ucap, )/ Ocap, €m (9.16) , para cada barra k do SEP, é dada por

Qeale (I7 ucapc) sh sh 2
5%17 = — (b, — b)) V2. (9.17)
Assim, basta resolver (9.14) para os niveis de carregamento A; e Ay, obtendo assim
uma aproximacao de 0V}, 1/Otcqp, € OVp o/ OUcap,, respectivamente. Para calcular o valor
de OVy/ OUcqp,, Primeiramente, reescreve-se (9.8) em termos de gy, , logo
oF Az ’F Az O*F

e 9.18
ox Aucapc al'aucapc AN a)\aucapc ( )
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sendo 0F/0z a matriz Jacobiana; Ax/A\ é o vetor tangente obtido via o método Look-
Ahead; O*F/ONOucqp, € igual a zero, pois o elemento OF/OX nao depende de ug,,, e

0*F/0x0ucqp, ¢ obtido como segue:

900 cap, OV Dtteap,
BQQcalc(xvucapc) 82Qcalc(xyucapg)
000ucap, OV Oucap,

- 1
0x0U gy, (9-19)

82F [ 8213(:0,lc(mvucap(;) 82Pcalc($aucap(;) ]

Todas as derivadas em (9.19), com exce¢ao 0Q caic(T, Ueqp, )/ OV, s80 iguals a zero. Logo,

o Sistema (9.19) pode ser reescrito da seguinte forma,

O*F 0 0
0r0Ucqp, [ 0 %uc;pccapc) ]

A obtengao de 0*Q are (2, Ucap, )/ OV Oticap, em (9.20) , para cada barra k do SEP, ¢ dada

por

aQQcalck (I’, ucapc)
8Vk8ucapc

O valor de A% /Auc,p, € obtido resolvendo o sistema de equagdes (9.18). Deste modo,

= =2V (b3, — b3 ). (9.21)

mazxg

é possivel calcular a sensibilidade d\},,./du.qp, em relacdo ao bancos de capacitores gy, ,

através da equagao (9.13).

9.4 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia proposta neste doutorado para a classifica-
¢ao dos controles preventivos considerando a disponibilidade dos mesmos. A nova técnica
utiliza a analise de sensibilidade do PMC, em relagao aos controles preventivos, para de-
terminar o impacto de cada agao de controle sobre a MET. Uma lista de sensibilidades
é gerada no final do algoritmo proposto. A lista é classificada em ordem decrescente, de
tal modo que, os controles mais eficazes terao as maiores sensibilidades, sendo entao, os
primeiros na lista.

Uma caracteristica da metodologia proposta é levar em consideracao as caracteristicas
nao lineares do sistema e o baixo custo computacional para a obtencao dos controles mais
efetivos. Caracterizando assim um método rapido, podendo ser aplicado na operagao em
tempo real para analise de um grande ntimero de contingéncias e classificagao de controles.

Apos obtida a lista de sensibilidades, faz-se necessario selecionar os controles preventi-
vos a serem aplicados. Tradicionalmente, estratégias de escolha dos controles preventivos
sao formuladas como um problema de otimizac¢ao nao linear, os quais envolvem fung¢ao ob-
jetivo; restrigoes de igualdade, como por exemplo o balango de poténcia em cada barra da
rede; e restricoes de desigualdade referentes aos limites de operacao das variaveis de estado
e dos dispositivos de controle (WANG; AJJARAPU, 2001). Geralmente, os principais ob-

jetivos a serem alcancados nestes problemas sao: minimizar o nimero de equipamentos
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de controle; minimizar o montante de controle de cada equipamento; minimizar o corte de
carga; minimizar o custo do controle; maximizar a MET; minimizar o custo da geracao;
dentre outros.

A grande dificuldade desta formulacao para a selecao de controle preventivo é que
nao é possivel escrever as restricoes de MET na forma de restrigoes de desigualdade, pois
a avaliagao da MET ¢ o resultado de um procedimento numérico de analise realizado
por exemplo pelo método Look-Ahead ou CPFLOW. E usual incorporar restricoes de
estabilidade de tensdo de forma aproximada e heuristica, vide por exemplo (WANG;
AJJARAPU, 2001).

Apesar desta dificuldade intrinseca, as facilidades atuais do uso de técnicas computa-
cionais fazem com que planejadores e operadores optem pelo desenvolvimento de ferra-
mentas analiticas do tipo FPO para a otimizagao da acao dos controles (MOUNTFORD,
1997).

Métodos de programagao nao linear, em geral, sao computacionalmente intensivos.
Com o objetivo de reduzir este esforgo computacional, divide-se o problema de selegao e
ajuste do controle preventivo em duas fases. Na primeira fase, é aplicada alguma técnica
para a reducgao do niimero de controles preventivos efetivos a serem utilizados no FPO, isto
reduz significativamente o niimero de variaveis na formulacao de otimizagao que ¢ utilizada
para o ajuste dos controles selecionados. E na segunda fase, é aplicado o método de FPO
para o ajuste dos controles preventivos.

Dentro deste contexto, este trabalho almeja minimizar o niimero de a¢oes de controles
preventivos a serem ajustadas, minimizando assim o esfor¢o computacional no processo de
otimizagao dos ajustes as agoes de controle. Para tal, neste trabalho foram propostas duas
novas abordagens distintas para a selecao dos controles a serem aplicados na manutencao
do SEP.

Na primeira abordagem, foi desenvolvida uma metodologia baseada na técnica de
agrupamento de dados (do inglés, Clustering) para a selegao dos controles preventivos mais
eficazes, auxiliando assim ao operador do SEP na escolha dos controles a serem utilizados
para um evento em particular, por exemplo, para uma determinada contingéncia. Esta
abordagem foi denominada de Abordagem Local e sera descrita no Capitulo 10.

Considerando que um SEP possui, na maioria dos casos, mais de uma contingéncia
critica e a hipotese de que um conjunto de controles preventivos é capaz de eliminar a
criticalidade de um grupo de contingéncias por vez. Dada a classificacao dos controles
preventivos de todas as contingéncias criticas selecionadas, na segunda abordagem foi
desenvolvida uma nova metodologia capaz de determinar um grupo composto por um
nimero minimo de controles preventivos para a manutencao de todas as contingéncias
criticas no SEP. Esta nova abordagem foi denominada de Abordagem Global e sera

descrita no Capitulo 11.






Capitulo 10

Metodologia Proposta para a
Selecao de Controles Preventivos:

Abordagem Local

10.1 Consideragoes Iniciais

Neste capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida para a selecao dos controles
preventivos mais eficazes, auxiliando assim o operador do SEP na escolha dos controles
a serem utilizados para um evento em particular, por exemplo, para uma determinada
contingéncia. Basicamente, o principal foco desta abordagem é a reducao do nimero de
variaveis de controle através da técnica de agrupamento de dados (do inglés, Clustering).
A técnica de agrupamento de dados tem por objetivo encontrar uma estrutura de dados,
em que os objetos pertencentes a cada grupo (do inglés, cluster) compartilham alguma,
caracteristica ou propriedade relevante para o dominio do problema em estudo, ou seja,
sao de alguma maneira similares entre si (GAN; MA; WU, 2007). Neste caso, similares

do ponto de vista de sua influéncia no problema de estabilidade de tensao.

Na Secao 10.2, uma introducao ao problema de agrupamento de dados é apresentada.
Na Secao 10.3, é apresentado o agrupamento de dados hierarquico; na Segao 10.4, sao
descritos os principais métodos de agrupamento de dados hierarquico aglomerativos; na
Secao 10.6, sao descritos, de forma sucinta, alguns trabalhos que aplicam a técnica de
agrupamento de dados em SEP; na Secao 10.7, a metodologia proposta para minimi-
zar o numero de controles preventivo é apresentada; e, na Secao 10.8, sao discutidas as

consideracoes finais a respeito do presente capitulo.
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10.2 Introducao ao Agrupamentos de Dados

A técnica de agrupamento de dados relaciona objetos baseando-se apenas em informacoes
encontradas nos dados que descrevem os objetos e seus relacionamentos. O objetivo é que
os objetos dentro de um grupo sejam semelhantes (ou relacionados) entre si e diferentes
(ou néo relacionados) aos outros objetos de outros grupos. Quanto maior a semelhanga
(ou homogeneidade) dentro de um grupo e maior a diferenga entre grupos, melhor ou mais
distinto seré o agrupamento (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009). Segundo (EVERITT,

1993), um grupo poder ter as seguintes defini¢oes:

Definicao 1: wum grupo é um conjunto de entidades semelhantes, e entidades perten-

centes a grupos diferentes nao sao semelhantes.

Definicao 2: um grupo é um agrupamento de pontos no espaco de objetos de tal ma-
neira que a distancia entre quaisquer dois pontos em um mesmo grupo € menor
que a distdncia entre qualquer ponto desse grupo com um outro ponto qualquer nao

pertencente a ele.

Um conceito fundamental na utilizacao das técnicas de agrupamento de dados é na es-
colha de um critério que mega a distancia entre dois objetos, ou que quantifique o quanto
eles sao parecidos. Esta medida é geralmente denominada coeficiente de parecenca.
Cabe observar que tecnicamente pode-se dividir o critério de medicao da distancia en-
tre dois objetos em duas categorias: medidas de similaridades e de dissimilaridade. Em
relacao a segunda categoria, quanto maior a distancia entre dois objetos menos pareci-
dos (mais dissimilares) eles serao. Coeficiente de correlagdo é um exemplo de medida de
similaridade, enquanto que distancia euclidiana é um exemplo de dissimilaridade (OLI-
VEIRA BUSSAB; SHIZUE MIAZAKI; ANDRADE, 1990). Na Tabela 10.1 sao apresenta-
das algumas medidas para o calculo da similaridade ou dissimilaridade entre dois objetos

z; e xj, cuja matriz de distancia, para n objetos, é dada por (10.1).

T T9 v Ty
xy [ d(1,1) d(1, d(1,n
xo | d(2,1) d(2, d(2,n)

(10.1)
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Os algoritmos de agrupamento de dados podem ser classificados considerando dife-
rentes aspectos. Uma abordagem bastante aceita na literatura é apresentada em (JAIN;
MURTY; FLYNN, 1999), na qual os algoritmos sao classificados de acordo com a técnica
adotada para definir os grupos. A seguir serao apresentados, de forma sucinta, alguns dos

diferentes tipos de agrupamento de dados.

Agrupamento Particional: o objetivo desta abordagem ¢ formar agrupamentos 6ti-
mos sobre os dados, dividindo iterativamente o conjunto em k-particoes mutuamente
exclusivas, as quais devem maximizar uma fungao objetivo pré-definida. Um pro-
blema associado a esta abordagem é a necessidade de informar, com antecedéncia,
o nimero de grupos desejados (BERKHIN, 2002). Os algoritmos mais utilizados
nesta abordagem sao o k-means (SELIM; ISMAIL, 1984; KANUNGO et al., 2004)
e 0 k-medoids (ZHANG; COULOIGNER, 2005).

Agrupamento Baseado em Grade: essa abordagem define uma grade para o espago
de objetos e realiza todas as operacoes nesse espago quantizado. Em termos gerais,
essa abordagem ¢é capaz de encontrar os grupos de formatos arbitrarios, nao apre-

senta alta sensibilidade aos outliers'®

e é¢ muito eficiente para grandes conjuntos de
dados. Os algoritmos mais utilizados nesta abordagem sao o CLIQUE (AGRAWAL
et al., 1998), MAFIA (GOIL; NAGESH; CHOUDHARY, 1999), OptiGrid (HINNE-

BURG; KEIM, 1999) e STING (WANG; YANG; MUNTZ, 1997).

Agrupamento Baseado em Densidade: essa abordagem assume que os grupos sao
regioes de alta densidade separadas por regioes de baixa densidade no espago de
objetos. A ideia dessa abordagem é que cada objeto do grupo deve manter uma
vizinhanga com ntimero minimo de vizinhos dentro de uma esfera de raio R. Os ob-
jetos que possuem uma vizinhanga com densidade minima, e estao em uma distancia

menor que R, pertencem ao mesmo grupo. Um dos algoritmos mais utilizados nesta

abordagem ¢ o DBSCAN (ESTER et al., 1996).

Agrupamento com Sobreposi¢ao (Clumping): um agrupamento exclusivo é uma
particao do conjunto de objetos, no qual cada objeto pertence exclusivamente a um
tnico grupo. O resultado desse agrupamento pode ser dito crisp, quando a relacao
entre os objetos e os agrupamentos resume-se em pertencer ou nao a um dado
grupo. Na abordagem de agrupamento nao exclusivo (com sobreposigao), pode-se
associar um objeto a varios grupos. Nesse caso, a cada objeto é atribuido um grau
de pertinéncia em relacao aos grupos encontrados. Assim, um objeto pode estar em
mais de um agrupamento, com probabilidades diferentes. Um dos algoritmos que
implementa esta técnica é o AutoClass (CHEESEMAN; STUTZ, 1996).

E . L . . .
15 Qutlier & geralmente um atributo que apresenta um grande afastamento dos demais atributos, ou
que é inconsistente.
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Redes Auto-Organizaveis: também conhecidas como redes SOM - Self Organizing
Map (KOHONEN, 1982), sdo frequentemente utilizadas para a tarefa de agrupa-
mento de visualizagao. Asredes SOM sao redes neurais artificiais nao-supervisionadas
cujos neuronios sao organizados em um reticulado bidimensional, onde cada neuro-
nio estd conectado a todas as entradas da rede. A cada objeto de entrada apre-
sentado a rede, os neurdnios atualizam seus pesos e ativam uma regiao diferente
do reticulado determinando a localizacao espacial de uma vizinhancga topografica de

neuronios excitados, centrada no neurénio mais semelhante ao objeto apresentado.

O objetivo da rede SOM é encontrar um conjunto de neurénios de referéncia e
associar cada objeto do conjunto de dados ao neurénio de referéncia mais proximo.
O resultado consiste de um conjunto de neurdnios que definem implicitamente os
grupos. Os dois algoritmos mais utilizados que implementam as redes SOM sao o
SOTA (HERRERO; VALENCIA; DOPAZO, 2001) e o SomPack (KOHONEN et al.,
1996).

Agrupamento Conceitual: nesse tipo de abordagem o resultado depende do obje-
tivo da classificacao e dos conceitos disponiveis ao sistema de caracterizacao das
colegoes de objetos. A premissa basica dessa abordagem é que os objetos devem
ser organizados em grupos que tenham algum significado conceitual simples e que
seja 1util do ponto de vista da aplicagao. Desse modo, objetos de um mesmo grupo
nao sao similares somente segundo alguma medida de similaridade definida mate-

maticamente, mas também segundo um mesmo significado conceitual descrito pelo

grupo (BHATIA; DEOGUN, 1998; MISHRA; RON; SWAMINATHAN, 2004).

Agrupamento Hierarquico: essa abordagem, assim como as outras, constréi o agru-
pamento de modo que os objetos pertencentes ao mesmo grupo possuem alta si-
milaridade e objetos pertencentes a grupos diferentes possuem baixa similaridade.
Entretanto, uma distin¢ao entre essa abordagem e as demais é que o resultado ob-
tido nao é constituido apenas de uma tnica particao do conjunto de dados inicial,
mas sim de uma hierarquia que descreve um particionamento diferente a cada nivel

analisado.

Essa abordagem foi a utilizada para selecao dos controles preventivos pelo fato da
mesma permitir analisar os grupos em diferentes niveis de granularidade, pois cada
nivel descreve um conjunto diferente de agrupamentos. Isso facilitara a selecao dos
grupos dos controles preventivos e, portanto, na proxima se¢ao, esta abordagem sera

discutida em mais detalhes.
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10.3 Agrupamento Hierarquico

Geralmente, um conjunto de dados contém diversos grupos e esses grupos, por sua vez,
sao compostos de sub-grupos. Os sub-grupos podem ainda ser formados a partir do agru-
pamento de outros grupos menores, e assim sucessivamente. Essa sucessao de niveis e
sub-niveis constitui naturalmente uma hierarquia (DUDA; HART; STORK, 2001). A
hierarquia de agrupamentos pode ser descrita por meio de uma sequéncia de particoes de
N amostras em k grupos, em que o nivel 1(um) corresponde a um grupo contendo todos
os objetos do conjunto de dados e o tltimo nivel corresponde a um conjunto de grupos
unitarios (folhas), nos quais cada objeto constitui um grupo. Um agrupamento hierér-
quico agrupa os dados de modo que se dois objetos sao agrupados em algum momento e,
nas proximas iteragoes eles continuam fazendo parte do mesmo grupo, mesmo se forem
agrupados em outros grupos mais gerais, caracterizando assim uma hierarquia de grupos.
Essa técnica permite analisar os grupos em diferentes niveis de granularidade, pois cada
nivel descreve um conjunto diferente de agrupamentos.

Existem duas abordagens basicas para a implementacao de algoritmos de agrupamento

de dados hierarquicos (MURTAGH, 1983):

Aglomerativa: cada objeto é considerado um grupo unitario. Em seguida, pares desses
grupos sao iterativamente agrupados de acordo com um indice de similaridade, até

que todos os objetos pertencam a um s6 grupo.

Divisiva: a abordagem divisiva é iniciada com apenas um agrupamento contendo todos
os objetos e procede dividindo o conjunto de objetos em grupos cada vez menores,
até que cada objeto pertenca exclusivamente a um grupo ou até que se alcance o

critério de parada, que frequentemente é o niimero de grupos desejados.

A representacao dos resultados, geralmente, é realizada de forma simbélica por alguma
estrutura que permite analisar a sequéncia com que os agrupamentos foram gerados. Exis-
tem diversas representacoes que podem ser utilizadas. Entretanto, o aspecto fundamental
em cada uma delas é que seja possivel identificar a hierarquia dos agrupamentos, em quais
grupos estao distribuidos os objetos, em que iteragao do processo um determinado objeto
foi agrupado ou qual o grau de similaridade que resultou no agrupamento (METZ, 2006).

Uma representacao bastante utilizada ¢ denominada diagrama de Venn (ver Fi-
gura 10.1). Esta estrutura é baseada em conjuntos, na qual cada conjunto é formado por
outros conjuntos menores. Essa representacao revela a estrutura hierarquica e facilita a
interpretacao dos dados bi-dimensionais, mas nao apresenta a similaridade dos grupos e
nao pode ser diretamente utilizada para conjuntos de dados multi-dimensionais. Por esse
motivo, outras representagoes sao mais utilizadas, como por exemplo, o dendrograma.

O dendrograma ¢ a representagao mais utilizada em algoritmos de agrupamento

hierarquico, uma vez que ele fornece como informagao a similaridade em que os grupos sao
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Figura 10.1: Agrupamento de dados representado por meio de um Diagrama de Venn.

formados. Essa estrutura é uma arvore com N folhas e altura N — 1, na qual os objetos
sao dispostos no eixo horizontal, enquanto que o eixo vertical indica a distancia (ou a
similaridade) com que os agrupamentos sao criados. O primeiro nivel do dendrograma
corresponde a um grupo contendo todos os N objetos do conjunto de dados; o segundo
nivel corresponde & divisao do grupo presente no primeiro nivel, o que resulta em outros
dois grupos. Cada um desses grupos contém uma parte dos objetos que estavam agrupados
pelo tnico grupo do nivel anterior. O nivel N corresponde a um conjunto de grupos
unitarios (folhas), no qual cada objeto constitui um grupo. E possivel afirmar que, no nivel
k,C = N —k+1, sendo C' o ntimero de grupos. Para a construgao dessa estrutura a partir
da abordagem aglomerativa, os grupos presentes em um nivel sao agrupados e passam
a fazer parte de outros grupos maiores e mais gerais, representados pelo nés ancestrais
da arvores, até que toda a hierarquia seja construida. Desse modo, o dendrograma nao
¢ apenas um conjunto de agrupamentos, mas uma estrutura com toda a hierarquia dos
agrupamentos gerados sobre o conjunto de objetos inicial. Em consequéncia, essa forma
de representacao possibilita ao pesquisador escolher o nivel de corte do dendrograma
que corresponde ao conjunto de grupos mais apropriado para a aplicagdo (METZ, 2006).

Para montar um dendrograma grafico sao desenhados arcos que representam os agru-
pamentos entre os grupos. A altura de cada arco indica a distancia (ou similaridade) que
resultou no agrupamento dos grupos aos quais suas extremidades estao conectadas (Ver
Figura 10.2).

Nas proximas secoes serao discutidas as duas abordagens de implementacao dos algo-

ritmos de agrupamento de dados hierdrquico, destacando os métodos aglomerativos.

10.4 Algoritmo de Agrupamento Hierarquico

Aglomerativo

Nesta abordagem, o primeiro passo ¢ criar uma matriz de distancia entre os grupos,
destacando que, no inicio do algoritmo, cada objeto é um grupo. Criada a matriz de

distancia, a proxima etapa é encontrar o menor valor na matriz de distancia. Esse valor
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Figura 10.2: Agrupamento de dados representado por meio de um Dendrograma.

identifica os dois grupos mais similares entre si. Feito isso, esses dois grupos sao agrupados,
formando assim um novo grupo. Logo em seguida, a matriz de distancia é atualizada,
contendo agora um grupo a menos. Esse procedimento é realizado até restar apenas um
tnico grupo. O Algoritmo (5) descreve de forma geral o algoritmo de um agrupamento

hierarquico aglomerativo.

Algoritmo 5: Algoritmo de agrupamento hierdrquico aglomerativo bdsico

inicio

Calcular a matriz de distancia;

repita
Formar um novo grupo pela uniao dos grupos com maior grau de
similaridade;
Atualizar a matriz de distancia para refletir a proximidade entre o novo
grupo e os grupos originais;

até (Todos os objetos estejam em um unico grupo);

Em geral, o que diferencia os diversos algoritmos aglomerativos é o método ou a
estratégia utilizada para identificar os pares de grupos mais semelhantes, e, também,
algumas heuristicas que podem ser utilizadas com o objetivo de melhorar os resultados.
Nesse contexto, diversos algoritmos foram propostos: Single Link, Complete Link, Average
Link, Centroid-Based e Ward. Estes algoritmos sao frequentemente referenciados como os
algoritmos classicos da literatura de agrupamento de dados hierarquico (METZ, 2006).

Para ilustrar o comportamento dos algoritmos supracitados de agrupamento de dados
hierarquico aglomerativo, serao utilizados dados de amostras que consistem de 6 objetos
bidimensionais, apresentados na Tabela 10.2. A Matriz de distancia (10.2) correspondente
foi obtida através da métrica da distancia Euclidiana (TAN; STEINBACH; KUMAR,
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2009).

Ponto Coordenadas
x Yy

» 04 053
s 022 0.38
ps 035 0.32
pi 026 0.19
ps  0.08 041
e 045  0.30

Tabela 10.2: Coordenadas (z,y) do exemplo ilustrativo.

b1 P2 D3 D4 Ps Ps
D1 0 0,24 0,22 0,37 0,34 0,23
p2| 0,24 0 0,15 0,20 0,14 0,25
ps| 0,22 0,15 0 0,15 0,28 0,11
pse| 0,37 0,20 0,15 0 0,29 0,22
ps| 0,34 0,14 0,28 0,29 0 0,39
ps \ 0,23 0,25 0,11 0,22 0,39 O

(10.2)

Single Link

E um dos algoritmos de agrupamento hierarquico mais simples. Basicamente, a proximi-
dade de dois grupos é definida como a minima distancia (maximo de semelhanga) entre
dois objetos qualquer nos dois grupos diferentes. Assim, dados os conjuntos de objetos

X e Y, a distancia entre eles seré definida como:
d(X,Y)=min D(i,j): 1€ X ejeY.

As Figuras 10.3 e 10.4 mostram o resultado da aplicacao do algoritmo Single Link.
A Figura 10.3 apresenta os grupos aninhados como uma sequéncia de elipses aninhadas,
onde os nimeros (em azul) associados com as elipses indicam a ordem do agrupamento. A

Figura 10.4 mostra o dendrograma obtido. A altura na qual dois grupos sao fundidos no
dendrograma reflete a distancia dos dois grupos (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009).

Complete Link

Ao contrario do Single Link, no algoritmo Complete Link a proximidade de dois grupos é
definida como o méaximo de distancia (minimo da semelhanga) entre quaisquer dois objetos
nos dois grupos diferentes. Assim, dados os conjuntos de objetos X e Y, a distancia entre

eles sera definida como:

d(X,Y)=max D(i,j):i€ XejeY.
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Figura 10.3: Diagrama de Venn - Single Link. Figura 10.4: Dendrograma Single Link.

As Figuras 10.5 e 10.6 mostram o resultado da aplicagao do algoritmo Complete Link.
A Figura 10.5 ilustra os grupos aninhados como uma sequéncia de elipses aninhadas,
onde os nimeros (em azul) associados com as elipses indicam a ordem do agrupamento.
A Figura 10.6 apresenta o dendrograma obtido. Da mesma forma, a altura na qual dois
grupos sao fundidos no dendrograma reflete a distancia dos dois grupos (TAN; STEIN-
BACH; KUMAR, 2009).
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Figura 10.5: Diagrama de Venn - Complete
Link. Figura 10.6: Dendrograma Complete Link.

Average Link

Neste algoritmo, a proximidade de dois grupos é definida como a proximidade média
de pares entre todos os pares de objetos de diferentes grupos. Esta é uma abordagem
intermediaria entre as abordagens Single Link e Complete Link (TAN; STEINBACH,
KUMAR, 2009). Assim, dados os conjuntos de objetos X e Y, a distancia entre eles sera
definida como:

d(X,Y) =

1 o :
WZ D(i,j):ieXejeY.
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sendo | X| e |Y| o ntuimero de objetos nos conjuntos de grupos X e Y, respectivamente.
As Figuras 10.7 e 10.8 mostram o resultado da aplicacao do algoritmo Awverage Link.
A Figura 10.7 apresenta os grupos aninhados como uma sequéncia de elipses aninhadas,
onde os nimeros (em azul) associados com as elipses indicam a ordem do agrupamento. A
Figura 10.8 apresenta o dendrograma obtido. A altura na qual dois grupos sao fundidos
no dendrograma reflete a distancia dos dois grupos (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009).
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Figura 10.7: Diagrama de Venn - Awverage
Link. Figura 10.8: Dendrograma Average Link.

Centroid Link

Os trés métodos descritos anteriormente operam sobre a matriz de distancia e nao neces-
sitam acesso direto aos objetos, enquanto que o método baseado no centroide deve ter
acesso direto aos objetos. Com esse algoritmo, os grupos identificados sao representados
por um vetor que armazena a média de cada objeto. Assim, a distancia entre os grupos
¢ definida em termos da distancia no espaco Euclidiano entre o representante de cada
grupo.

As Figuras 10.9 e 10.10 mostram o resultado da aplicagao do algoritmo Centroid Link.
A Figura 10.9 ilustra os grupos aninhados como uma sequéncia de elipses aninhadas,
onde os nimeros (em azul) associados com as elipses indicam a ordem do agrupamento.
A Figura 10.10 apresenta o dendrograma obtido. Da mesma forma, a altura na qual dois
grupos sao fundidos no dendrograma reflete a distancia dos dois grupos (TAN; STEIN-
BACH; KUMAR, 2009).

Ward Link

Este algoritmo foi desenvolvido de modo que duas parti¢coes formadas minimizam a dis-
persao associada a cada agrupamento, o qual deve ser facilmente quantizada e de simples
interpretacao. Nesse procedimento, a cada passo, todas as possiveis unioes entre pares de

grupos sao consideradas e os grupos que apresentam a minima dispersao de informagao
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sao selecionados para o agrupamento. Essa perda de informagao é definida em termos da
soma dos erros quadrados (METZ, 2006).

As Figuras 10.11 e 10.12 mostram o resultado da aplicacao do algoritmo Ward Link.
A Figura 10.11 apresenta os grupos aninhados como uma sequéncia de elipses aninhadas,
onde os nimeros (em azul) associados com as elipses indicam a ordem do agrupamento. A

Figura 10.12 apresenta o dendrograma obtido. A altura na qual dois grupos sao fundidos
no dendrograma reflete a distancia dos dois grupos (TAN; STEINBACH; KUMAR, 2009).
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Figura 10.11: Diagrama de Venn - Ward Figura 10.12: Dendrograma Ward Link.
Link.

10.5 Algoritmo de Agrupamento Hierarquico Divisivo

Esse método comega com um tnico grupo formado por todos os objetos e, gradualmente,
vai dividindo os grupos em grupos menores até que se obtenha um agrupamento por

padrao. A principal ideia deste método é encontrar uma partigao que minimiza a matriz
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de distancia. O Algoritmo (6) descreve, de forma geral, o algoritmo de um agrupamento

hierarquico divisivo.

Algoritmo 6: Algoritmo de agrupamento hierdrquico divisivo bdsico

inicio
Um tnico grupo contendo todos os objetos;
repita
Calcular a matriz de distancia entre todos os possiveis pares de grupos;
Formar um grupo pela divisao dos pares de grupos com menor grau de
similaridade;
até (Ter um grupo por objeto);

Nota-se que, o Algoritmo (6) envolve todas as divisdes possiveis dos objetos em dois
grupos. Observa-se que, existe um grande niimero de combinagoes de grupos para um
elevado ntimero de objetos, o que pode acarretar em uma possivel explosao combinato-
rial (EVERITT, 1993). Os métodos divisivos sdo menos comuns entre os métodos hie-
rarquicos, devido ao fato de serem ineficientes e exigirem uma capacidade computacional
maior que os métodos de agrupamento de dados aglomerativos (COSTA, 1999). Dentro
deste contexto, neste trabalho nao serao abordados os métodos utilizados para a obtencao

dos grupos através do agrupamento de dados hierarquico divisivo.

10.6 Aplicacao de Técnicas de Agrupamento de Dados
em Problemas de SEP

Nesta se¢ao serao discutidos alguns dos trabalhos presentes na literatura que utilizam, de
alguma forma, técnicas de agrupamento de dados para resolver um determinado problema
em sistemas elétricos de poténcia. Vale destacar que, até o presente momento em que este
texto de doutoramento estava sendo escrito, nao foram encontrados trabalhos na literatura
que utilizam técnicas de agrupamento de dados para selecao de controles preventivos.
Em (CARDOSO et al., 2008), foi utilizada a técnica de agrupamento de dados hie-
rarquico aglomerativo para propor uma nova metodologia com o objetivo de classificar os
tipos de faltas que ocorrem nas linhas de transmissao de um SEP. Para tal, utilizou-se o
algoritmo Ward em conjunto com a métrica da distancia Euclidiana. Outros trabalhos
utilizam a técnica de agrupamento de dados baseadas em particionamento (TAN; STEIN-
BACH; KUMAR, 2009), por exemplo, em (SATSANGI; SAINI; SARASWAT, 2011), para
o agrupamento de dados para determinar areas para o controle tensao. Para tal, foi pro-
posto um algoritmo k-means modificado em conjunto com a métrica da distancia Eu-
clidiana. Para identificar as éreas de controle de tensao, aplica-se o algoritmo k-means
a execucao de um fluxo de carga e o calculo de uma matriz de sensibilidade, denomi-

nada matriz 0V/0Q), que é utilizada para calcular a matriz de distancia. Para validar a
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ferramenta desenvolvida, foram realizados testes nos SEPs do IEEE de 14 e 30 barras.
Comparagoes foram realizadas com os resultados obtidos por um agrupamento de dados
hierarquico. Destaca-se que outros trabalhos, tais como (ZHONG et al., 2004; SONG
et al., 2006; EL-SAMAHY, 2008), utilizam o agrupamento de dados hierarquico para de-
terminar areas de controle de tensao, levando em consideracao os problemas da gestao da
poténcia reativa.

Um outro problema no qual os algoritmos de agrupamento de dados tem sido bastante
explorados é na determinacao de grupos de geradores coerentes. Em (MEI; ROVNYAK;
ONG, 2008), foi proposto um novo método para a localizagdo em tempo real de eventos
dindmicos que possam ocorrer em um SEP. Esta metodologia baseia-se em duas etapas:
particionamento offline e localizagao online. No particionamento offline, os geradores
sao agrupados via um agrupamento de dados hierarquico em diversos grupos coerentes,
baseando-se na coeréncia do adngulo do rotor dos geradores. A localizagao dos eventos
online é formulada com o objetivo de encontrar o grupo com a maior probabilidade do
evento ocorrer. Para tal, utiliza-se a frequéncia do rotor do gerador representante de
cada grupo para identificar o grupo com a maior oscilacao inicial. Outros trabalhos,
tais como (JUAREZ et al., 2011), (ALSAFIH; DUNN, 2010), (DAVODI; REIHANI,
NOROUZIZADEH, 2010) e (YAGANG et al., 2009), também utilizam alguma técnica de
agrupamento de dados para determinar grupos de geradores coerentes.

Conforme pode ser observado, a utilizacao de técnicas de agrupamento de dados em
problemas de SEP ¢é relativamente recente e apresenta resultados promissores. Diante
deste contexto, neste trabalho de doutorado é proposto a aplicagao das técnicas de agrupa-
mento de dados para a minimizacao do niimero de controles preventivos a serem aplicados

para a manutencao da MET de uma determinada contingéncia.

10.7 Metodologia Proposta

Neste trabalho é proposta a aplicagao da técnica de agrupamento de dados hierarquicos
para o agrupamento dos controles preventivos. Basicamente, almeja-se a obtencao de
grupos de controles de tensao, no qual cada grupo contera os controles com sensibilidades
similares. Apoés a criagao dos grupos, torna-se facil a escolha dos controles a serem
aplicados para a manutencao da MET. Assim, cada grupo representara uma determinada
eficacia em relagao & manutencao da MET.

Para o agrupamento dos controles preventivos utiliza-se a informagao da anélise de
sensibilidade de cada controle u. em relagdo ao PMC (d\!,,./du.). Tal sensibilidade é
obtida através da metodologia apresentada no Capitulo 9. Deste modo, obtém-se o vetor

d\f, ../ du que é composto por:

ax; ON e ON O\

max — max7 max’ e max 10‘3
du, Ouq Ouy Ounc ( )
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sendo, NC o nimero de controles preventivos no SEP em analise.
A matriz de distancia é calculada através do vetor (10.3), utilizando a métrica da

distancia Euclidiana, da seguinte forma:

Uy U2 e Unc
2 1\ 2 1\ 2
u oz _ e oz _ OAmaz |2 ONar _ e |2
1 ouq ouq ou1 Ouo ouq Junc
2 1\ 2 1\ 2
U a)‘:nam _ a)‘:nax a)‘:naac _ 8>\maT aA:nam _ a)‘:nax 2
D _ 2 Bug 8’u1 8u2 a’ug B’U,Q 6uNC
=

auNC ouq 8UNC 8U«NC

: : N
Mgz _ inag Mgz _ Oinag |?
unc —Somar _ “Zmar Somer _ —fmar

1\ 2 ’ 1\ 2
ounc Ouso
(10.4)

Os passos necessarios para a obtencao dos grupos dos controles de tensao mais similares

sao descritos no Algoritmo (7). Obtidos tais grupos, faz-se necessario selecionar os grupos

para a manutencao da MET.

Algoritmo 7: Algoritmo de agrupamento hierdrquico de controles preventivos

inicio
Calcular d\,,,,/du usando o Algoritmo 4 do Capitulo 9;
Calcular a matriz de distancia D,, (10.4);
repita
Formar um novo grupo pela uniao dos grupos com maior grau de
similaridade;
Atualizar a matriz de distancia D, (10.4) para refletir a proximidade entre o
Nnovo grupo e 0os grupos originais;
até (Todos os controles estejam em um unico grupo);

A selecao dos controles preventivos é dada através de um corte realizado em um
determinado nivel do dendrograma, produzindo assim uma classificagao de k subgrupos,
onde cada um deles é referente a um grupo de controles preventivos. Na Figura 10.13 é
exemplificada a aplicacao do corte em um dendrograma.

Na Figura 10.13 é realizado um corte no nivel 4 no dendrograma, deste modo sao
obtidos 4 subgrupos, que sao: {ps, p1}, {p2,p3}, {ra} e {ps}. Utilizando esta abordagem,
pretende-se determinar niveis de corte no dendrograma para que o operador do SEP possa

selecionar eficientemente os controles a serem aplicados para a manutencao do SEP.

10.8 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia para minimizar o nimero de con-
troles preventivos a serem utilizados na manutengao do SEP, cujos ajustes sao realizados,

geralmente, via métodos de otimizagao. Para a minimizacao do nimero de controles
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Figura 10.13: Corte no nivel 4 no dendrograma.

preventivos, foi proposto o agrupamento dos mesmos, de tal forma que, cada grupo seja
composto pelos controles preventivos que sao de alguma forma similares. A proposta
baseia-se na informacao da sensibilidade da MET em relacao aos controles preventivos
(AN 0af AUcap. ), Obtida através da metodologia proposta no Capitulo 9 e no agrupamento
de dados hierarquico aglomerativo.

O agrupamento de dados é aplicado para determinar os grupos de controles preven-
tivos que sejam similares de acordo com a sensibilidade d\!,,./ducqp,. ApoOs a execucdo
da metodologia proposta, é obtido um agrupamento de controles preventivos ordenados
de forma hierdrquica. Para a selecao dos grupos, é realizado um corte de nivel no agru-
pamento obtido, gerando-se k grupos. Obtidos estes grupos, cabe ao operador do SEP
determinar quais sao os controles em cada grupo a serem utilizados, utilizando por exem-

plo um método de otimizacao para ajustar os controles selecionados.



Capitulo 11

Metodologia Proposta para a

Selecao de Controles Preventivos:
Abordagem Global

11.1 Consideracoes Iniciais

Conforme abordado nos capitulos anteriores, diversas metodologias para a classificagao e
selecao dos controles preventivos foram propostas na literatura. Geralmente estes métodos
determinam os controles mais efetivos para apenas uma tnica contingéncia, nao sendo
capazes, a principio, de determinar um conjunto de controles preventivos para a seguranca
da MET de todas as contingéncias em questao.

Dentro deste contexto, neste capitulo sera apresentada a metodologia desenvolvida
neste trabalho para a determinagao de um grupo global de controles preventivos para
eliminar simultaneamente a criticalidade de todas as contingéncias selecionadas. Para
tal, esta metodologia baseia-se na analise da sensibilidade da MET em relacao a varia-
¢ao dos parametros de controle e em um novo método para o agrupamento de controles
preventivos. Destaca-se que, andlise de sensibilidade utilizada nesta abordagem ¢é a de-
senvolvida no Capitulo 9. No entanto, outras técnicas para este fim podem ser utilizadas,
como por exemplo o método proposto em (GREENE; DOBSON; ALVARADO, 1997),
fazendo com que a abordagem global seja independente da técnica utilizada para calcular
a sensibilidade.

Na proxima secao sera apresentado em detalhes o desenvolvimento desta abordagem.

11.2 Agrupamento Global dos Controles Preventivos

O método para a classificacao dos controles preventivos proposto no Capitulo 9 determina

uma lista de controles preventivos ordenados de acordo com a sua eficacia em relagao a
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manutencao da MET de uma tnica contingéncia. Entretanto, é sabido que um controle
de tensao pode ser efetivo em mais de uma contingéncia simultaneamente. Em face
a esta caracteristica, faz-se possivel vislumbrar o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional capaz de determinar um conjunto de controles preventivos, para eliminar
simultaneamente a criticalidade de todas as contingéncias selecionadas.

Dentro deste cenéario, neste trabalho foi desenvolvida uma nova metodologia para a
determinacao de um conjunto de controles preventivos considerando a eficicia dos mesmos
em relacao a todas as contingéncias criticas. Para tal, sao calculadas as sensibilidades da
MET de cada contingéncia ¢ em relagao as varidveis de controle u.. Obtendo assim, para
cada contingéncia 7, uma lista S; contendo todos os controles ordenados de acordo com
a sua eficacia (ver Capitulo 9). Apods obtidas as listas S;, a inser¢ao de um controle u,
dentro de um grupo em comum ¢é dada através de um processo de avaliacao e mapeamento
do mesmo em relacao a todas as contingéncias criticas.

Portanto, seja S uma lista normalizada de S;, isto é,
S!' = S;/max(S;) (11.1)

considerando maz(S;) a sensibilidade do controle mais efetivo em relagao a i-ésima contin-
géncia. A avaliagao de um controle u, é realizada através da inspecao do Grau de Eficacia
(GE.) do mesmo em relagdo a todas as contingéncias criticas. A obtengao deste grau é
dada pela soma de todas as sensibilidades normalizadas de u. em relagao as contingéncias

criticas, isto é,
NCT

GE.= ) Si. (11.2)
=1

sendo NC'T o nimero de contingéncias criticas e S]. a sensibilidade normalizada da MET
da 7-ésima contingéncia em relagao ao c-ésimo controle. Este grau é calculado para cada

controle u., obtendo assim um vetor GE composto por,
GE = |GEy,GEs,...,GEN¢| (11.3)

em que NC' é o ntimero de controles preventivos.

Este grau indica apenas a eficicia de um determinado controle u. em relagao as con-
tingéncias criticas, nao informando em quais contingéncias o mesmo é de fato efetivo. A
informagao de quais contingéncias um certo controle é efetivo pode ser obtida através de
um processo de mapeamento. Este mapeamento é realizado via uma matriz de relacao
R, que é obtida avaliando-se a sensibilidade normalizada de cada controle u. em relacao

a um limiar pré-determinado'®. Cada elemento da matriz R é calculado como segue,

1, Se 8P > (S .limiar)

0, caso contrério

R, = (11.4)

16Este limiar define, a principio, o nivel de eficcia que é exigido de cada acdo de controle.
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sendo 87" a sensibilidade do controle mais efetivo (a maior sensibilidade normalizada) e
R;. o elemento referente a i-ésima contingéncia critica e c-ésimo controle. Em (11.4), o
valor 1 é atribuido a todos os controles u. que possuem S’ maior ou igual a multiplicacao
entre S e o limiar pré-determinado, garantindo assim que apenas os controles mais
efetivos em relacao a contingéncia i sejam selecionados.

A estratégia proposta para a obtengao do grupo de controles preventivos (G), capaz
de eliminar a criticalidade de todas as contingéncias selecionadas, baseia-se na selecao
dos controles preventivos que possuem o maior grau de eficicia GE em relagao a cada
contingéncia analisada. Este procedimento é realizado de forma sequencial, iniciando
pelos controles considerados mais efetivos até atender um determinado critério de parada,

que é composto por duas condigoes:

1. A aplicacao das agoes dos controles preventivos em G implica na obtengao de uma
MET maior ou igual a um valor pré-determinado (A}, ;..);
2. Todos os controles preventivos do SEP foram avaliados pela estratégia e o critério

de parada 1) nao foi satisfeito.

No Algoritmo 8, para cada contingéncia ¢, verifica-se se o controle u,. pode ser inserido
no grupo G. Este processo é realizado selecionando os controles que apresentam o maior
grau de eficacia GFE e verificando se estes controles sao de fato efetivos, através do ma-
peamento realizado na matriz R. O valor da sensibilidade de cada controle selecionado
¢ entao somado as METs de todas as contingéncias. Esta estratégia proporciona uma
aproximagcao de o quanto o grupo podera aumentar a MET. O Algoritmo 8 termina a sua

execugao quando os critérios de parada 1) ou 2) sao atendidos.

Algoritmo 8: Selecao global dos controles preventivos.

inicio

Calcular o grau de eficacia (GE) de todos os controles preventivos;
Fazer G < 0;

parai < 1,2,.... NCT faga

Criar um vetor auxiliar aux e fazer aux < GE;

enquanto (O critério de parada nao foi atendido) faga
¢ < pegar o indice do maior GE em auz;
aur, < —1;
se R;. = 1 entao
)\:naa: A )\:na:c + Sic;
se u. ¢ G entao

G <+ GUuy
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11.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia para determinar um grupo de con-
troles preventivos a serem utilizados na manutencao da MET de todos as contingéncias
criticas selecionadas. A estratégia proposta baseia-se na informacao da sensibilidade da
MET em relac@o aos controles preventivos (dA},,./dtcqp, ), obtida através da metodologia
proposta no Capitulo 9, e em um novo método de agrupamento desenvolvido para este
fim.

Esta abordagem fornece ao operador do SEP uma nova forma de tratar o problema
de selecao de controles para a manutencao da MET na analise de contingéncias. O
grupo obtido contém um ntmero minimo de controles preventivos capazes de eliminar
a criticalidade das contingéncias, cabendo assim ao operador avaliar a factibilidade da
aplicacao dos mesmo.

Mesmo que a metodologia esteja baseada na anédlise de sensibilidade proposta neste
doutoramento, a mesma é facilmente ajustavel para o emprego de outras técnicas. Uma
alternativa eficaz para otimizacao das acoes de controle preventivo é utilizar o grupo
obtido como solucao inicial em um problema de otimizacao, e ajustar as agoes através de

um FPO.
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Capitulo 12

Simulacoes e Resultados

12.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com a aplicacao das metodologias
propostas neste trabalho em um sistema brasileiro reduzido composto por 107 barras,
descrito na Secao 12.2. A estimacao, passo a passo, da MET via o método QLook-
Ahead para o caso base é apresentada na Sec¢ao 12.3. Ainda nesta secao é realizada uma
comparagao entre os métodos CPFLOW e Look-Ahead.

Na Segao 12.4, realiza-se a anéalise de contingéncias no sistema-teste. Selecionadas as
contingéncias criticas, na Secao 12.5, é apresentada a classificacao e a selecao dos controles
preventivos para a melhoria da MET das contingéncias selecionadas através da abordagem
local na Segao 12.4 e, na Segao 12.6, é apresentada a classificagao e a selegao dos controles
preventivos para a melhoria da MET de contingéncias selecionadas através da abordagem
global. O capitulo ¢é finalizado com uma breve discussao a respeito dos resultados obtidos

pelos métodos propostos na tese.

12.2 Sistema-Teste

O sistema-teste utilizado nas simulagoes é o sistema brasileiro reduzido de 107 barras,
das quais 23 barras sdo de geragao (tipo PV') e 83 barras sao de carga (tipo PQ). Este
sistema esta dividido em trés subsistemas denominados Sul, Sudeste e Mato Grosso, com
capacidade total de geragao de 22.080 MW e possuindo uma carga total de 13.059,37 MW.
O subsistema Sudeste concentra a maior capacidade de geracao; cerca de 56% de toda a
geracao disponivel no sistema. Para mais informagoes ver Apéndice D (ALVES, 2007).
Como o sistema é dividido em 3 areas (Sul, Sudeste e Mato Grosso), cada éarea possui
um fator de participacao, cuja funcao é controlar o aumento de carga em cada uma das
areas. Além dos fatores de participacao das areas, existem os fatores de participacao das

barras (ativa e reativa) que controlam o aumento de carga em cada uma das barras do
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sistema (ver Capitulo 5).
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Figura 12.1: Localizagao dos capacitores e contingéncias criticas no sistema-teste brasileiro
de 107 barras.

Para efeito de simulacao, foram adotados fatores de participagao iguais para todas as
barras e areas do sistema.

Os fatores de participagao utilizados nesta simulagao sao:
m Fator de participacao das barras igual a 0,3;
m Fator de participacao das areas igual a 1.

Nas proximas secoes serao abordados mais detalhes sobre o sistema-teste.

12.3 Obtencao da MET via método (QLook-Ahead

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos aplicando o método QLook-Ahead no
sistema-teste. Inicialmente serd apresentada, passo a passo, a obtencao da MET através
do QLook-Ahead e, em seguida, a comparacao dos resultados com os demais métodos,
sendo eles, o método Look-Ahead e o CPFLOW.

Conforme o Algoritmo (3), ap6s obtida a MET via o método Look-Ahead, é realizada a
anélise de sensibilidade para verificar quais sao os geradores mais sensiveis do sistema. A

seguir sao apresentados os passos para obtencao da MET via o Q)Look-Ahead. Destaca-se
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que, como o sistema possui 23 geradores, serao apresentadas apenas as sensibilidades dos

10 primeiros geradores.

1. Iteracao 1:

a) Passo 1: Obter a MET (A4,) via método Look-Ahead com Ay =1 e Ay = 1.03
(ver Algoritmo 2):

Amaz = 1, 1151(~ 11%).
b) Passos 2 e 3: Obter a lista de sensibilidade AG (ver Equacao (7.29)) e o

gerador com a maior sensibilidade denotado por k:

Gerador  AG),,

904 1

20 0,634967
4523 0,449483

16 0, 398688
AG = 4596 0,277483 ;com valor de k = 904.
21 0,232422
500 0,204963
48 0, 192899
35 0, 18663

4804 0, 180395

Analisando a lista AG, percebe-se que os geradores mais sensiveis do SEP sao
0 904 e o 20. Esses provavelmente atingirao os limites de poténcia reativa.
Entretanto, o gerador 904 apresenta a maior sensibilidade. Portanto esse seré
o primeiro a atingir o limite de poténcia reativa. O segundo gerador a atingir o
limite de poténcia reativa sera o gerador 20, e assim sucessivamente, seguindo
a ordem da lista AG.

c) Passos 4, 5 e 6: Estimar o valor de Ag,,, ~ (ver Equagoes (7.37), (7.40) e (7.42

)):
AQuos,, = 1,075.

d) Passo 7: Se )\le, > Amae fim do algoritmo, caso contrario continue:
Como 1,075 < 1,1151, portanto, continue;

e) Passos 8 e 9: Trocar o tipo de barra referente ao gerador 904 para PQ); fazer
Ay = >‘ng4”,”= isto é, Ay = 1,075 e voltar para o Passo 1.

2. Iteragao 2:

a) Passo 1: Obter a MET (\,42) via método Look-Ahead com A\ = 1e Ay = 1,075
(ver Algoritmo 2):
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Amaz = 1,1121(~ 11%).

b) Passos 2 e 3: Obter a lista de sensibilidade AG (ver Equacao (7.29)) e o

gerador com a maior sensibilidade denotado por k:

Gerador  AG,,

20 1
4523 0,678342
16 0,579881
915 0,4841
AG = 4596 0, 435096 :com valor de k = 20.
810 0, 378248
21 0,369422
925 0, 344872
500 0,319162

35 0, 304905

c) Passos 4, 5 e 6: Estimar o valor de Aq,, ~ (ver Equagdes (7.37), (7.40) e (7.42

)):

AQu,, = 1,1032.

d) Passo 7: Se )\le, > A\nae fim do algoritmo, caso contrario continue:

Como 1,1032 < 1, 1121, portanto, continue;

e) Passos 8 e 9: Trocar o tipo de barra referente ao gerador 20 para PQ); fazer

Ay = /\Q%”m, isto é, Ay = 1,1032 e voltar para o Passo 1.

3. Iteracao 3:

a) Passo 1: Obter a MET (\,4) via método Look-Ahead com Ay = 1 e Ay =
1,1032 (ver Algoritmo 2):

Amaz = 1,1053(= 10%).

b) Passos 2 e 3: Obter a lista de sensibilidade AG (ver Equacao (7.29)) e o

gerador com a maior sensibilidade denotado por k:
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Gerador  AG,,

4523 1

16 0,907686
915 0, 763608
500 0, 694502
AG = 810 0,655394 :com valor de k = 4523.
4596 0,635902
925 0,568214
21 0,535473
48 0,531457

35 0,513268

c) Passos 4, 5 e 6: Estimar o valor de Aq,,,  (ver Equagdes (7.37), (7.40) e (7.42

)):
AQusas,, = 1,1253.

d) Passo 7: Se )\le' > A\mae fim do algoritmo, caso contrario continue:

Como 1,1253 > 1, 1053, pare.

Portanto, apos a aplicacao do método ()Look-Ahead, foi obtida uma MET 1,1053
(~ 10%). A Figura 12.2 ilustra as curvas PV ao longo do processo iterativo do método
QLook-Ahead para o sistema de 107 barras. Destaca-se que, a curva PV na cor azul é a
original sem levar em consideragao os limites de poténcia reativa (iteragao 1); a curva PV
na cor vermelha ¢ obtida quando o gerador na barra 904 atinge o seu limite de poténcia
reativa (iteragao 2); e, a curva PV na cor verde é obtida quando o gerador na barra 20
atinge o seu limite de poténcia reativa (iteragao 3). A curva PV do sistema, levando em
consideracao os limites de poténcia reativa dos geradores, é composta pelas trés curvas
PV obtidas, conforme pode ser visto na Figura 12.3.

Na Tabela 12.1 é apresentada uma comparacao entre os resultados obtidos pelos méto-
dos CPFLOW e Look-Ahead, no qual ambos nao consideram os limites de poténcia reativa
dos geradores (sem Q-Limite); e CPFLOW e @QLook-Ahead, no qual ambos consideram
os limites de poténcia reativa dos geradores (com Q-Limite). Em carregamento normal
de operacao, a MET maxima para as metodologias CPFLOW e Look-Ahead é de aproxi-
madamente 11%. Entretanto, devido a incapacidade dos geradores suprirem a demanda
de poténcia reativa, a MET do SEP é reduzida para 10%. Portanto, houve uma reducao
de aproximadamente 1% na MET devido a limitacao de poténcia reativa nos geradores.

Analisando ainda a Tabela 12.1, observa-se a eficiéncia numérica da metodologia pro-
posta, quando comparada com o método CPFLOW com Q-limite, cuja diferenga de um
para o outro é de aproximadamente 0,0012 p.u. Destaca-se que o método CPFLOW com

Q-limite exigiu um esforgo computacional de 74,2 segundos para calcular a MET enquanto
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Figura 12.2: Curvas PV obtidas pelo método @)Look-Ahead.
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Figura 12.3: Curva PV obtida pelo método QLook-Ahead.
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Tabela 12.1: Comparagao dos métodos para obtencao da MET.

Sem Q-limite Com Q-limite
CPFLOW  Look-Ahead CPFLOW  QLook-Ahead

1,1175 p.u.  1,1151 p.u.  1,1041 p.u.  1,1053 p.u.

que a mesma tarefa foi realizada em 11,2 segundos pelo Q)Look-Ahead, evidenciando assim
a eficiéncia computacional do método proposto.

Nessa secao foi considerado apenas o caso base do sistema-teste. Nas proximas sec¢oes
serao consideradas as contingéncias no sistema-teste, objetivando assim avaliar a eficiéncia
da metodologia proposta para a estimacao da MET levando em consideracao os limites

de poténcia reativa dos geradores.

12.4 Classificacao e Selegcao de Contingéncias

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos pelo método QQLook-Ahead para as con-
tingéncias simples no sistema-teste, sendo consideradas apenas contingéncias nas linhas
de transmissao. A Tabela 12.2 apresenta uma comparacao entre os resultados obtidos
pelos métodos Q) Look-Ahead e o CPFLOW com Q-limite. Destaca-se que foram incluidas
na tabela apenas as contingéncias que obtiveram solugao, sendo linhas em vermelho as
contingéncias cuja MET é menor que 4% e as linhas em azul sdo as que obtiveram uma
MET menor que 7%. O sistema-teste ¢ composto por 170 linhas de transmissao, das
quais, quando analisadas as respectivas contingéncias, em 120 casos foi possivel obter a
MET (contingéncias com solu¢ao); em 27 houve a ocorréncia de algum tipo de ilhamento
causado pela perda da linha; e, em 23 casos nao foi possivel obter solugao através dos dois
métodos utilizados na analise.

Ainda na Tabela 12.2, destaca-se que a coluna Contingéncia equivale a linha de trans-
missao na qual ocorreu a falta; a coluna Barra Piloto é a barra que possui a maior variacao
relativa da tens@o (ver Segao 7.2); na coluna CPFLOW, A4, representa a MET obtida
pelo método CPFLOW e V,,.;; a tens@o critica (na barra piloto) calculada no ponto A,q.;
e, na coluna QQLook-Ahead, A, representa a MET obtida pelo método QQLook-Ahead e

Verit @ tensao critica (na barra piloto) calculada no ponto Apaq-

Tabela 12.2: Anélise de contingéncias no sistema-teste.

CPFLOW QQLook-Ahead
Contingéncia  Barra Piloto Az Vit Aoz Virit
(86 - 122) 88 1,0947  0,8501 1,0944  0,8601

(100 - 101) 24 1,0625 0,8096 1,0622 0,7757
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Tabela 12.2: Anélise de Contingéncias no sistema-teste.

CPFLOW QQLook-Ahead
Contingéncia  Barra Piloto A4z Vit Afae Vit
(100 - 101) 24 1,0622 0,7761 1,0620 0,7714
(100 - 210) 86 1,0918  0,8087 11,0924 0,7869
(100 - 213) 86 1,0934 0,8418  1,0957  0,8049
(100 - 535) 86 1,0889 0,8120 1,0912 0,7700
(101 - 102) 24 1,0474 0,7669 1,0472 0,7613
(101 - 103) 24 1,0368 0,8595 1,0364 0,7761
(102 - 120) 86 1,0896 0,8015 1,0893 0,7861
(103 - 123) 24 1,0929 0,7990 11,0928 0,7917
(104 - 1503) 24 1,0099 0,7698 1,0097 0,7898
(106 - 104) 24 1,0779  0,3526  1,0775  0,7153
(106 - 104) 24 1,0778  0,5775  1,0774  0,7149
(106 - 140) 24 1,0935 0,8095 1,0951 0,7773
(106 - 140) 24 1,0935 0,7999 11,0948 0,7714
(122 - 103) 86 1,0540 0,7961 1,0536 0,7996
(123 - 120) 24 1,0861 0,7644 1,0856  0,7750
(126 - 86) 24 1,0934 0,8262 11,0948 0,7963
(126 - 86) 24 1,0934 0,8265 11,0948 0,7963
(126 - 120) 24 1,0904 0,7785 1,0901 0,7681
(126 - 120) 24 1,0904 0,7576  1,0902  0,7689
(134 - 131) 86 1,0930 0,7835 1,0938  0,7935
(134 - 396) 88 1,0934 0,8553  1,0932  0,8568
(136 - 120) 24 1,0815 0,7484 1,0812 0,7677
(136 - 120) 24 1,0815 0,7484 1,0812 0,7677
(136 - 131) 24 1,0800 0,7931 1,0885 0,7798
(136 - 134) 24 1,0883 00,7674 1,0881  0,7730
(136 - 138) 24 1,0659 0,7701 1,0656 0,7771
(136 - 138) 24 1,0626 0,7538 1,0623 0,7745
(140 - 138) 24 1,0645 0,7244 1,0642 0,7439
(140 - 138) 24 1,0610 0,7409 1,0606 0,7463
(210 - 217) 88 1,0848  0,8487 11,0844  0,8602

( ) 88 1,0848  0,8487 1,0844  0,8602
( ) 88 1,0903 08534 1,001  0,8548
( ) 86 1,0935 08385 1,0956  0,8226
( ) 88 1,0935 0,8448 1,0932 0,8591
(217 - 216) 88 1,0000 08729 1,0895 0,8598
( ) 88 1,0879 08529 1,0875  0,8561
( ) 88 1,0879 08529 1,0875  0,8561
( ) 88 1,0905 08756 1,002  0,8556
( ) 88 1,0905 08756 1,002  0,8556
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Tabela 12.2: Anélise de Contingéncias no sistema-teste.

CPFLOW Q)Look-Ahead
Contingéncia  Barra Piloto  A\jae Vit NS a Vit
(219 - 234) 88 1,0935 0,8421 1,0932 0,8574
(219 - 234) 88 1,0935 0,8421 11,0932 0,8574
(220 - 217) 88 1,0916 0,8509 1,0913 0,8589
(220 - 219) 88 1,0878 0,8559 1,0874 0,8553
(225 - 217) 34 1,0820 0,8652 1,0816 0,8712
(225 - 217) 88 1,0837 0,8420 11,0834 0,8720
(225 - 231) 34 1,0311 0,8620 1,0308 0,8575
(231 - 4501) 88 1,0394 0,8664 1,0392 0,8573
(233 - 210) 88 1,0761  0,8432 1,0756  0,8507
(233 - 320) 88 1,0692 0,8512 1,0690 0,8431
(234 - 233) 88 1,0908 0,8484 1,0904 0,8580
(234 - 233) 88 1,0901  0,8552 1,0896 0,8592
(320 - 210) 88 1,0913  0,8485 1,0911  0,8549
(320 - 360) 88 1,0928 0,8462 1,0924 0,8592
(325 - 326) 24 1,0935 10,8388  1,0958 0,8225
(325 - 326) 24 1,0935 0,8388  1,0958 0,8225
(325 - 360) 86 1,0929 0,8443 11,0956  0,8251
(325 - 370) 24 1,0921  0,8425 11,0948  0,8340
(326 - 134) 86 1,0933  0,8259  1,0947  0,7963
(326 - 396) 88 1,0934 0,8360 1,0932 0,8570
(370 - 535) 24 1,0937  0,8356  1,0958  0,8302
(536 - 535) 88 1,0936  0,8712 1,0933 0,8583
(536 - 535) 88 1,0935 0,8681 1,0933 0,8581
(814 - 895) 24 1,0935 0,7968  1,0955  0,7996
(814 - 895) 24 1,0935 0,8349 1,0956  0,8297
(824 - 933) 24 1,0936  0,8427 11,0962 0,8339
(824 - 933) 24 1,0936  0,8423 1,0962 0,8339
(834 - 934) 24 1,0935 0,8306 1,0955 0,8194
(839 - 840) 88 1,0937  0,8505 1,0933  0,8593
(839 - 840) 88 1,0937  0,8224 1,0933  0,8593
(839 - 898) 24 1,0936  0,8429 1,0962 0,8337
(839 - 1047) 24 1,0936  0,8406 1,0962 0,8334
(839 - 2458) 88 1,0937  0,8565 1,0933  0,8593
(839 - 2458) 88 1,0937  0,8513 1,0933  0,8593
(856 - 1060) 24 1,0934 0,7773  1,0950 0,7973
(895 - 122) 24 1,0850 0,7525 1,0845 0,7639
(895 - 122) 24 1,0850 0,7525 1,0845 0,7639
(896 - 897) 58 1,0471 0,6105 1,0468 0,6047

(898 - 1047) 24 1,0936  0,8178  1,0959  0,8015
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Tabela 12.2: Anélise de Contingéncias no sistema-teste.

CPFLOW QQLook-Ahead

Contingéncia  Barra Piloto A4z Vit Afae Vit
(933 - 955) 24 1,0920 00,7715  1,0915 0,7726
(934 - 933) 88 1,0937  0,8452  1,0933  0,8592
(934 - 1047) 24 1,0936  0,8402 1,0960 0,8026
(934 - 1047) 24 1,0936  0,8396  1,0960 0,8026
(938 - 959) 24 1,0912  0,7513 1,0910 0,7629
(939 - 938) 24 1,0936  0,8025 1,0958 0,8014
(939 - 938) 24 1,0936  0,8374 1,0958 0,8215
(939 - 938) 24 1,0936  0,8381 1,0959 0,8217
(939 - 1015) 88 1,0937  0,8421 1,0933  0,8590
(939 - 1015) 88 1,0937  0,8586  1,0933  0,8590
(959 - 895) 75 1,0751  0,7391  1,0747  0,7485
(960 - 834) 24 1,0935 0,8346  1,0955  0,7998
(960 - 959) 24 1,0934 0,8284 1,0950 0,8197
(960 - 959) 24 1,0934 0,8284 1,0950 0,8197
(960 - 1015) 24 1,0936  0,8406 1,0961  0,8431
(960 - 1015) 24 1,0936  0,8401 1,0961 0,8429
(965 - 964) 24 1,0936  0,8383  1,0960 0,8225
(965 - 964) 24 1,0936  0,3383  1,0960 0,8225
(995 - 1030) 24 1,0935 0,8342 1,0956 0,8302
(995 - 1060) 24 1,0769 0,7719 1,0765 0,7844
(1030 - 955) 24 1,0833  0,7944 1,0831 0,7961
(1210 - 976) 24 1,0936  0,8377 1,0958 0,8219
(1210 - 976) 24 1,0936  0,7996  1,0958 0,8016
(1210 - 976) 24 1,0936  0,8376  1,0959 0,8119
(2458 - 896) 58 1,0474 0,5849 1,0472 0,6038
(4501 - 4522) 88 1,0586 0,8426 1,0583 0,8316
(4522 - 4532) 88 1,0722  0,9128 1,0720 0,9082

4522 - 4532
4522 - 4623

( ) 88 1,0722  0,9128 1,0720  0,9082
( ) 88 1,0902  0,8349 1,0900 0,8534
( ) 88 1,0902  0,8349 1,0900 0,8534
( ) 24 1,0941  0,8012 11,0967 0,8039
( ) 24 1,0941 0,8012 1,0967 0,8039
( ) 24 1,0941 0,8012 1,0967 0,8039
(4623 4533) 88 1,0879  0,9623 1,0875  0,9561
( ) 88 1,0910 0,8551 1,0906 0,8612
( ) 88 1,0910  0,8551 1,0906 0,8612
( ) 38 1,0928  0,8328 1,0924 0,8598
( ) 88 1,0928  0,8328 1,0924  0,8598
( ) 88 1,0821  0,8556 1,0816  0,8512

4805 - 4807
4862 - 4532
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Tabela 12.2: Anélise de Contingéncias no sistema-teste.

CPFLOW Q)Look-Ahead
Contingéncia  Barra Piloto  A\jae Vit NS a Vit
(4862 - 4532) 88 1,0821 0,8556 1,0816 0,8512

Analisando a Tabela 12.2 nota-se que o sistema-teste apresenta um decréscimo da MET
de aproximadamente 1% em relacao ao caso base na maioria dos cenarios estudados. En-
tretanto, existem contingéncias que apresentam um decréscimo bastante acentuado da
MET, sendo elas as perdas das linhas: (100-101), (100-101), (101-102), (101-103), (104-
1503), (122-103), (136-138), (136-138), (140-138), (140-138), (225-231), (231-4501),(233-
320),(896-897), (2458-896) e (4501-4522), que apresentam uma MET menor que 7%, isto
¢, um decréscimo de aproximadamente 3% em relacao a MET do caso base. Caso a analise
em questao fosse realizada para a pré-operagao (planejamento da operagao), as contingén-
cias citadas seriam denominadas como criticas. No entanto, conforme visto no PreaAmbulo,
para a operacao em tempo real, a ONS determina que contingéncias criticas sao aquelas
que apresentarem MET com valor menor que 4%. Desse modo, as contingéncias a serem
selecionadas sao (101-103), (104-1503) e (225-231) (em vermelho na Tabela 12.2).

Realizada a anéalise de contingéncias, a proxima etapa é classificar e selecionar os
controles preventivos para a manutencao da MET das contingéncias selecionadas. Tais

simulagoes serao abordadas nas proximas segoes.

12.5 Classificacao e Selecao dos Controles Preventivos

via Abordagem Local

Nesta se¢ao serao apresentados os resultados obtidos pelos métodos propostos neste traba-
lho para classificar (ver Capitulo 9) e selecionar os controles preventivos (ver Capitulo 10)
mais eficazes para a manutencao da MET. Para tal, o sistema-teste é composto por dis-
positivos de controle de tensao, sendo eles: 13 capacitores shunt, 20 reatores shunt, 1
compensador sincrono e 1 compensador estatico. Contudo, por simplicidade, somente
os capacitores shunt foram considerados para o controle de tensao. Na Tabela 12.3 sao
apresentados os capacitores utilizados na anélise bem como a capacidade em var e a sua
disponibilidade para o controle.

Com o objetivo de melhorar a MET das contingéncias selecionadas na Secao 12.4 o
Algoritmo (4) foi aplicado para classificar os controles de acordo com a sua eficacia. A

eficiéncia dos resultados obtidos foi confirmada por meio da implementacao das acoes
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Tabela 12.3: Capacitores disponiveis para o controle de tensao.

Barra Nome Mvar Disponibilidade
1210  Gravatai 400 100%
939  Blumenau 250 100%
959  Curitiba 200 50%
104  Cachoeira Paulista 200 100%
122 Ibitna 200 50%
1504  Ttajuba 200 100%
123 Campinas 200 100%
120  Pocos de Caldas 200 100%
234  Samambaia 150 100%
4522  Rondonopolis 30 0%
4533  Coxipd 86,4 100%
4582  Sinop 60 50%
231  Rio Verde 60 100%

de controle preventivo. Para tal, para cada controle analisado é executado o CPFLOW
considerando a acao da capacidade maxima do mesmo no sistema-teste, isto é, u. = 1.
Apo6s obtido o PMC, é realizada uma classificagao decrescente dos controles em relagao
ao PMC. Obtendo assim, a ordem dos controles mais eficazes para a manutencao da
MET. A Figura 12.4 ilustra o diagrama unifilar do sistema-teste destacando a localizagao
dos capacitores shunt (destacados com circulos na cor azul) e as 3 contingéncias criticas

analisadas (destacadas em elipses na cor vermelha).

Na Tabela 12.4, as agdes de controle (capacitores) estao classificadas de acordo com
as suas sensibilidades (d\!, ,,/du.) para a contingéncia na linha (101-103). O PMC é

A ae = 1,0364 (= 3%) sem a aplicagao dos controles, isto é, u. = 0.

Analisando a Tabela 12.4, verifica-se que a ordem de eficacia dos capacitores manteve-
se a mesma quando comparada com a ordem de eficicia dos controles obtida por meio
do método proposto neste trabalho. Destaca-se também que, os controles localizados nas
barras 1504 e 104 tém uma eficacia superior, quando comparados com os demais controles.
A aplicacao de qualquer um desses controles possivelmente resultara em uma MET com
valor maior que 5%. Nota-se também que, o método proposto classificou os controles
considerando a disponibilidade dos mesmos, fato que pode ser observado analisando os
controles 122, 959, 4522 e 4582. Este ultimo com sensibilidade nula, pelo fato de estar
100% em uso.

Na Tabela 12.5, as ac¢oes de controle (capacitores) estao classificadas de acordo com
as suas sensibilidades (d\?,,,/du.) para a contingéncia na linha (104-1503). O PMC é
de A¥ .. = 1,0097 sem a aplicacao dos controles, isto é, u. = 0. Analisando esta tabela,

nota-se que a ordem de eficacia dos capacitores manteve-se a mesma quando comparada

com a ordem de eficacia dos controles obtida por meio do método proposto neste trabalho.
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Figura 12.4: Localizagao dos capacitores e contingéncias criticas no sistema-teste brasileiro
de 107 barras.

Tabela 12.4: Classificagao e aplicacao dos controles de tensao na contingéncia na linha
(101-103).

Barra Sens. CPFLOW

de u. = 1(100%)

dX

.
=maz | Barra  Amaz

Controle y
Uc

1504 0,01761 | 1504 1,0551
104 0,01466 | 104 1,0532
123 0,00875 | 123  1,0483
120 0,00739 | 120  1,0467
939 0,00410 | 939 1,0429
1210 0,00342 | 1210 1,0416
122 0,00270 | 122 1,0407
959 0,00180 | 959  1,0395
234 0,00031 | 234 1,0372
231 0,00016 | 231 1,037
4533 0,00002 | 4533 1,0368
4582 0,00002 | 4582 1,0368
4522 0,00000 | 4522 1,0368

Verifica-se também que, os controles localizados nas barras 104 e 123 tém uma eficicia
superior, quando comparados com os demais controles. Entretanto, aplicando uma agao de

100% apenas no capacitor 104 possivelmente sera obtida uma MET de 5%, que representa
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Tabela 12.5: Classificacao e aplicacao dos controles de tensao na contingéncia na linha
(104-1503).

Barra Sens. CPFLOW
de u. = 1(100%)
Controle % Barra Az
104 0,04008 | 104  1,0506
123 0,01756 | 123  1,0308
1504 0,01255 | 1504 11,0278
120 0,01129 120 1,0237
939 0,00891 | 939  1,0209
1210 0,00635 | 1210 11,0178
122 0,00624 | 122  1,0176
959 0,00397 | 959  1,0148
234 0,00061 | 234 11,0107
231 0,00027 | 231 1,0103
4533 0,00004 | 4533 1,01
4582 0,00002 | 4522 1,0099
4522 0,00000 | 4582 1,0099

um aumento de mais de 4% em relagao a MET obtida sem a ac¢ao dos controles.

Tabela 12.6: Classificagao e aplicacao dos controles de tensao na contingéncia na linha
(225-231).

Barra Sens. CPFLOW
de u, = 1(100%)
Controle % Barra Az
231 0,02655 | 231  1,0576
4533 0,00410 | 4533 11,0362
234 0,00406 | 234  1,0356
4582 0,00358 | 4582 1,0331
104 0,00076 | 1504 1,0321
1504 0,00075 | 104 1,032
123 0,00056 | 123 11,0318
120 0,00045 | 120 1,0317
939 0,00024 | 939 11,0314
122 0,00018 122 1,0314
1210 0,00017 | 1210 1,0313
959 0,00011 | 959 1,0313
4522 0,00000 | 4522 1,0311

Para a contingéncia (225-231), cujo PMC é X}

max

= 1,0308 (=~ 3%), analisando a
Tabela 12.6, verifica-se que a ordem dos capacitores 1504 e 104 foi invertida, isto possi-

velmente ocorre pelo fato da sensibilidade (d\’,,./u.) de ambos os capacitores ser aproxi-
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madamente a mesma (dA*,,./ui504 = 0,00075 e dX},../u104 = 0,00076). Contudo, nota-se
que a MET obtida com a aplicacao de ambos os capacitores é praticamente a mesma.
Verifica-se também que, o controle localizado na barra 231 tém uma eficicia superior,
quando comparado com os demais controles. A aplicacao deste controle possivelmente
resultard em uma MET com valor de aproximadamente 5%, que representa um aumento

de aproximadamente 2% em relacao a MET obtida sem a agao dos controles.

Analisando as Tabelas 12.4, 12.5 e 12.6, observa-se que o método proposto classificou
corretamente os controles mais efetivos considerando a disponibilidade dos mesmos, isto
é, a classificacao do método proposto foi a mesma da obtida utilizando o CPFLOW.
Observa-se que, para as contingéncias localizadas nas linhas (101-103) e (104-1503) a
ordem de eficicia manteve-se a mesma. Entretanto, para a contingéncia na linha (225-
231), a ordem entre os capacitores 1504 e 104 foi invertida. Isso ocorre pelo fato da
sensibilidade ser uma analise local e, possivelmente, pelo fato de ambos os capacitores

apresentarem sensibilidades bastante proximas.

Deste modo, pode-se concluir que o método proposto apresenta resultados eficazes,
levando em consideracao as caracteristicas nao lineares do problema para calcular a sen-
sibilidade da curva PV estimada pelo método QLook-Ahead, e identifica, de forma eficaz,
os controles mais efetivos para melhorar a MET. Destaca-se que o método proposto é
rapido e requer um baixo custo computacional para a analise e portanto, o mesmo pode

ser adequado para aplicagoes em tempo real.

Entretanto, mesmo obtendo a ordem por eficacia das agoes de controle, nota-se que
mesmo com a aplicacao de 100% da capacidade da acao dos capacitores, nao foi possivel
obter um aumento significativo da MET nos trés casos analisados. Isto ocorre pelo fato
de ser realizada a aplicacao unitaria da acoes de controle, isto é, foi analisado um controle
por vez. Para a obtencao de uma melhoria mais significativa da MET, faz-se necesséria
a selegao de agoes de controle preventivos, para que os mesmos tenham os seus valores
ajustados de tal forma que seja realizada a manutencao da MET. Contudo, a selecao das
agoes de controle nao é uma tarefa trivial, visto que um SEP pode apresentar um niimero
elevado de controles. Para tal, neste trabalho, foi proposta a aplicacao de métodos de
agrupamento de dados para a obtencao de grupos de controles preventivos considerando

a eficacia dos mesmos.

Para o agrupamento dos controles preventivos é aplicado o Algoritmo (7). As simu-
lagoes sao realizadas nas contingéncias criticas obtidas na fase de classificacao e selecao
de contingéncias (ver Se¢ao 12.5). Estas contingéncias tém os seus controles preventivos
analisados através do método proposto neste trabalho (ver Capitulo 9), e uma lista de
sensibilidades S é obtida para cada contingéncia critica, conforme pode ser visto nas Ta-
belas 12.4, 12.5 e 12.6 (coluna d\},../du.). O método escolhido para obter o agrupamento
dos controles é o Complete link, pois este método apresentou melhores resultados quando

comparado com os demais métodos apresentados no Capitulo 10.
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Figura 12.5: Dendrograma da contingéncia na linha (101-103).

O Dendrograma 12.5 ilustra o agrupamento dos controles preventivos para a contin-
géncia (101-103). Os grupos sao determinados considerando a similaridade na eficacia
obtida pela sensibilidade calculada pelo método de classificacao dos controles preventivos.
Para determinar quais grupos devem ser selecionados para a etapa de ajuste das acoes de
controle preventivo, deve ser realizado um corte de nivel. Por exemplo, caso seja reali-
zado um corte no nivel 0,003 no Dendrograma 12.5 é obtido o Dendrograma 12.6, gerando

assim os seguintes grupos:

Grupo 1: 1504, 104;
Grupo 2: 123, 120;
Grupo 3: 1210, 939, 122, 959;

Grupo 4: 231, 234, 4582, 4533, 4522.

A ordem dos grupos supracitados é determinada tomando-se como base a lista de
sensibilidades S, isto é, o grupo 1 é constituido pelos capacitores mais eficazes, o grupo
2 ¢é constituido pelos capacitores que tem uma eficacia superior ao grupo 3 mas inferior
ao grupo 1, e assim sucessivamente. Deste modo, cabe ao operador, ou a algum mé-
todo heuristico, determinar quais sao os controles, em cada grupo, a serem utilizados na

manuten¢ao da MET.
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Figura 12.6: Dendrograma da contingéncia na linha (101-103) ap6s o corte no nivel 0,003.
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Figura 12.7: Dendrograma da contingéncia na linha (104-1503).
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O Dendrograma 12.7 ilustra o agrupamento dos controles preventivos para a contin-
géncia (104-1503). Caso seja realizado um corte no nivel 0,005 no Dendrograma 12.7 é

obtido o Dendrograma 12.8, gerando assim os seguintes grupos:
Grupo 1: 104;

Grupo 2: 123;

Grupo 3: 939, 1504, 120;

Grupo 4: 959, 122, 1210; e

Grupo 5: 231, 234, 4582, 4533, 4522.

x107°

45
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Nivel
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15F
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0 1

4582 4522 4533 231 234 1210 122 959 123 1504 120 939 104
Controle

Figura 12.8: Dendrograma da contingéncia na linha (104-1503) apds o corte no nivel
0,005.

Analisando o Dendrograma 12.9, que ilustra o agrupamento dos controles preventivos
para a contingéncia (225-231), caso seja realizado um corte no nivel 0,004, é obtido o

Dendrograma 12.10, gerando assim os seguintes grupos:
Grupo 1: 231;

Grupo 2: 4582, 234, 4533;

Grupo 3: 123, 120, 1504, 104; e

Grupo 4: 122, 1210, 939, 959, 4522.
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Figura 12.11: Localizacao dos capacitores e contingéncias criticas no sistema-teste brasi-
leiro de 107 barras.

Conforme pode ser visto nos trés dendrogramas apresentados, a metodologia proposta
para agrupar os controles preventivos de acordo com a sua eficicia obteve, de forma
satisfatoria, os grupos dos controles preventivos mais similares. Deste modo, é possivel
fornecer um conjunto de grupos, dado um determinado nivel de corte, onde estes sao
classificados de acordo com a eficacia dada pela lista de sensibilidade S. Isso possibilita
a reducao do numero de acoes de controle preventivos, dado que pode ser utilizado um
ou mais controles preventivos em um grupo ou mais grupos, esta fase sendo definida pelo

operador do SEP ou por algum método heuristico.

12.6 Classificacao e Selecao dos Controles Preventivos

via Abordagem Global

Até entao, foi apresentada a classificacao e selecao de controles preventivos para eliminar
a criticalidade de apenas uma contingéncia por vez. Entretanto, um SEP geralmente
apresenta mais de uma contingéncia critica e é desejavel, se possivel, eliminar simultane-
amente a criticalidade de todas de uma tnica vez. Assim, nesta secao sera utilizada a
metodologia proposta neste trabalho para a selecao de controles preventivos considerando
todas as contingéncias selecionadas (ver Capitulo 11).

Conforme visto na Tabela 12.2, o sistema-teste possui apenas trés contingéncias criticas
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do ponto de vista da operacao em tempo real. Entretanto, como o objetivo ¢ também
avaliar a eficidcia da abordagem global, optou-se em aumentar o nimero de contingéncias
criticas. Deste modo, os resultados a serem apresentados nesta secao consideram como
criticas as contingéncias que apresentaram uma MET menor que 7%, isto é, critério para
anélise do SEP para estudos de planejamento da operacao do SEP. Estas contingéncias
estao descritas na Tabela 12.7 e destacadas em elipses vermelhas na Figura 12.11. As
letras A e B foram inseridas para diferenciar as linhas paralelas no sistema-teste, conforme
pode ser visto na Tabela 12.7, por exemplo entre as barras 100 e 101 existem duas linhas
paralelas, a linha (100-101)A e a (100-101)B.

Tabela 12.7: Contingéncias criticas.

. "
Contingéncia ! ..

~.

1 (100 - 101)A  1,0622
2 (100 - 101)B  1,0620
3 (101-102) 1,0472
4 (101-103) 1,0364
5 (104 -1503) 1,0097
6 (122-103) 1,0536
7 (136 - 138)A  1,0656
8 (136-138)B 1,0623
9 (140 - 138)A 11,0642
10 (140 - 138)B  1,0606

11 (225-231) 1,0308
12 (231-4501) 1,0392
13 (233-320)  1,0690
14 (896 -897)  1,0468
15 (2458 - 896)  1,0472
16 (4501 - 4522) 1,0583

1 € a 1—ésima contingéncia.

Inicialmente, o Algoritmo (4) foi aplicado para a obten¢ao da sensibilidade da MET, de
cada contingéncia ¢ na Tabela 12.7, em relagao aos controles preventivos na Tabela 12.3.
Apos obtidas estas sensibilidades (ver Tabela 12.8), o Algoritmo (8) foi aplicado para a
obtencao de um grupo contendo os controles preventivos mais eficazes para eliminar as
criticalidades das contingéncias supracitadas.

Para tal, inicialmente sdo calculados o Grau de Eficacia (GE) de cada controle e a
matriz de relacao R, como pode ser observado nas Tabelas 12.9 e 12.10, respectivamente.
Analisando a Tabela 12.9, verifica-se que os controles 1504 e 104 possuem um grau de
eficacia elevado em comparagao aos demais controles. Possivelmente, ambos os controles
resultam na manutencao da MET na maioria das contingéncias. Contudo, o GE nao
informa em quais contingéncias estes controles sao de fato eficazes. Informacao obtida

através do mapeamento dos controles realizado pela matriz R.
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Tabela 12.9: Grau de Eficacia dos capacitores.

Barra de Controle Grau de Eficacia (GE)

1210 3,8431
939 14,2582
959 1,8196
104 10,5684
122 1,9973
1504 10,2013
123 6,0284
120 4,6558
234 1,1325

4522 0,0000

4533 0,7995

4582 0,9414
231 4,1294

Na Tabela 12.10 é apresentado o mapeamento realizado pela matriz R dos controles
eficazes para cada contingéncia ¢. Lembrando que, o valor 1 representa que o controle é de
fato eficaz na contingéncia ¢, caso contrario, o valor 0 é atribuido. Para a determinagao
da matriz R é necessario escolher um limiar, este valor pode ser obtido verificando o
quanto cada controle é efetivo em relagao ao controle mais eficaz na lista S; ou através
da experiéncia do operador. Por exemplo, para a contingéncia 12 é obtida a lista de
sensibilidades 8o (ver Tabela 12.8), o controle mais eficaz esta localizado na barra 231
com uma sensibilidade em relagao a MET de 0,0205. A determinagao do limiar é feita
pela anélise de quanto o proximo controle é eficaz quando comparado com o controle na
barra 231. Neste exemplo, caso o limiar seja igual a 80%, serdo mapeados na matriz R
apenas os controles que tiverem seus valores superiores a 0,0164'7. No caso da lista Spo
nenhum controle atende este critério, apenas o controle mais eficaz.

Nas simulacoes realizadas neste trabalho, o mapeamento da eficicia dos controles em
relacao as contingéncias foi determinado para um limiar igual a 20%, obtendo assim a
Tabela 12.10.

Para obtencao do grupo de controles preventivos para eliminar simultaneamente a
criticalidade das contingéncias é aplicado o Algoritmo (8). Definindo 1,07 como sendo o
Nimiar, Obteve-se o grupo G composto pelos controles localizados na barras 104, 1504, 231,
1210 e 939. Na Tabela 12.11 sdo apresentados os valores aproximados do PMC (A% ..)
das contingéncias ¢ obtidos pelo Algoritmo (8) para a determinagao do grupo G.

A validagao do grupo G foi realizada implementando os controles no SEP conside-
rando 100% de sua capacidade, isto é, u. = 1 e obtendo a MET de cada contingéncia
selecionada através do CPFLOW. Na Tabela 12.11 é apresentado o PMC (\,,4,) obtido

1"Este valor é obtido multiplicando 0, 0205 por 80%, representando assim uma variacao de 0,0041 em
relagao ao controle mais eficaz.
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Tabela 12.10: Matriz de relacao R.

Cont. 1210 939 959 104 122 1504 123 120 234 4522 4533 4582 231

—_
)
—_
(e
—_
—_
)
(e
)

Nej
O R HEF O OO ODODODIDODDODDODOOO O =
O HF O OO KRR FEFRFEROKR K FH
O HF OO OO oo o
O R O OO KR KFRFEEFERF B H =
O R HPF OO OO oo o
O P OO0 KRR, KEFEFRFRPRFRPRFPRREFERFRRFRRF
O R HF O OO KFF FH M FH FH = 1= =
OO OO OO R R P, KRR EFERFE
O OO R OO DO OO0 oo
S OO OO DO OO OO oo o oo
O DD DD DO H DO IODDODDODDOoDOo oo o
_ O OO R P OO0 OoOo oo
—_H OO MR HFOOODOODOOO OO

Tabela 12.11: Anélise dos PMCs obtidos ap6s a aplicacao do grupo G.

¢ Contingéncia Aproximagao CPFLOW

*
Amax Amax

1 (100 - 101)A 1,1132 1,1322
2 (100 - 101)B 1,1138 1,1322
3 (101 - 102) 1,109 1,1328
4 (101 - 103) 1,0767 1,1066
5 (104 - 1503) 1,078 1,1204
6 (122-103) 1,1092 1,1339
7 (136 - 138)A 1,1286 1,1362
8 (136-138)B 1,1236 1,1361
9 (140 - 138)A 1,1278 1,1357
10 (140 - 138)B 1,1242 1,1356
11 (225 - 231) 1,0701 1,0801
12 (231 - 4501) 1,0716 1,0796
13 (233 - 320) 1,092 1,1113
14 (896 - 897) 1,0719 1,0819
15 (2458 - 896) 1,0722 1,0792
16 (4501 - 4522) 1,083 1,0974

1 € a t—ésima contingéncia.

pelo CPFLOW para cada contingéncia. Conforme pode ser visto pelos resultados apre-
sentados nesta tabela, a abordagem global determinou um grupo de controles preventivos
capazes de eliminar a criticalidade de todas as contingéncias selecionadas. Isso possibilita

a determinacao de um ntmero minimo de agoes de controle para a manutencao das mes-
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mas. Destaca-se que, os controles foram obtidos considerando u. = 1, portanto, cabe ao
operador do SEP ou a algum método de otimizagao determinar os valores das acoes dos

controles selecionados.

12.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos nas simulagoes das metodologias
propostas neste trabalho em um sistema brasileiro reduzido de 107 barras (sistema-teste).
Para tal, o capitulo foi dividido em quatro se¢oes, na primeira foi realizada uma simulacao
no caso base do sistema-teste para a obtencao da MET levando em consideragao os limites
de poténcia reativa dos geradores, sendo aplicada a metodologia proposta neste trabalho,
denominada )Look-Ahead. Para comprovar a eficiéncia do (QLook-Ahead, comparacoes
foram realizadas com o método CPFLOW levando em consideragao os limites de poténcia
reativa dos geradores. Os resultados obtidos mostraram que o QLook-Ahead estima, de
forma bastante satisfatéria, a MET e leva em consideracao o comportamento nao linear
do sistema, determinando a MET de forma rapida e eficaz.

A segunda parte das simulacoes foi a classificagao e a selecao das contingéncias. Para
tal foi aplicado o método ()Look-Ahead, e, para comparacoes, o método CPFLOW. Nova-
mente, o método QQLook-Ahead apresentou resultados bastante satisfatérios na obtencao
da MET para todos os cenarios simulados, quando comparado com o CPFLOW.

A terceira parte das simulacoes envolveu a classificacao e a selecao dos controles pre-
ventivos. Para tal, foram aplicadas as metodologias de classificagao de controles preven-
tivos e a abordagem local para a selecao dos mesmos. Nesta etapa, foram realizadas
simulagoes nas trés contingéncias criticas (com METs menores que 4%) selecionadas na
andlise de contingéncias. Foram considerados disponiveis 13 capacitores shunt para o
controle de tensao no sistema-teste. Apos obtida a lista de sensibilidades S, para cada
contingéncia, foi obtida a MET via o método CPFLOW e os controles foram ordenados
de acordo com a sua eficacia, obtendo desta forma uma classificagao dos controles mais
efetivos via o método CPFLOW, que foi equivalente com a classificagao dada pelo método
proposto.

Deste modo, foi possivel avaliar a robustez da metodologia proposta para classificacao
dos controles preventivos. O que nos leva a concluir que o método proposto é robusto,
levando em consideracao as caracteristicas nao lineares do problema para calcular a sensi-
bilidade da curva PV estimada pelo método QQLook-Ahead. O mesmo identifica de forma
eficaz os controles mais efetivos para a manutencao da MET. Destaca-se que o método
proposto requer um baixo custo computacional e pode ser adequado para aplicagoes que
requerem uma analise rapida, como por exemplo, a operacao em tempo real do SEP.

Visando a reducao do nimero de agoes de controle preventivo, para que posteriormente

seja possivel aplicar um método de otimizacao para ajustar os seus valores, ainda na
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terceira parte deste capitulo, foram realizadas simulagoes da metodologia proposta para
a selecao de controles preventivos, levando em consideracao a lista de sensibilidades S.

Para tal, para cada contingéncia, foi obtido um agrupamento de controles, nos quais
foram agrupados os controles que apresentavam similaridade de acordo com a sua eficécia.
Obtidos os agrupamentos, basta aplicar um corte de nivel para determinar os grupos a se-
rem analisados, obtendo assim uma redugao bastante significativa do nimero de varidveis
de controle. Vale destacar que, nesta ultima etapa, faz-se necessaria a intervencao do ope-
rador do SEP ou de algum método baseado em heuristicas para determinar qual o corte
de nivel ideal e quais as agoes de controles preventivos e grupos de controles preventivos
a serem utilizados.

Na quarta parte deste capitulo foram apresentados os resultados obtidos pela aborda-
gem global proposta nesta tese. Para tal, foram consideradas como criticas as contingén-
cias cuja MET é menor que 7%. Apos obtidas as contingéncias, foi aplicada a metodologia
proposta para a determinacao de um grupo de controles preventivos capazes de eliminar
a criticalidade de todas de uma tnica vez.

A validagao do grupo foi realizada implementando os controles no SEP considerando
100% de sua capacidade, isto é, u. = 1, e obtendo a MET de cada contingéncia sele-
cionada através do CPFLOW. Nesta anélise verificou-se que a criticalidade de todas as
contingéncias foi eliminada, onde foi obtida uma MET maior que 7% em todos os casos.
Destaca-se que este grupo pode ser considerado como uma condic¢ao inicial de um método

de otimizacao para o célculo 6timo dos valores das agoes dos controles preventivos



Capitulo 15

Consideracoes Gerais

Foi visto nesta trabalho que o problema de estabilidade de tensao pode ser causado por
pertubagoes, como por exemplo, falta em alguma linha de transmissao, e o mesmo pode
ser analisado sob trés pontos de vista: dindmico, quase-dinamico e estatico. Dentre os
trés, o ultimo é o mais abordado nas ferramentas de anélise do fendmeno em questao,
devido a sua baixa complexidade de modelagem e baixo custo computacional exigido nas

simulagoes de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEP) de grande porte.

A Margem de Estabilidade de Tensao (MET) é vista como uma das principais medidas
para a estudo da estabilidade de tensao de um SEP, através desta pode-se estudar possiveis
proximidades do SEP a instabilidade de tensao, evitando assim ocorréncia de possiveis

colapsos de tensao.

Geralmente, a MET é determinada para diferentes contingéncias. Caso a MET; de
uma contingéncia ¢ seja menor que o limiar pré-definido (Limiar MET), isto é, MET; <
Limiar _MET, medidas de agoes corretivas e/ou preventivas devem ser tomadas com o
objetivo de eliminar possiveis cenarios que possam comprometer a estabilidade de tensao

do SEP.

Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de uma ferra-
menta computacional para a andlise de contingéncias e a sele¢ao de controles preventivos
para a manutenc¢ao da seguranca do SEP no contexto de estabilidade de tensao. Para tal,
foram desenvolvidas novas metodologias rapidas para a estimacao da MET, considerando
os limites reativos dos gerador, e para a classificacao e selecao de controles preventivos

para a manutencao da MET.

Para a obtencao da MET, foi estudada a metodologia Look-Ahead (CHIANG; WANG;
FLUECK, 1997). Por se tratar de uma metodologia relativamente rapida, ela pode ser
adequada para o problema de analise de seguranca em tempo real. Entretanto, essa
metodologia nao leva em consideragao os limites de poténcia reativa dos geradores. Para
tal, neste doutorado foi desenvolvida uma nova metodologia para a estimacao da MET

levando em consideragao os limites de poténcia reativa dos geradores. Esta metodologia foi
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denominada )Look-Ahead. Basicamente, o (QLook-Ahead estima o carregamento limite
(Ag,,,) no qual ocorre a violagdo de poténcia reativa dos geradores do sistema (Qjn,).
A partir do ponto @y, os geradores perdem a capacidade de fornecimento de poténcia
reativa e a tensao terminal da méquina deixa de ser controlada e passa a ser varidvel. Uma
vez determinado este ponto, efetua-se a troca do tipo de barra (PV — P(Q)) e estima-se
novamente a MET. Este procedimento ¢ realizado até o ponto de carregamento \g,, = seja

maior que o Ponto de Maximo Carregamento (PMC).

Vale destacar que o método QQLook-Ahead leva em consideracao o comportamento nao
linear do SEP, isto é, ao invés de utilizar de aproximagodes lineares para determinar o ponto
Q1im, como por exemplo em (YORINO; LI; SASAKI, 2005), a metodologia proposta utiliza
aproximagoes quadraticas para determinar tal finalidade, obtendo assim uma estimava

mais realista do mesmo.

Obtida a MET, faz-se necessario adotar agoes de controle preventivo para a manuten-
¢ao da mesma. Deste modo, é necessario determinar as a¢oes de controle mais eficazes.
A maioria das técnicas de selecao dos melhores controles é baseada na anéalise de sensibi-
lidade nas vizinhangas do PMC. Entretanto, acredita-se que o estudo das contingéncias
que causam uma grande perturbagao no SEP, quando feito através da anélise da sensi-
bilidade do PMC do caso base, nao reflete o impacto de agoes de controle quando estas
contingéncias sao levadas em consideracao. Por outro lado, o calculo do PMC para todas

as contingéncias resulta em um grande esfor¢o computacional.

Dentro deste prisma, um método rapido para a classificacao e selecao de controles
preventivos, no ambito de analise de estabilidade de tensao em SEPs, foi desenvolvido
neste doutorado. Para tal, na etapa de classificagao de controles preventivos, calcula-
se a sensibilidade da MET estimada pelo método QQLook-Ahead em relacao a variagao
de algum parametro de controle preventivo. Apoés a obtencao da sensibilidade de cada
elemento de controle, os mesmos sao classificados em ordem decrescente de acordo com
o seu grau de sensibilidade, obtendo assim uma lista de sensibilidades &, cujos controles

estao classificados de acordo com a sua eficacia.

Apoés a classificacao dos controles preventivos, faz-se necessaria a selecao daqueles
que sao mais eficazes para a manutencao da MET, deste modo, neste trabalho foram

desenvolvidas duas técnicas para a selegao dos controles preventivos.

Inicialmente, foi desenvolvida uma metodologia para reduzir o ntimero de controles
preventivos a serem utilizados na manutencao de uma tinica contingéncia no SEP, cujos
ajustes sao realizados, geralmente, via métodos de otimizagao. Para a reducao do ntamero
de controles preventivos, foi proposto o agrupamento dos mesmos, de tal forma que,
cada grupo seja composto pelos controles preventivos que sao de alguma forma similares.
Esta estratégia foi denominada de Abordagem Local e baseia-se na informacao da
sensibilidade da MET em relagao aos controles preventivos e no agrupamento de dados

hierarquico.
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O agrupamento de dados é aplicado para determinar os grupos de controles preventivos
que sejam similares de acordo com a sensibilidade dA}, .. /duc.,.. Apos a aplicacao da
metodologia desenvolvida, é obtido um agrupamento de controles preventivos classificados
de forma hierarquica. Para a selecao dos grupos de controles preventivos, é realizado um
corte de nivel no agrupamento obtido, gerando-se k grupos. Obtidos estes grupos, cabe ao
operador do SEP, ou a um método heuristico, determinar quais sao os controles em cada
grupo a serem utilizados via o método de otimizacao para ajustar os controles selecionados.

Contudo, é sabido que um SEP possui, na maioria dos casos, mais de uma contingén-
cia critica. Desta forma, se considerada a distancia geométrica e elétrica das agoes dos
controles preventivos os mesmos podem eliminar simultaneamente a criticalidade de mais
de uma contingéncia. Considerando esta hipotese, acredita-se que é possivel determinar
um conjunto minimo de acoes de controles preventivos para eliminar, simultaneamente,
todas as contingéncias criticas do SEP. Para tanto, apos obtidas as sensibilidades da MET
de todas as contingéncias criticas em relacao as variaveis de controle, na segunda abor-
dagem foi desenvolvida uma nova metodologia capaz de determinar um grupo composto
por um numero minimo de controles preventivos para eliminar a criticalidades de todas
as contingéncias no SEP. Esta nova abordagem foi denominada de Abordagem global.

Esta abordagem fornece ao operador do SEP uma nova forma de tratar o problema
de selegao de controles para a manutencao da MET na analise de contingéncias. O
grupo obtido contém um nimero minimo de controles preventivos capazes de eliminar
a criticalidade das contingéncias, cabendo assim ao operador avaliar a factibilidade da
aplicagao dos mesmos. Uma alternativa eficaz para otimizacao das acoes de controle
preventivo é utilizar o grupo obtido como solu¢ao inicial em um problema de otimizacao,
e ajustar as acoes através de um FPO.

Mesmo que ambas as abordagens estejam baseadas na andlise de sensibilidade pro-
posta neste doutoramento, as mesmas sao facilmente ajustaveis para o emprego de outras
técnicas de analise de sensibilidade. Obtidos estes grupos, cabe ao operador do SEP, ou a
um método heuristico, determinar quais sao os controles em cada grupo a serem utilizados
via 0 método de otimizagao para ajustar os controles selecionados.

As metodologias desenvolvidas foram testadas no sistema brasileiro reduzido de 107
barras, que é dividido em 3 areas (Sul, Sudeste e Mato Grosso) e os resultados obtidos
mostraram que as metodologias propostas sao rapidas e eficazes, quando comparadas

com o método de fluxo de carga continuado com limites de poténcia reativa nos geradores
(CPFLOW).
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13.3 Artigos Pendentes

Outros dois artigos para periddicos estao em fase de escrita sendo um deles a respeito

da abordagem global de selecao de controles preventivos e o outro abordando toda a
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ferramenta desenvolvida nesta tese para a analise de seguranca do SEP no contexto de

estabilidade de tensao.






Capitulo ]4

Perspectivas Futuras

Nao obstante o desempenho satisfatorio apresentado pelas metodologias propostas, este
trabalho ainda apresenta lacunas a serem preenchidas e novas que foram abertas ao longo
do desenvolvimento da tese. Desta forma, para que este trabalho, em um futuro pro-
ximo, seja viabilizado para a utilizacao em estudos de operagao, algumas sugestoes para
o desenvolvimento de trabalhos futuros nesta area sao propostas.

Em inicio, apresenta-se a necessidade da inclusao de critérios de convergéncia em caso
de aparecimento de Bifurcagoes Induzidas por Limites (BILs) na metodologia QLook-
Ahead desenvolvida nesta tese. Apos determinado o ponto no qual ocorre a BIL, faz-se
necessario determinar controle preventivos para a manutencao da MET. Portanto, um
outro ramo de pesquisa seria anélise deste ponto para a selecao dos controles preventivos.

Um outro aspecto interessante ¢ a determinagao de controles corretivos para as con-
tingéncias com auséncia de solubilidade, dentre as analises realizadas, houve casos que
contingéncias nao apresentaram solubilidade por possuirem MET negativa. Portanto,
sugere-se como pesquisa a incorporagao no método ()Look-Ahead a obtencao da MET
negativa destas contingéncias e a selecao de controles preventivos para a restauragao da
solubilidade das mesmas.

A selecao dos controles preventivos proposta nesta tese, tanto na abordagem local
quanto na global, nao leva em consideragao os aspectos econdémicos relacionados a im-
plantagao dos mesmos no SEP. Como este é um item a ser considerado na selegao dos
controles preventivos, sugere-se como pesquisa a incorporacao de anélise de custo por con-
trole na selegao dos controles. Uma outra informacgao necessaria ¢ a verificagao do impacto
da selecao dos controles. Em diversos trabalhos na literatura ¢ apresentado que quando
os controles de tensao aplicados simultaneamente, podem apresentar efeito negativo na
MET. Portanto, sugere-se estudos destes casos.

A fim de fornecer um dendrograma mais informativo ao operador, sugere-se também
o desenvolvimento de heuristicas para a determinagao automética de um corte de nivel

6timo na abordagem local.
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Apéndice A

Look-Ahead: Embasamento Tedrico

Seja (A.1) o modelo estético de fluxo de carga do SEP,
F(x,\) = f(x) — b (A.1)

sendo que, A € R e b € R” modelando a variagao das demandas de poténcia ativa e reativa
das barras de carga e as variacoes de poténcia ativa das barras de geracao, onde n é o
namero de barras e x é o vetor de estados do SEP.

Linearizando (A.1) em torno de um ponto de equilibrio (xg, \g), tem-se

0f(z)

=5 AT = bAX =0, (A.2)

Em (A.2), se a matriz Jacobiana f, = 82(;) ¢ nao singular, entao a mesma admite
inversa obtendo assim (A.3).

Az = f7 DA (A.3)

A matriz fIf, ¢ simétrica e pode ser diagonalizada ortogonalmente, a mesma possui
todos os autovalores reais e nao negativos. Para mostrar isso fazemos £ o autovalor de

fIf, com o correspondente autovetor unitario v. Entao:

0 < Ifevll” = (for) (fov) = T £ fov = 0760 = g0Tv = € |lv] (A4)

Como v é um autovetor unitario, tem-se ||[v||> = 1, logo 0 < £. Portanto, faz sentido

extrair a raiz quadrada (positiva) desses autovalores obtendo assim os valores singulares

(o) referentes a f,. Com base nesta definigdo, de maneira similar & decomposigao de

autovalores ha a decomposicao de valores singulares da matriz f,, cuja formulagao é dada
por,

fo=UXVT (A.5)

sendo U e VT matrizes ortogonais e ¥ uma matriz diagonal composta por valores singu-

lares. Expandindo (A.5), obtém-se

fo=>_ oUiV]", (A.6)
=1
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sendo o; 0 i-ésimo valor singular de f,. Assim, (A.3) pode ser representada por,
n ~1
i=1

n
Az = 0, U;(V;'bAN). (A7)

i=1
No ponto de bifurcagao sela-né f, tera um valor singular nulo. Portanto, quando o
estado do SEP estiver proximo ao ponto de colapso de tensao, a resposta dindmica local
do sistema sera predominada pelo termo relacionado ao menor valor singular (o). Desta

forma, re-escrevendo (A.7) tem-se

Az =~ ot UL(VEDAN). (A.8)

Como o' e o produto V;I'bAX sio escalares, temos:
Az ~ U1 Aa (A.9)

sendo, Aa = o7 'V;TbAX um valor escalar que depende do parametro AX. Agora, consi-
dere a expansao em serie de Taylor em (A.1) na vizinha do ponto de bifurcacio sela-no
10°f(x)

— F AT+~
0= f, x+2 52

(Az ® Az) — bAN. (A.10)

Para a bifurcacao sela-no, desprezam-se os termos de ordem igual ou maior que trés.

Assim, (A.10) é composta por elementos de até segunda ordem, sendo lM(AJC ®

2 Ox?
Az) o termo quadratico e ® o produto de Kronecker. Fazendo f,, = % e pré-
multiplicando (A.10) por f, !, a seguinte expressao ¢ obtida:
1
0=f"f.Ar+ 5j-':;lfm,,c(Ax ® Ax) — f DA (A.11)

Fazendo f;!f, = I, sendo I uma matriz identidade, e substituindo (A.9) em (A.11),
obtém-se
1
0=U,Aa+ §f;1fm(U1Aoz ® UiAa) — f7 DA (A.12)

Pela propriedade distributiva do produto de Kronecker, temos que (U; @ U;)Aa?,

portanto,

1
0=U,Aa+ 5Jg;lfm(U1 ® Up)Aa? — f7IDAN. (A.13)

Considerando W, = %f;lfm(Ul @ Uy) e Wy = —f1b, sendo Wy e W, vetores de

dimensao n, chega-se a seguinte expressao quadratica

0= UlAOé —+ WlAOt2 -+ WQA)\ (A14)
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Portanto, para que o i-ésimo incremento de Az; da variavel de estado x seja igual a
AalUi, utiliza-se a fungdo quadratica (A.14) em Ax;, para que esta possa ser aplicada

para descrever a curva PV do SEP, como segue
0= OéliAQTi + agiA[Ez + Oéol'A)\ (A15)

sendo ag;, ay; e g incognitas. Em (A.15), para A fixo (A.1) é quadrética em Auz.

Em linhas gerais, os resultados analiticos apresentados neste Apéndice, no contexto de
equacoes de fluxo de carga, mostram que a curva de solugoes do fluxo de carga passa, pelo
menos localmente, através do ponto de bifurcacao sela-n6, na forma de uma curva qua-
dratica. O método Look-Ahead usa esta caracteristica para estimar o PMC do SEP (CHI-
ANG; WANG; FLUECK, 1997).






Apéndice B

Arquitetura de Software

Desenvolvida

Uma arquitetura de software (BASS; CLEMENTS; KAZMAN, 2012) é composta por
estruturas que incluem componentes, suas propriedades externas e os relacionamentos
entre eles, constituindo assim uma abstracao do sistema de computacao. Esta abstracao
suprime detalhes de componentes que nao afetam a forma como eles sao usados ou como
eles usam outros componentes, auxiliando assim o gerenciamento da complexidade do

desenvolvimento de software.

Dentro deste contexto, nesta tese foi projetada uma arquitetura de software para o
desenvolvimento de sistemas computacionais para a analise de SEP. Tal arquitetura é ba-
seada em n camadas, onde cada uma é composta por componentes de software especificos

conforme pode ser visto na Figura B.1.

XML

Figura B.1: Arquitetura de software.
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Na Figura B.1, no centro da arquitetura (camada 1) estdo contidas as estruturas
de dados orientadas a objetos especificas (por exemplo, SpMatriz - Sparse Matriz), a
camada 2 é composta por algoritmos de resolugdo numérica (por exemplo, LSSolver -
Linear System Solver), a camada 3 é composta por métodos de analise de SEP (por
exemplo, CPFLOW - Continuation Power Flow). A camada 4 é composta por estruturas
de dados orientadas a objetos para as informagoes a serem armazendas na memoria. A
demais camadas acima da 4 sao reservadas para interfaces homem-maquina (por exemplo,
Interface Grafica via Desktop ou via Web). Algumas das vantagens desta arquitetura
sao a facilidade e a eficiéncia para o desenvolvimento de sistemas para analise de SEP,
sendo esta baseada no paradigma orientado a objetos e podendo ser estendida conforme
a necessidade.

Alguns dos componentes computacionais que fazem parte da arquitetura de software

e foram desenvolvidos neste trabalho estao brevemente descritos a seguir:

m SpMatriz: sigla referente a Sparse Matriz, ¢ estrutura de dados orientada a objetos

de uma matriz esparsa, este componente foi inserido na camada 1 da arquitetura;

m LSSolver: sigla referente a Linear System Solver, este componente é um método de
resolucao de sistemas esparsos otimizado, este componente foi inserido na camada

2 da arquitetura;

m FigSolver: sigla referente a Eigenvalue Solver, este componente é um método de
calculo de autovalores e autovetores de um determinado sistema, este componente

foi inserido na camada 2 da arquitetura;

m CPFLOW: sigla referente a Continuation Power Flow, este componente é um con-
junto de bibliotecas para o calculo da MET via o fluxo de carga continuado, este

componente foi inserido na camada 3 da arquitetura;

m OPF': sigla referente a Optimal Power Flow, este componente é um conjunto de
bibliotecas baseado em um método de fluxo de poténcia 6timo, este componente foi

inserido na camada 3 da arquitetura;

m (QLook-Ahead: este componente é um conjunto de bibliotecas para a estimacao da

MET do SEP, este componente foi inserido na camada 3 da arquitetura;

m EPSD: sigla referente a FElectric Power Systems Data, é uma estrutura de dados
otimizada orientada a objetos para o armazenamento na memoria das informagoes

do SEP, este componente foi inserido na camada 4 da arquitetura;

Vale destacar que todos os componentes na camada 4 se comunicam com as aplicagoes
das camadas superiores através de arquivos no padrao XML (eXtensible Markup Lan-

guage), isto é, os dados de entrada que descrevem um SEP estao contidos em um arquivo
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XML, cujo padrao é reconhecido mundialmente e é de facil entendimento e manutengao.
Desta forma, os componentes de anélise de SEP nao ficam dependentes de um padrao de
entrada de dados especifico. Entretanto, caso seja necessario utilizar algum outro padrao
de dados, foi desenvolvido na arquitetura um componente conversor de dados automético,
que é capaz de converter qualquer padrao de dados para o padrao XML. Para tal, basta
incluir as especificagoes de tal padrao na implementacao do conversor.

Foram desenvolvidas duas aplicagoes graficas para a visualizacao da MET obtida pelos
métodos desenvolvidos nesta tese. A primeira delas é uma aplicagdo baseada em Graphical
User Interface (GUI) (ASTEIFEL; OBERG, 2002) que tem por finalidades interpretar
os arquivos XML gerados pelas ferramentas (QLook-Ahead ou CPFLOW e apresentar os
dados nas simulacoes na tela para o usuério. Na Figura B.2 é ilustrada uma captura de

tela da aplicacao GUI.

Informations KV Curve

System: Sul Reduzido Base case

Number of Buses: 45 [— & —&— Bifurcation Point]
T T T

[l Number of PV Buses: 3
Number of PQ Buses: 35

Number of Lines: 57

(=]

w

=
'

Number of Arsas: 2

Voltage [pu]
=}
w
=1

Number of Power Flows Executed:52

o
=]
=]

Analysis : Bifurcation
Point
\v=0,8136[pu]
h=13322

! Selectthebus: 337 GRAVATAIG2S = | select

o
=)
=1

Figura B.2: Tela do software de visualizacao das METs basendo em aplicagoes GUI.

Entretanto, a aplicacao supracitada requer a instalacao prévia do software. Com o
objetivo de evitar esta instalacao e apresentar as simulagoes em qualquer dispositivo que
tenha um navegador de Internet, foi desenvolvida uma aplicagao de visualizagao baseada
em webservice (SNELL; TIDWELL; KULCHENKO, 2009). A finalidade desta ferramenta
é¢ a mesma da ferramenta GUI, tendo como vantagem a nao necessidade de instalar a
mesma em um computador pessoal. Na Figura B.3 ¢é ilustrada uma captura de tela da
aplicacao baseada em webservice.

Uma das principais vantagens da arquitetura de software proposta é a decentralizacao
dentre os componentes e a nao necessidade de utilizar uma tnica linguagem de programa-
¢ao para o desenvolvimento dos mesmos ou das aplicacoes de visualizacao. Por exemplo,
os componentes das camadas 1, 2, 3 e 4 foram desenvolvidos utilizando a linguagem
C++. Entretanto, as aplicagoes de visualizagao GUI foi desenvolvida utilizando a lin-

guagem C7# e a aplicacao baseada em webservice foi desenvolvida utilizando a linguagem
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Web Continuation Power % %Y

User Name:
Main XML File
Power Flow XML File

System:

Number of Buses:
Number of PV Buses:
Number of PQ Buses
Number of Lines:
Number of Areas

Number of Power Flows
Executed:

Select the Bus

Eﬂ\ Esta pagina esta em | inglés +

C [ http://localhost:53329,

Deseja traduzi-la? |Traduzir|
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User Test

Escolher arguive | sul45 xml
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view
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Figura B.3: Tela do software de vizualizacao das METs baseado em webservice.

Java (arquitetura J2EE - Java2 Platform Enterprise Edition). Portanto, é de se notar

a flexibilidade da arquitetura no desenvolvimento de ferramentas computacionais para a

anélise de seguranga do SEP.



Apéndice C

Sistema Brasileiro Reduzido de 16

Barras

Na Figura C.1 é apresentada a rede do sistema brasileiro reduzido de 16 barras, das quais,
2 barras sao de geragao (tipo PV') e 16 barras sao de carga (tipo PQ). Este sistema esté
dividido em dois subsistemas denominados Area 1 e Area 2, com capacidade total de
geracao de 758 MW e possuindo uma carga total de 554 MW. A rede de transmissao em
malha fechada com circuitos simples e duplos, totalizando quatorze circuitos. Destaca-se
que trata-se de um sistema com aspecto didético (os nome das barras sao ficticios), mas

apresentando caracteristicas de um sistema real (ALVES, 2007).

Bamra-3 Barra-14
AREA 41
§E > Barra-12 Bama-13
Barra-2 %

345/138 kW

Barra-1- Ger-1 138 kW

—>
i Barra-15
13.8/345 kV Barra-11
Y
13,8 kv » 345KV B 1 %30 Mvar
345 kW
1 x 80 Mvar s
Barra4 L 345 kv i
= 45wy —»
3
3t
230345 kY Barra-10 A5V
13 30 Mvar
Bamra-8
L » _1 % 20 Mvar Sk = L
3
Barra-5 ;t
345 kY 3457230 k¥
—> bk Barra? Barral-a- cs
' h ©
I_’ 230/13.8 kY |
230KV 230 kv 138KV
—
230 kW 230 kY Barra-16- Ger-2
_ §E | © AREA -2
230138 kW
230K 13.8 kY

Figura C.1: Diagrama unifilar do sistema-teste brasileiro de 16 barras.
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Na Tabela C.2 sao apresetandos os dados das barras do sistema reduzido brasileiro de

16 barras e os componentes da mesma estao descritos na Tabela C.1.

Tabela C.1: Descricao dos componentes da Tabela C.2.

Componente Descricao Unidade
V Magnitude da tensao p.u.
0 Angulo da tenséo graus
P, Poténcia ativa gerada p.u.
Qq Poténcia reativa gerada p.u.
;”i” Limite minimo de geragao de poténcia reativa p.u.
i Limite méximo de geragao de poténcia reativa p-u.
Py, Poténcia ativa consumida p-u.
Qq Poténcia reativa consumida p.u.
B Shunt (reator ou capacitor) p.u.

Tabela C.2: Dados das barras do sistema brasileiro reduzido de 16 barras.

1d Nome Tipo \% 0 Py Qg ;"i" gt Pr QL Bi"  Area
1  GERADOR-1 PV 097 052 200 -1.30 -1.80 1.80 0.00 0.00 0.00 1
2 BARRA-2 PQ 099 -1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
3 BARRA-3 PQ 1.00 -4.20 0.00 0.00 0.26 0.16 -0.90 1
4 BARRA-4 PQ 1.00 -5.60 0.00 0.00 0.58 0.39 0.00 2
5 BARRA-5 PQ 1.01 -4.80 0.00 0.00 0.16 0.11  0.00 2
6 BARRA-6 PQ 1.00 -3.20 0.00 0.00 0.10 0.07 0.00 2
7 BARRA-7 PQ 1.01 -4.90 0.00 0.00 0.09 0.08 0.00 2
8 BARRA-8 PQ 1.02 -6.00 0.00 0.00 0.21 0.13 0.00 2
9 C.SINCRONO PV 097 -6.00 0.00 -0.39 -0.50 0.70 0.00 0.00 0.00 2
10 BARRA-10 PQ 097 -6.80 0.00 0.00 0.23 0.16 0.20 1
11 BARRA-11 PQ 099 -6.70 0.00 0.00 0.22 0.15 -0.30 1
12 BARRA-12 PQ 101 -6.00 0.00 0.00 0.56 0.31 0.00 1
13 BARRA-13 PQ 1.01 -6.30 0.00 0.00 0.33 0.19 -0.30 1
14 BARRA-14 PQ 1.01 -5.70 0.00 0.00 0.32 0.21 0.00 1
15 BARRA-15 PQ 1.01 -480 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
16 GERADOR-2 Vo 097 0.00 1.08 -0.53 -1.80 1.80  0.00 0.00 0.00 2

Na Tabela C.4 sao apresetandos os dados das barras do sistema reduzido brasileiro de

16 barras e os componentes da mesma estao descritos na Tabela C.3

Tabela C.3: Descricao dos componentes da Tabela C.4.

Componente Descri¢ao Unidade
Thm Resisténcia p.u.
Thm Reatancia p.u.

Bt Suscpetancia shunt p.u.
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Tabela C.4: Dados das linhas do sistema brasileiro reduzido de 16 barras.

Barra de (k) Barra para (m) Thm Thm Bk tap
1 2 0.0000 0.0150 0.0000  1.0000
2 3 0.0023 0.0248 1.6960  1.0000
3 12 0.0024 0.0264 0.4505 1.0000
3 14 0.0000 0.0833 0.0000 0.9742
3 15 0.0040 0.0419 0.6126  1.0000
4 5 0.0034 0.0368 0.5390  1.0000
4 15 0.0000 0.0667 0.0000 0.9991
5 6 0.0050 0.0536 0.1960  1.0000
6 7 0.0060 0.0637 0.2328  1.0000
6 16 0.0000  0.0500 0.0000  1.0000
7 8 0.0047 0.0503 0.1838  1.0000
8 9 0.0000 0.1250 0.0000  1.0000
10 8 0.0000  0.1000 0.0000  0.9030
10 11 0.0034 0.0372 0.6360  1.0000
11 12 0.0039 0.0434 0.7420 1.0000
12 13 0.0011 0.0124 0.8480 1.0000







Apéndice D

Sistema Teste Brasileiro de 107

Barras

O sistema brasileiro reduzido de 107 barras é composto por 23 barras sao de geracao (tipo
PV') e 83 barras sao de carga (tipo PQ). Este sistema esté dividido em trés subsistemas
denominados Sul, Sudeste e Mato Grosso, com capacidade total de geracao de 22.080
MW e possuindo uma carga total de 13.059,37 MW. O subsistema Sudeste concentra a
maior capacidade de geragao; cerca de 56% de toda a geracao disponivel no sistema. Na
Figura D.1 é apresentado o diagrama unifilar do sistema em questao (ALVES, 2007).

Na Tabela D.2 sao apresentados os dados das barras do sistema reduzido brasileiro de

107 barras e os componentes da mesma estao descritos na Tabela D.1.

Tabela D.1: Descri¢ao dos componentes da Tabela D.2.

Componente Descri¢ao Unidade
V Magnitude da tensao p.u.
0 Angulo da tenséo graus
P, Poténcia ativa gerada p-u.
Qq Poténcia reativa gerada p.u.
;’”” Limite minimo de geracao de poténcia reativa p.u.
g Limite maximo de geragao de poténcia reativa p.u.
Pr, Poténcia ativa consumida p-u.
Qq Poténcia reativa consumida p.u.
B Shunt (reator ou capacitor) p.u.

Tabela D.2: Dados das barras do sistema brasileiro reduzido de 107 barras.

Id Nome Tipo 1% 0 Py Qg min it Pr, QL Bh Area

g9 g

12 LCBARRET-4G PV 1.00 -2400 3.00 -2.03 -5.40 4.20 0.00 0.00 0.00 1
16 FURNAS—5G PV 100 -26.00 800 -1.34 -7.20 4.80 0.00 0.00 0.00 1
18 ITUMBIAR-6G Vo 1.02 -24.00 996 -3.99 -5.46 6.00 0.00 0.00 0.00 1
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Tabela D.2: Dados das barras do sistema brasileiro reduzido de 107 barras.

Id Nome Tipo 1% 0 P, Qg QZ”” Qe Pr, QL Bi"  Area
20 MARIMBON-5G PV~ 1.01 -22.00 9.00 -3.21 -6.40 6.40 0.00 0.00 0.00 1
21 MANSO—3G PV 1.00 -63.00 140 -0.22 -0.80 0.84 0.00 0.00 0.00 3
22 M.MOR.A-3G PV 1.00 -20.00 150 -0.21 -1.20 1.26 0.00 0.00 0.00 1
35 CORUMBA-2G PV 1.00 -27.00 2.00 -0.49 -1.80 1.80 0.00 0.00 0.00 1
48 IBIUNA—4C PV 1.00 -42.00 0.00 -4.61 -10.80 12.00 0.00 0.00 0.00 1
86 IBIUNA—34 PQ 1.03 -42.00 0.00 0.00 0.66 0.01 0.00 1
100 MARIMBON-50 PQ 1.06 -28.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
101  ARARAQUA-50 PQ 1.07 -36.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -2.00 1
102 POCOS—-50 PQ 1.06 -43.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1
103 CAMPINAS-50 PQ 1.07 -43.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
104 C.PAULIS-50 PQ 1.06 -51.00 0.00 0.00 9.10 235 0.00 1
106 ADRIANO-50 PQ 1.05 -52.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -1.00 1
120 P.CALDAS-34 PQ 1.04 -41.00 0.00 0.00 1.80 0.90 0.00 1
122 IBIUNA—50 PQ 1.07 -41.00 0.00 0.00 2.00 0.38 0.00 1
123 CAMPINAS-34 PQ 1.03 -46.00 0.00 0.00 450 1.75 0.00 1
126 GUARULHOS34 PQ 1.04 -43.00 0.00 0.00 290 0.95 0.00 1
131 M.MORAES-34 PQ 1.03 -27.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
134 LBARRETO-34 PQ 1.03 -26.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
136 FURNAS—34 PQ 1.03 -33.00 0.00 0.00 0.54 0.23 0.00 1
138 ITUTINGA-34 PQ 1.04 -44.00 0.00 0.00 0.72 0.34 0.00 1
140 ADRIANO-34 PQ 1.02 -53.00 0.00 0.00 7.00 250 0.00 1
210 ITUMBIARA50 PQ 1.05 -27.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
213  MARIMBON-34 PQ 1.05 -29.00 0.00 0.00 0.93 0.39 0.00 1
216 PCOLOMBIA34 PQ 1.05 -28.00 0.00 0.00 0.53 0.25 0.00 1
217 ITUMBIARA34 PQ 1.05 -32.00 0.00 0.00 3.64 0.58 0.00 1
218 BANDEIRA-34 PQ 1.02 -40.00 0.00 0.00 6.00 2.00 0.00 1
219 B.SUL—34 PQ 1.03 -39.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
220 CORUMBA-34 PQ 1.05 -32.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
225 ITUMBIARA23 PQ 1.00 -34.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
228 B.SUL—23 PQ 1.02 -40.00 0.00 0.00 0.86 0.34 0.00 1
231 R.VERDE-230 PQ 1.00 -49.00 0.00 0.00 0.90 0.32 0.00 3
233 SAMAMBAI-50 PQ 1.04 -36.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
234 SAMAMBAI-34 PQ 1.03 -39.00 0.00 0.00 10.00 3.50 0.00 1
300 EMBORCAC-3G PV 1.02 -19.00 7.00 -1.83 -4.40 3.92 0.00 0.00 0.00 1
301 JAGUARA-4G PV  1.01 -19.00 3.00 -1.28 -1.40 1.40 0.00 0.00 0.00 1
302 N.PONTE-3G PV 102 -1800 4.00 -1.25 -1.50 1.50 0.00 0.00 0.00 1
303 S.SIMAO-4G PV 1.02 -24.00 200 -2.79 -6.00 6.00 0.00 0.00 0.00 1
305 V.GRANDE-4G PV 1.00 -22.00 3.00 -0.60 -1.20 1.20 0.00 0.00 0.00 1
320 EMBORCAC-50 PQ 1.05 -24.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
325 JAGUARA-50 PQ 1.05 -23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
326 JAGUARA-34 PQ 1.03 -26.00 0.00 0.00 2.74 1.04 0.00 1
360 NPONTE—50 PQ 1.05 -22.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
370 SSIMAO—50 PQ 1.05 -25.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
396 VGRANDE-34 PQ 1.04 -26.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
500 A VERMEL-4G PV  1.02 -21.00 8.00 -1.18 -5.40 5.40 0.00 0.00 0.00 1
535 AVERMELHA50 PQ 1.03 -26.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
536 AVERMELH-44 PQ 1.02 -29.00 0.00 0.00 7.00 1.50 0.00 1
800 GBMUNHOZ-2G PV 1.02 -690 11.00 1.38 -8.00 8.00 0.00 0.00 0.00 2
808 SCAXIAS4G PV 1.02 3.72 11.50 1.14 -6.00 6.00 0.00 0.00 0.00 2
810 SSEGREDO-4G PV 1.02 -3.80 12.00 -0.72 -4.00 5.32 0.00 0.00 0.00 2
814 BATEIAS-23 PQ 1.00 -37.00 0.00 0.00 735 1.91 0.00 2
824 GBMUNHOZ-50 PQ 1.04 -17.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
834 S.MATEUS-23 PQ 099 -29.00 0.00 0.00 0.13 0.04 0.00 2
839 CASCAVEL-23 PQ 1.00 -6.20 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 2
840 CASCAVEL-13 PQ 099 -9.20 0.00  0.00 1.59 0.36 0.00 2
848 FCHOPIM-13 PQ 1.00 -5.30 0.00  0.00 0.94 0.18 0.00 2
856 SEGREDO-50 PQ 1.03 -11.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
895 BATEIAS-50 PQ 1.04 -35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
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Tabela D.2: Dados das barras do sistema brasileiro reduzido de 107 barras.

Id Nome Tipo 1% 0 P, Qg Z”" QY Pr, QL Bi"  Area
896 CASCAVELO50 PQ 1.03 -4.10 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 2
897 SCAXIAS-50 PQ 1.04 -2.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
898 FCHOPIM-23 PQ 1.01 -1.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
904 ITA—A4G PV 102 -1500 7.00 -2.36 -4.75 4.75 0.00 0.00 0.00 2
915 MACHADIN-2G PV 1.02 -13.00 7.00 -1.09 -5.16 4.65 0.00 0.00 0.00 2
919 SOSOR1A4-4G PV 100 5.98 7.00 0.89 -1.48 2.20 0.00 0.00 0.00 2
925 SSANTIAG-3G PV 102 0.11 9.50 0.73  -4.40 4.20 0.00 0.00 0.00 2
933 AREIA—-50 PQ 1.04 -18.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
934 AREIA—-23 PQ 1.00 -18.00 0.00 0.00 2.37 0.59 0.00 2
938  BLUMENAU-50 PQ 1.04 -37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
939 BLUMENAU-23 PQ 1.00 -40.00 0.00 0.00 11.49 0.53 0.00 2
955 CNOVOS—50 PQ 1.06 -23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
959 CURITIBA-50 PQ 1.03 -35.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 2
960 CURITIBA-23 PQ 1.00 -37.00 0.00 0.00 8.45 4.69 0.00 2
964 CAXIAS—50 PQ 1.04 -31.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
965 CAXIAS—23 PQ 1.00 -33.00 0.00 0.00 7.56  0.56 0.00 2
976 GRAVATAI-50 PQ 1.01 -33.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
995 ITA—50 PQ 1.05 -19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
1015 JOINVILLE23 PQ 1.00 -39.00 0.00 0.00 0.70 0.02 0.00 2
1030 MACHADIN-50 PQ 1.05 -21.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
1047 SOSORIO-23 PQ 1.02 -0.92 0.00  0.00 0.00 0.00 0.00 2
1060 SSANTIAG-50 PQ 1.04 -790 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
1210 GRAVATAI-23 PQ 1.00 -36.00 0.00 0.00 12.28 4.25 0.00 2
1503 ITAJUBA-50 PQ 1.06 -49.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1
1504 ITAJUBA-13 PQ 1.03 -53.00 0.00 0.00 1.45 0.63 0.00 1
2458  CASCAVEL-23 PQ 1.00 -6.40 0.00 0.00 4.03 1.26 0.00 2
4501 B.PEIXE-23 PQ 1.02 -61.00 0.00 0.00 0.31 0.07 -0.45 3
4521 ITIQUIRA-23 PQ 1.03 -67.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3
4522  RONDONOP-23 PQ 1.03 -69.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.20 3
4523 ITIQUIR—2G PV 101 -61.00 0.50 -0.08 -0.42 0.30 0.00 0.00 0.00 3
4530 COXIPO-CE-1 PQ 1.02 -73.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3
4532 COXIPO-230 PQ 1.04 -73.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3
4533 COXIPO-138 PQ 1.01 -74.00 0.00 0.00 0.75 0.16 0.00 3
4542 NOBRES-230 PQ 1.02 -72.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3
4552  N.MUTUM-230 PQ 1.01 -80.00 0.00 0.00 0.13 0.01 -0.20 3
4562 SORRISO-230 PQ 1.01 -88.00 0.00 0.00 0.24 0.07 0.00 3
4572 LUCAS-RV230 PQ 1.01 -85.00 0.00 0.00 0.18 0.06 0.00 3
4582 SINOP-230 PQ 1.02 -91.00 0.00 0.00 0.66 0.17 0.30 3
4592 MANSO-230 PQ 1.02 -68.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3
4596 CBA-GAS-2G PV 1.00 -69.00 230 -0.27 -1.60 1.60 0.00 0.00 0.00 3
4623 RONDONOP-13 PQ 1.01 -72.00 0.00 0.00 1.28 0.41 0.00 3
4703 CUIABA-138 PQ 1.00 -75.00 0.00 0.00 1.82  0.30 0.00 3
4804 GUAPORE-2G PV 100 -75.00 0.50 -0.17 -0.86 0.59 0.00 0.00 0.00 3
4805 GUAPORE-13 PQ 1.02 -79.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3
4807 JAURU-138 PQ 1.02 -80.00 0.00 0.00 1.29 0.36  0.00 3
4862 JAURU-230 PQ 1.05 -78.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.30 3

Na Tabela D.4 sao apresentados os dados das linhas do sistema reduzido brasileiro de

107 barras e os componentes da mesma estao descritos na Tabela D.3.
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Tabela D.3: Descri¢ao dos componentes da Tabela D.4.

Componente Descricao Unidade
Thm Resisténcia p-u.
Thm Reatéancia p-u.
Bt Suscpetancia shunt p.u.

Tabela D.4: Dados das linhas do sistema brasileiro reduzido de 107 barras.

Barra de (k) Barra para (m) Thkm Thkm Bt tap
86 48 0.0000 0.0071 0.0000  1.0000
86 122 0.0000 0.0191 0.0000  1.0000
100 20 0.0000 0.0126 0.0000  1.0000
100 101 0.0017 0.0272 2.3140  1.0000
100 101 0.0017 0.0270 2.3020  1.0000
100 210 0.0021 0.0294 2.5460  1.0000
100 213 0.0000 0.0236  0.0000  1.0000
100 535 0.0015 0.0240 2.0380  1.0000
101 102 0.0016  0.0246 2.0850  1.0000
101 103 0.0015 0.0239 2.0260 1.0000
102 120 0.0000 0.0240 0.0000  1.0000
102 1503 0.0011 0.0191 1.6185 1.0000
103 123 0.0000 0.0242 0.0000  1.0000
104 103 0.0020 0.0310 2.6490  1.0000
104 1503 0.0005 0.0082 0.6936  1.0000
106 104 0.0015 0.0239 2.0270  1.0000
106 104 0.0015 0.0239 2.0310 1.0000
106 140 0.0000 0.0292 0.0000  1.0000
106 140 0.0000 0.0267 0.0000  1.0000
122 103 0.0010 0.0162 1.3635  1.0000
123 120 0.0036 0.0394 0.6668  1.0000
126 86 0.0011 0.0183 0.5118  1.0000
126 86 0.0011 0.0182 0.5118 1.0000
126 120 0.0060 0.0595 0.9280  1.0000
126 120 0.0061 0.0602 0.9380  1.0000
131 22 0.0000 0.0883 0.0000  1.0000
134 12 0.0000 0.0133 0.0000  0.9990
134 131 0.0009 0.0101 0.1690  1.0000
134 396 0.0032 0.0351 0.5924  1.0000
136 16 0.0000 0.0154 0.0000  1.0000
136 120 0.0044 0.0430 0.6660  1.0000
136 120 0.0044 0.0430 0.6660  1.0000
136 131 0.0035 0.0342 0.5280  1.0000
136 134 0.0037 0.0413 0.6990  1.0000
136 138 0.0065 0.0646 1.0080  1.0000
136 138 0.0056 0.0619 1.0570  1.0000
140 138 0.0065 0.0650 1.0140  1.0000
140 138 0.0056 0.0619 1.0570  1.0000
210 18 0.0000 0.0067 0.0000  1.0000
210 217 0.0000 0.0172 0.0000  1.0000
210 217 0.0000 0.0172 0.0000  1.0000
210 370 0.0015 0.0232 1.9660  1.0000
213 216 0.0022 0.0242 0.4070  1.0000
216 396 0.0013 0.0141 0.2377  1.0000
217 216 0.0056 0.0625 1.0673  1.0000
217 218 0.00561 0.0561 0.9560  1.0000
217 218 0.0051 0.0561 0.9560  1.0000
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Tabela D.4: Dados das linhas do sistema brasileiro reduzido de 107 barras.

Barra de (k) Barra para (m) Thm Thm Bk tap
218 234 0.0043 0.0480 0.8220  1.0000
218 234 0.0043 0.0480 0.8220 1.0000
219 234 0.0004 0.0043 0.0734 1.0000
219 234 0.0004 0.0043 0.0734 1.0000
220 35 0.0000 0.0450 0.0000  1.0250
220 217 0.0023 0.0240 0.4324 1.0000
220 219 0.0073 0.0770 1.3801  1.0000
225 217 0.0000 0.0272  0.0000  0.9500
225 217 0.0000 0.0294 0.0000 0.9500
225 231 0.0410 0.1976 0.3608  1.0000
225 231 0.0127 0.1362  0.4947  1.0000
228 219 0.0000 0.0360 0.0000 1.0000
231 4501 0.0451 0.2169 0.4025 1.0000
231 4501 0.0149 0.1609 0.5540  1.0000
233 210 0.0028 0.0399 3.5536  1.0000
233 320 0.0027 0.0387 3.4403  1.0000
234 233 0.0000 0.0111 0.0000  1.0000
234 233 0.0000 0.0100 0.0000  1.0000
320 210 0.0013 0.0194 1.4996 1.0000
320 300 0.0000 0.0136 0.0000  1.0000
320 360 0.0008 0.0126 0.9899  1.0000
325 301 0.0000 0.0263 0.0000  1.0000
325 326 0.0000 0.0216 0.0000  1.0000
325 326 0.0000 0.0216 0.0000  1.0000
325 360 0.0010 0.0152 1.1967  1.0000
325 370 0.0028 0.0484 4.1950  1.0000
326 134 0.0007 0.0076 0.1229  1.0000
326 396 0.0024 0.0274 0.4547  1.0000
360 302 0.0000 0.0194 0.0000  1.0000
370 303 0.0000 0.0106 0.0000  1.0000
370 535 0.0009 0.0138 1.1230  1.0000
396 305 0.0000 0.0220 0.0000  1.0250
535 500 0.0000 0.0102 0.0000  1.0000
536 535 0.0000 0.0153 0.0000  1.0000
536 535 0.0000 0.0142 0.0000  1.0000
814 895 0.0003 0.0115 0.0000 0.9652
814 895 0.0003 0.0117 0.0000 0.9652
824 800 0.0000 0.0168 0.0000 1.0240
824 933 0.0001 0.0012 0.1520  1.0000
824 933 0.0001 0.0013 0.1543  1.0000
834 934 0.0244 0.1265 0.2171  1.0000
839 840 0.0000 0.0664 0.0000 1.0000
839 840 0.0000 0.0629 0.0000  1.0000
839 898 0.0113 0.0699 0.1262  1.0000
839 1047 0.0122 0.0769 0.1381  1.0000
839 2458 0.0022 0.0109 0.0186  1.0000
839 2458 0.0017 0.0103 0.0205 1.0000
856 810 0.0000 0.0105 0.0000  1.0000
856 933 0.0005 0.0065 0.8049  1.0000
856 1060 0.0006 0.0070 0.8575  1.0000
895 122 0.0031 0.0396 4.4484  1.0000
895 122 0.0031 0.0396 4.4484  1.0000
896 897 0.0005 0.0073 0.7806  1.0000
897 808 0.0000 0.0102 0.0000 1.0240
898 848 0.0000 0.0636 0.0000  1.0000
898 1047 0.0015 0.0089 0.0163  1.0000
933 895 0.0020 0.0255 3.1272  1.0000

933 955 0.0016  0.0205 2.5017  1.0000
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Tabela D.4: Dados das linhas do sistema brasileiro reduzido de 107 barras.

Barra de (k) Barra para (m) Thm Thm Bk tap
933 959 0.0020 0.0269 3.3640  1.0000
934 933 0.0003 0.0121  0.0000  0.9747
934 1047 0.0304 0.1574 0.2712  1.0000
934 1047 0.0304 0.1572 0.2709  1.0000
938 955 0.0026  0.0292 3.6040  1.0000
938 959 0.0013 0.0160 1.9589  1.0000
939 938 0.0003 0.0115 0.0000 0.9586
939 938 0.0003 0.0116 0.0000  0.9586
939 938 0.0000 0.0128 0.0000 0.9586
939 1015 0.0127 0.0656 0.1131  1.0000
939 1015 0.0128 0.0656 0.1152  1.0000
955 964 0.0019 0.0235 2.8724  1.0000
959 895 0.0005 0.0044 0.4758 1.0000
960 834 0.0221  0.1147 0.1969  1.0000
960 959 0.0003 0.0116 0.0000 0.9917
960 959 0.0003 0.0117 0.0000 0.9917
960 1015 0.0189 0.0978 0.1684  1.0000
960 1015 0.0190 0.0970 0.1703  1.0000
964 976 0.0007 0.0092 1.1217  1.0000
965 964 0.0002 0.0121 0.0000 0.9717
965 964 0.0002 0.0123 0.0000 0.9717
976 995 0.0028 0.0385 4.9370  1.0000
995 904 0.0000 0.0115 0.0000  1.0000
995 964 0.0016 0.0303 3.5488  1.0000
995 1030 0.0007 0.0092 1.1226  1.0000
995 1060 0.0017 0.0217 2.6516  1.0000
1030 915 0.0000 0.0207 0.0000  1.0000
1030 955 0.0005 0.0059 0.7182  1.0000
1047 919 0.0000 0.0170 0.0000  1.0250
1060 897 0.0008 0.0117 1.2458  1.0000
1060 925 0.0000 0.0151 0.0000  1.0240
1210 976 0.0003 0.0122 0.0000 1.0100
1210 976 0.0004 0.0114 0.0000 1.0100
1210 976 0.0004 0.0122 0.0000 1.0100
1503 1504 0.0000 0.0520 0.0000  0.9986
2458 896 0.0000 0.0127 0.0000 0.9938
4501 4522 0.0376  0.2068 0.3566  1.0000
4501 4522 0.0164 0.1246 0.6150  1.0000
4521 4523 0.0000 0.2071  0.0000  1.0000
4522 4521 0.0153 0.0760 0.1425 1.0000
4522 4532 0.0325 0.1792 0.3275 1.0000
4522 4532 0.0325 0.1792 0.3275  1.0000
4522 4623 0.0000 0.0795 0.0000  1.0000
4522 4623 0.0000 0.0795 0.0000  1.0000
4532 4530 0.0000 0.1430 0.0000  1.0000
4532 4533 0.0000 0.0860 0.0000  1.0000
4532 4533 0.0000 0.0860 0.0000  1.0000
4532 4533 0.0000 0.0860 0.0000  1.0000
4532 4542 0.0162 0.0968 0.1915 1.0000
4533 4596 0.0000 0.0376 0.0000 1.0000
4542 4552 0.0183 0.1093 0.1860  1.0000
4552 4572 0.0140 0.0838 0.1700  1.0000
4562 4572 0.0094 0.0559 0.1064 1.0000
4562 4582 0.0124 0.0738 0.1328  1.0000
4592 21 0.0000 0.0640 0.0000  1.0000
4592 4542 0.0100 0.0617 0.1260 1.0000
4623 4533 0.1706  0.4550 0.1139  1.0000
4703 4533 0.0090 0.0231 0.0058  1.0000
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Tabela D.4: Dados das linhas do sistema brasileiro reduzido de 107 barras.

Barra de (k) Barra para (m) Thm Thm Bk tap
4703 4533 0.0090 0.0231 0.0058  1.0000
4805 4804 0.0000 0.1333 0.0000  1.0000
4805 4807 0.0309 0.0813 0.0209  1.0000
4805 4807 0.0309 0.0813 0.0209 1.0000
4862 4532 0.0257 0.2368 0.9742  1.0000
4862 4532 0.0257 0.2368 0.9742  1.0000

4862 4807 0.0000 0.0405 0.0000 1.0000




