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RESUMO

Na area de sistemas de energia elétrica, devido a sua im@r@m@roblemas de
analise de seguranca e planejamento, vém sendo exaustivamente estosadisos anos.
O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvimento de um sistenpute@monal para
analise de seguranca estatica em sistemas de enengia €jée explorara semelhancas entre
0s problemas de anélise de seguranca e de planejamento em sistemas deériesagialém
disto, o sistema proposto incorpora elementos que procuram aumentarglEc@aoleo uso
real em companhias concessionarias de energia elétrica. dlasaxtvisdo bibliografica
realizada, ndo foi encontrado relato de proposta semelhante. Para walistema proposto,
sdo apresentados resultados de testes realizados com diversaslggtbas, incluindo um
sistema real brasileiro, de grande porte.



ABSTRACT

In the electrical energy systems area, the problems of seamalysis and planning, have
been intensively studied in the last years. The main objective ©fwbik has been the
developing of a computational system for static security analyss will explore likeness
between the problems of security analysis and planning on elecémsalyy systems.
Moreover, the considered system incorporates elements that thep iockease its adequacy
to the real use in electrical utilities. The ample litematgview achieved by the author has
showed that no analogous proposal was found. To validate the proposed systesulthef
tests made on several power systems were described, includiabliéerBrazilian system of
considerable dimensions.
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1. INTRODUCAO

Este trabalho insere-se na area de desenvolvimento de aplicativpstacionais
para o controle da operacéo de sistemas de energia elétrgaisi@nas sao 0s responsaveis
pelo suprimento de energia elétrica as sociedades atuais. OdaiwEpendéncia destas
sociedades com relacdo a um fornecimento confiavel de energicaetétle tal forma grande
qgue nao precisa ser detalhado neste documento. Apenas para lembeiogsEs drganismos
como o Banco Mundial medem o grau de desenvolvimento de um pais atraéscda da
demanda por energia elétrica existente no mesmo e a presengadioarergia elétrica em
praticamente todos os setores produtivos, (podendo-se citar inclusivecém elfiste
documento como exemplo). Os responsaveis pelo correto funcionamento dosssidee
energia elétrica sdo os seus centros de controle e o desenvolvitoerdomputadores nos
altimos anos permite que hoje tais centros operem em tempo retd.fiesofia de operacéo,
0s sistemas sdo constantemente monitorados e 0s eventos sao tradidteammete apos sua
ocorréncia. Isto aumenta a importancia e a necessidade de rapelgzezisdo dos métodos
computacionais aplicados, bem como sua complexidade.

O problema de analise de seguranca estatica de sistemas mgapotdsiste em
determinar o nivel de importancia que os diferentes equipamentos foes\aldouma rede
possuem para a operacdo desta. Denomina-se de contingéncia a ep&fagh® prevista ou
imprevista de um ou mais equipamentos (linhas, transformadores, gsraoaneos de
reatores / capacitores). Normalmente, os estudos de analise mhgé@uria concentram-se
mais em saidas de linhas e transformadores. Para saber o mjkaelidade para o sistema de
cada uma das possiveis contingéncias é necessario conhecer o ponto de operacapase exist
qual o sistema é levado pela auséncia de um ramo e analisait@s @dira a rede deste novo
ponto de operacdo. No controle da operacdo de sistemas de poténciagacesdadarefa de
selecéo de contingéncias gera uma lista dos ramos do sistermadargelo nivel de impacto
causado ao sistema devido a cada contingéncia. Tal lista € ettBdatpela tarefa de
analise de contingéncias, na qual o sistema € analisado com ntaibamento para as
contingéncias de maior gravidade.

O método considerado exato para selecdo de contingéncias consiste na solucdo de um
fluxo de carga (fluxo de poténcia) para a rede sem o ramo ddp d® operacdo se deseja
simular. Entretanto, mesmo com 0s recursos computacionais hoje existentesca@plesse
método € proibitiva devido as grandes dimensdes dos sistemas de pet&wiaerias
restricbes de tempo de execucéo das tarefas, impostas pelo cdataperacdo em tempo
real. Devido a esse fato surge a necessidade de obtencdo de mgtogimsados, porém
confiaveis e eficientes, para a solugcdo do problema. A busca de majwdasnados é



facilitada pelo fato da regra geral para os sistemasceketle poténcia ser a grande maioria
das contingéncias néo trazer grandes problemas para a segurang@nda. £om outras
palavras: € pequeno o numero de contingéncias que causam violacfesedeolingrandes
variacbes em relacdo ao ponto de operacédo inicial. As diferelugsfiis de abordagem
desse problema geram diferentes classes de métodos aproximados.

Assim como em outras areas da analise de sistemas de adéimgga, o problema
de selecdo de contingéncias também pode ser subdividido em dois subproblemas
subproblema ativo e subproblema reativo. No contexto de verificacdo de seguraeqanexis
grande diferenca na analise dos subproblemas ativo e reativo. O subpratbieontem
modelagem simples com um ndamero pequeno de variaveis. Ja 0 subprobterocexége
uma modelagem mais complexa e um numero maior de variaveisadsso@ que aumenta o
esforco computacional necessario para analisa-lo. Este € um desswpie fazem que a
busca de métodos aproximados confiaveis para analise de segurartaadejente objeto de
muitas pesquisas. Os dois aspectos das redes, ativo e reativo s@igptamiis no presente
trabalho.

Outro importante problema da area de sistemas de energieaeétri problema de
planejamento da expansdo de sistemas de transmissdo, conhecidomsmplesomo
problema de planejamento. Na solucéo deste, se tem como objetivonasirdei&o de onde,
quando e quais equipamentos devem ser instalados em um sistema da paténgarantir,
ao longo de um periodo e ao menor custo possivel, o fornecimento adequado ide energ
elétrica aos consumidores. Na literatura especializada, o problema damkamejvem sendo
estudado desde a década de 1970, quando surgiram as primeiras propostasiolehspé
conhecidas como heuristicas construtivas. Ultimamente, o problema demtarejaontinua
sendo tema de varias publicacdes, destacando-se artigos que udlmadagens de
otimizacado combinatodria, como as técnicaSuoeulated Annealing Busca Tabu.

O principal objetivo deste trabalho € o0 desenvolvimento de um sistema
computacional para analise de seguranca estatica em sisteraasrgia elétrica que explora
semelhancas entre os problemas de analise de seguranca e @anplaioegm sistemas de
energia elétrica. Na extensa revisdo bibliogréfica realjzada foi encontrado relato de
trabalho semelhante, por este motivo acredita-se que existasmeditia proposta. Outros
pontos importantes, na arquitetura do sistema proposto, sdo o trataméhtoneéatos e a
inclusdo do célculo de proximidade de colapso de tensdo. Estes pontos passaem
aplicabilidade pratica bastante importante para companhias conceasioda energia
elétrica. Para validar o sistema proposto, serdo apresentadeadasule testes realizados
com diversas redes elétricas, incluindo um sistema real brasileiro, de graede por



Descrevendo a organizacdo deste documento, tem-se que apOs esta mtduca
Capitulo 2 descreve a analise de seguranca em sistemas da elétrga e revisa trabalhos
relevantes sobre o tema, o Capitulo 3 descreve o problema de planejdmerpansao da
rede elétrica. De forma similar, o Capitulo 4 aborda fluxo de pet&iono e analise de
sensibilidade. Consideracfes sobre um sistema computacional pase a®lseguranca
formam o Capitulo 5. Seguem-se os testes realizados no Capitalodhelusdo no Capitulo

7.



2. ANALISE DE SEGURANCA EM SISTEMAS DE ENERGIA
ELETRICA

Diversos trabalhos estédo inseridos na analise de segurancat@amasisle energia
elétrica. Antecedendo o estudo propriamente dito de caracteristicasceitos sobre este
tema, é realizada uma revisédo da literatura sobre os trabalhos desenvolvidagaesta &

2.1 Revisao da literatura

Nesta secdo sdo analisados trabalhos importantes que enfocam i@specto
estatico quanto o aspecto dinamico da analise de seguranca em sistemas delétrniesgia

Para uma tomada de decisdo Wehengelalii (1993) defendem uma nova
metodologia utilizando arvore de decisdo. O método de decisdo em amiaendd a
estabilidade de transicédo tem sido desenvolvido. A mais recenteatédada pelo artigo € a
seguranca em regime permanengteddy-state securjty Todas as técnicas possuem
limitacbes e sdo aplicadas na analise de seguranca de sistenp@téncia. Desta forma,
existem duas sugestbes: (i) propor estratégias para resahpderpas existentes utilizando
planos convencionais; (ii) propor estratégias novas. O trabalho mostrgpakssbilidades:
apresentar o atual status do método DT8&cisSion tree security assessmesmtapresentar
uma reformulacdo do DTSA em uma nova formulacdo de problemas bagiahexidos,
identificar novos problemas e sugerir estratégias apropriadas para DTSA.

Um método de pré processamento para selecionar contingéncias séiiplendo
altas probabilidade e severidade para seguranca da rede é agoegentaheret alii (1995).
Baseado em andlises de classificacdo e qualidade, o método propostoigrodma nova
lista de contingéncias rapidamente e reduzir o numero de conting@ueadevem ser
acertadas.

Canto dos Santos e Garcia (1998a) apresentam um trabalho paranerttatde
contingéncias que causam desconexdes em sistemas elétricosnd@apqté& também pode
ser conhecido como ilhamento. Canto dos Santos e Garcia utilizatmathdralesenvolvido
por Monticelli et alii em 1982 para a aplicacdo de redes ficticias que sobrepdem setiee a r
original uma rede com impedancias bastante altas em funcéoatiascias originais. Esta
utilizacdo tem a intencdo de analisar as redes desconexasnsesforco computacional
adicional muito elevado.

No trabalho de Ferreira et alli (1998), é estudada a transicastalalidade em
sistemas de poténcia, considerando uma desestabilizacdo de um ogeradmes. Foi



utilizado o software TRANSYSTEM que os autores desenvolveram para a transicdo da
analise de seguranca multi maquina. Os resultados obtidos sdo comparadosétodo de
Runge-Kutta. S&o analisadas as influéncias do repentino crescimentaoorgice
eletromagnético nos geradores, quando um ou mais geradores tém variacao.

O trabalho de Garcia e Almeida [GARCIA e ALMEIDA, 1999] apresenta um método
capaz de identificar ramos criticos para a estabilidade d#oteossistema, através da analise
modal da matriz de sensibilidade entre a injecdo de poténcieareadi magnitude de tensao
das barras de carga. A matriz de sensibilidade utilizada € aolatideodelo de Acoplamentos
Implicitos desenvolvido por J. Carpentier no qual mantém-se fixos @s ftle<poténcia ativa
nos bipolos da rede. A grande vantagem do modelo apresentado € que ela manté
esparsidade das matrizes envolvidas.

Manzoni demonstra com uma ferramenta a simulacédo de média alloagdo para
estudos de controle e estabilidade de tensdo de médio e longo prapme& e respostas
em estudos de simulacdo de fendbmenos de dinamicas lentas enassidemoténcia é
essencial para a operacionalidade e eficiéncia do trabalho do enmgemhderramenta
estudada é o FastSim++ [MANZOHM alii, 2000].

O artigo apresentado por Mijuskovic [MIJUSKOVIC e STOJNIC, 2000jcrdes 0
método de contingéncia em tempo rbakeado em indice probabilistico. Este é possivel
através de informacfes estocasticas fornecidas pelos equipamesiass.p&mitem uma
maior compreensdo do ranking de contingéncias. Um sistema de poténSérvia é
utilizado como exemplo para o método proposto.

O trabalho apresentado por Guerra [GUERRA, 2002] desenvolve um método de
selecédo de contingéncias para violacdo de MW em linhas de trasmigransformadores,
utilizando abordagem multinivel adaptativa, que possa ser utilizadalwomdéerramenta de
auxilio ao operador na operacéo de sistemas elétricos de poténcia em tempo real.

Moura [MOURA, 2002] prope um método capaz de selecionar e ordenar tana lis
de contingéncias provaveis, com base em indices nodais de avaliacBondg$es de
seguranca de tensdo. O indice de sensitividade, que indica a reducameim e poténcia
diante de uma contingéncia, € estudado. Além de uma analise nodal &ohémt propdem
uma analise sistémica, capaz de ordenar e selecionar as awitiegée acordo com as
influéncias de todo o sistema elétrico.

Quintela [QUINTELA, 2002] aborda a avaliacdo de seguranca de redesetacao
a estabilidade de tensao, através do estudo e implementacdo de dedmregimidade ao
limite de estabilidade de tensdo e avaliacdo do potencial deagéiizdos mesmos no



processo de selecdo de contingéncias. Analisa-se a possibilidadeagiotda técnica em
tempo real. A técnica utilizada investiga cada ramo do sisexoeto o da contingéncia
simulada, calculando os indices de estabilidade de tensédo que vafiaanld® céalculo dos
indices € simples e rapido, baseado no fluxo de poténcia ativa \& reati cada ramo
respectivamente. Utiliza-se apenas uma iteracdo do fluxo de eapso alguma unidade
geradora atinja seu limite de geracdo de poténcia reativa @ré&eia da contingéncia em
analise, somente mais uma iteracdo € realizada. A clagéificdas contingéncias é feita
através dos indices de performance formulados em funcéo dos indicexidedade ao
limite de estabilidade de tenséo.

Amjady [AMJADY e ESMAILI, 2003], propde uma avaliacdo da estabiliddde
tensao na rede pré e pos-contingéncia utilizando duas técnicasvdlisigha tem a finalidade
de prever provaveis pontos criticos na transmissdo de energiatemasisie poténcia. A
técnica é testada na Nova Zelandia e Iran.

Andlise de seguranca € uma importante caracteristica par@sqgestemas de
poténcia possam evoluir [KIM e SINGH, 2003]. O método probabilisticzanitio Monte
Carlo € introduzido para modelagem e integracdo do estado e da dirdananalise de
seguranca para computar indices. Estes indices de sistemamusraitativamente o plano
em uso. Kim demonstra o estudo de casoMgstern System Coordinating Cour(®ISCC)
e IEEEReability Test Syste(RTS).

No célculo da estabilidade transitoria a busca por indices que desmomstjuanto
um sistema de energia elétrica, frente a ocorréncia de cartiagé instavel ou estavel tem
sido o objetivo de diversos estudos. Segundo Oliveira e Padilha [OLIVEIRADILHA,
2003], indices baseados nos conceitos de coeréncia, conversao transgdea@decinética e
poténcia, e trés produtos escalares entre variaveis dinamicatade &€m sido relatados
como promissores. Entretanto, Oliveira também menciona que quando nelites sao
aplicados individualmente, obtém-se bons resultados apenas para casimsedgeste
sentido, a composicado destes indices tem sido sugerida e o trabadisentgpruma
composicao de indices, de forma sistematica, através de umasieseatistico. O modo de
classificacdo das contingéncias conduz a uma conclusdo rapida eveiosidre a
estabilidade do sistema.

A proposta de Kirschem [KIRSCHE#t alii, 2004] aborda uma técnica para calcular
probabilisticamente o nivel de stress no sistema de poténcia corativabe indicar esse
nivel de forma mais proxima a realidade. Esta técnica é basaadsabilidade e na escala de
casos de referéncia e o uso de simulacéo através de Monte Carlo.



Albuquerque [ALBUQUERQUE e JUNIOR, 2003], em seu trabalho, defende um
método de classificacdo de contingéncias levando em consideragabikdade de tensao,
para ser utilizado nas salas de controle dos centros de operaté&mpmonreal. Um indice de
performance € calculado para cada contingéncia. O indice de perferpraposto é baseado
num indice de proximidade de instabilidade de tenséo calculado parecaddo sistema
elétrico. As simulacdes do artigo mostram que € possivel idantiiorretamente as
contingéncias mais criticas para um determinado ponto de operacéo.

Arvore de decisdo aproximada para anélise de seguranca e evol@sentado
por Swarup [SWARUPet alii, 2005]. Um método de arvore de decisdo genérica para
diagnosticar a robustez do sistema de for¢ca na ocorréncia de s#igidsos e no controle
de acdes se forem necessarias. As arvores de decisdo sdodaswstrline No artigo de
Swarup, a arvore de decisdo € utilizada para classificacdoato eki sistema de poténcia
guanto a sua seguranca / inseguranca de operacéao.

A energia elétrica possui a vantagem de ser transportada ledivoreontrole, com
alto grau de confiabilidade e a desvantagem de ndo poder ser amagemajuantidade
suficiente. Para que a energia atinja os pontos de consumo, deve-8e resgTiva girante
adequada de poténcia ativa e reativa, no intuito do sistema atendeuameinte as
mudancas de demanda conservando a frequéncia e a tenséo dentro dos limites aceitaveis.

Até hoje foram utilizados métodos deterministicos para avaliac&stdailidade.
Contudo, métodos e critérios de avaliagdo probabilisticos tornarancessaios devido ao
crescimento de modelos interconectados, ao aumento da complexidade dokscantr
também em funcdo da desregulamentacdo, 0 que provoca 0 aumenta eeazairser
transacoes de energia [QUINTELA, 2002].

A seguranca de sistemas de energia pode ser dividida em tréssysrgncipais:
monitoramento de sistemas, analise de contingéncia, otimizacdodds @@ventivas e
corretivas.

2.2 Estados de Operacédo de um Sistema de Poténcia
Os estados de sistema de operacdo séo classificados como ageesantabela a

seguir [QUINTELA, 2002], [GUERRA, 2002], [CASTRO JUNIOR, 2005], [STOET
MONTICELLI, 1987].



Tabela 2.1 — Estados de Operacéo da Rede

Nivel | Estado de Operacao Descricao

1 Seguro A carga é atendida. Todas as variaveis do sistema
estdo dentro da faixa normal. Nao ha violacdes do
limite de operacdo. Nenhum equipamento &
sobrecarregado. Possiveis contingéncias ndo causam

violagdes das restricoes.

2 Corretivamente Seguro A carga € atendida. Nao ha violacbes de dieit
operacdo. Violacbes causadas por possiveis
contingéncias podem ser eliminadas por acbes de
controle sem perda da carga.

3 Alerta A carga € atendida. Nao ha violagbées do limite de
operacao e todas as restricdes sao satisfeitas. Q nivel
de seguranca esta abaixo de um certo limit¢ de
adequacdo. Algumas violacbes causadas | por
possiveis contingéncias ndo podem ser eliminadas
por acdes de controle sem que haja perda de carga.

v

4 Emergéncia Corrigivel A carga € atendida. Ha violacbes dde liohe
operacdo que podem ser eliminados por acbes de
controle sem perda de carga.

5 Emergéncia Nao Corrigivel A carga é atendida. Ha violacfes nige lide
operacdo que nao podem ser eliminadas por acdes de
controle sem perda de carga.

6 Restaurativo N&o ha violacdo de limites de operacdo. Ocgrreu
perda de carga

Naturalmente, deseja-se operar sempre no nivel seguro. Entretesuo,é is
praticamente impossivel devido ao alto carregamento de equipamem@sedd& comum
entdo a operacao nos niveis corretivamente seguro e alertatisgieodbrrendo em horarios
de pico de demanda [QUINTELA, 2002] [CASTRO JUNIOR, 2005]. Portanto surdéia
de se eliminar tais violagdes. A eliminacao das violacdes éguadaeatravés da execucédo de
acOes de controle na rede. Por exemplo: pode-se eliminar a sobrdeargna linha de
transmissao através de um redespacho da geracao e eliminarolagaovde tensdo atraves
da mudanca d&ap de um transformador. Quando um sistema é enfraquecido a um nivel onde
uma contingéncia pode causar uma sobrecarga 0 sistema entrdaadm des emergéncia
corrigivel. Se o disturbio € muito severo, o estado de emergénciam@ivel pode resultar
diretamente do estado alerta. No estado de emergéncia coragies, de controle tais como



remocao de faltas, controles de excitacdo, corte de geracédo, ndodutgt voltage direct
current podem restaurar o sistema para o estado alerta. Se as nadetagmente citadas
nao forem aplicadas ou ndo forem suficientes o sistema entraadlo €&t emergéncia nao
corrigivel. Para evitar os blecautes, cortes de carga saddesgpara evitar um colapso
maior. A volta ao estado de operacéao normal, ira depender das condi¢cdes do sistema.

2.3 Andlise de Seguranca

A execucdo das funcgdes de supervisao e controle na operacéo de restep@mneal
esta sujeita a uma restricdo severa de tempo, ou seja, as fdegéesser executadas o0 mais
rapidamente possivel. Por exemplo, a analise de seguranca dexecsdéada ciclicamente
entre 15 e 30 minutos. Ja o monitoramento do estado de operacdo da dedéSasemyundos.
Dessa forma, torna-se necessario desenvolver fungcdes que permifaocadimento rapido
na obtencdo desses dados, mas sem perder-se a precisdo neEsssdgiacdo ao estado
atual do desenvolvimento das funcdes, quatro delas constituem desafioguguemenovas
metodologias para suas utilizagbes em tempo real: a) obtenc&iralégias de controle
corretivo/preventivo; b) obtencdo de estratégias de analise efgigrara deteccdo de
situacbes em que a rede podera operar segundo os estados 2 e 2(ITplmlavaliacdo de
seguranca de redes com relacdo a estabilidade de tensao; abaaveb seguranca dinamica
de redes [GUERRA, 2002].

A dificuldade basica reside na complexidade dos modelos e métodosudaosol
disponiveis, que os tornam incompativeis com as severas restrig@éegpdeda operacdo em
tempo real.

2.4 Monitoracao de Sistemas de Poténcia

Através de monitoramento sao realizadas medidas em tempo regrataezas
fisicas no sistema de poténcia e posterior filtragem, o que eordensisténcia aos dados.
Entdo ocorre 0 processamento para obter-se uma estimativa desisa@estado. Um fluxo
de cargaon-line é utilizado para avaliar se 0 estado de operacdo € seguro ou hao
[QUINTELA, 2002], [AURICH, 2004].

O monitoramento de seguranca deve ser capaz de aplicar mulaglas ipré-
especificadas para avaliar as condi¢cdes de seguranca do sist@woi&ncia, fornecendo aos
operadores informagfes atualizadas, sendo uma delas com relagécaacgede tensdo. As
regras devem operar sobre os dados do sistema pré e pos contin@naane indices
calculados na selecéo e / ou analise de contingéncia. Também rdesgagede estabelecer as
margens, sensibilidades e outros sinais que sdo necessarios no d@dledkrios limites de
operacao, tais como aqueles para o calculo da capacidade de transmisséao disponivel.



Mesmo quando o estado do sistema esta com tensfes seguras € ienpontaeter
0 quanto o ponto de operagcado pode se mover e ainda permanecer com estadQsagdo
necessario, acoes de controle preventivo devem ser tomadas para eapsasgigio de
seguranca ao redor do ponto de operacéao.

Alguns processos compdem o monitoramento do sistema. A transmissainge da
medidas até o centro de controle faz parte do sistema de te@eatstimativa de estado €
freqientemente usada para combinar os dados telemedidos com modeldsnu® g&a
produzir a melhor estimativa das condi¢des atuais. Ja a superviséistdogs de controle
permite aos operadores controlar 0s circuitos remotamente. Junéss pestessos sao
definidos como Sistema Supervisorio (



2.5.1 Analise de Contingéncias

E importante identificar as contingéncias que conduzem o sistaoad&des de

operacao anormais ou préximas ao ponto critico [QUINTELA, 2002]. Casiease encontre

em um ponto de operacdo que corresponda aos estados 1,2 ou 3 da Tabela 2.1 deve-se
verificar qual sera o efeito da ocorréncia de contingéncias naseldle ponto de vista de
violacdes dos limites operacionais. Este tipo de analise de coniagyémula a ocorréncia

de contingéncias e avalia-se seu impacto sobre a operacdo dagdiheitd3 operacionais
normalmente levados em conta na andlise de contingéncias sdo aargabrem linhas de
transmissao e transformadores (MW) e sobre e subtensdes em barramentoRAGRER].

Caso seja detectado o aparecimento de violagbes apds a ocorrénaia derta
contingéncia, trés tipos de atitudes podem ser tomadas pelo operadeseayolver uma
tarefa corretiva que sera utilizada caso ocorra de fato a cémtiag b) desenvolver uma
estratégia preventiva, e implementa-la imediatamente, de modo cpirgéncia passe a
nao provocar mais violacdes; c) nada fazer, j& que a ocorréncia deyéoaias € um fato
pouco comum e € mais provavel que o estado de operacdo de rede mude antesraue
qualquer contingéncia [ALBUQUERQUE e JUNIOR, 2003].

Conhecido o estado de operacgéo da rede (denominado normalmente como caso base),
pode-se iniciar o processo de analise de seguranca que comecavedfitagdo de seus
limites de operacdo. Em caso positivo acfes de controle devemakesdas de forma a
eliminar as violacbes que forem detectadas. Ha situacées em qu#asminicas acdes para
retornar a operacao para o estado normal € o corte de carga [BORGES, 2005].

A Figura 2.1 apresenta a proposta de um processo de analise de contingéncia.
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Figura 2.1 — Fluxograma do processo de analise de contingéncia

2.5.2 Indices de Performance

A idéia do indice de performance (PIl) é a de que se pudesseViamate uma
medida de quanto uma contingéncia em particular afeta um sistiB&IQUERQUE e
JUNIOR, 2003], [CASTRO JUNIOR, 2005]. Para tal, é utilizado um ind&@erformance

para cada caso de contingéncia cuja formulacdo geral é:

Pl=>w |f,()I"

(2.1)

Equacéao 2.1 — Formulacéo PI



onde w € um peso relativo a fun¢agx) e f(x) €, em geral, a relacdo entre uma grandeza
elétrica e seu limite em cada equipamento. A variavel m € unerotao qual se eleva a
fungao f(x), normalmente elevada ao quadrado, no intuito de melhor diferenciaasongee
esteja carregado, mas ndo ultrapassando limites operativos, dsagueaesteja realmente
sobrecarregado.

Para o calculo de um PI, é utilizado um fluxo de poténcia. Papotidria se utilizar
um meétodo linearizado de fluxo de poténcia por apresentar rapida solucdo entredatetia na
como calcular a influéncia de tensdo no PIl. Outra maneira ainda dbtey os fluxos e
tensdes nas linhas é utilizando uma iteracdo do método desacoplado rapidpoMhétodo e
interrompido apos uma iteracddd@Re uma iteracdo Q-V. Apos a primeira iteracdo, o método
desacoplado rapido fornece informacao bastante razoavel para o calculo do PI.

Normalmente a classificacdo de contingéncrasking) € realizada com base no
calculo dos chamados indices de performance (Pl) [CORTES e MENDR9]. Pl € uma
escala que reflete o montante de violagGes que ocorrera caso a contingénciaagentecar.

E uma medida de quanto uma contingéncia em particular pode afesternasile poténcia.
As contingéncias com os maiores valores de Pl sdo consideradassaseveras. Sabe-se
também que, especialmente para redes de grande porte, a maiaa@tilagencias acaba
tendo um PI pequeno, ou seja, a ocorréncia da maioria delas ndo mesvitdaedes ou em
instabilidade de tensdo. Dai a importancia de se evitar umacadélehada e demorada de
casos sem nenhum impacto no que diz respeito a violacdo ou estabilidtatiesd@r O
procedimento de selecédo constitui no calculo dos Pl para cada contingénordenacao na
ordem decrescente. As linhas correspondentes ao topo da lista sd@sectulidatas a
compor a lista menor a ser analisada detalhadamente pelo procesapalde de
contingéncias.

Alguns tipos de dificuldades s&o encontradas na classificacdo degéoicias como,
por exemplo, o mascaramentmgsking effe¢t [GRILO, 2005]. O mascaramento é a
dificuldade de diferenciar uma contingéncia que resulta em outras pequenas vidéagiea
que resulta em uma grande violacao.

Como o processo de selecdo de contingéncias resulta em uma econtemgpale
computacional consideravel, o tema recebeu atencéo especial de pesgsisitimamente.



abordagem € o uso de sistemas especialistas para estahefecdista de provaveis
contingéncias. [GRILO, 2005]

2.5.3 Otimizacao de Acdes Corretivas e Preventivas

Programas que sado capazes de ajustar os controles na operacaoldseanl pré-
contingéncia para prevenir violacdes nas condi¢cdes pos-contingénciasnadindeos fluxo
de carga 6timo com restricdo de segurarsgyrity-constrained optimal power flows
SCOPF). Estes programas normalmente fazem mudancas no despachaedtgaracao,
poténcia ativa e tensdo do geradap de transformador, intercambio entre outros ajustes.
Concomitantemente as funcdes de monitoramento e analise de contmdéno@m uma
ferramenta eficaz para a seguranca de sistemas de poténcia [GRILO, 2005].

Caso ocorram situacdes infactiveis, acfes de controle apropriadas deve
eficientemente obtidas e rapidamente implementadas. Para queossso ser realizado é
necessario quantificar o grau de infactibilidade do sistema €Glgterminar uma estratégia
de controle corretivo para colocar o sistema de volta a regido dacapefactivel. Gl &
determinado através da menor distancia entre o ponto de operacaweh@etifronteira de
factibiidade no espaco de parametros. Fontes de reativos, mudancsaperde
transformadores e corte de carga séo controles normalmente dispohivesca de controles
mais apropriados € baseada na idéia de localizacdo adaptativa. [QUINTELA, 2002].

2.5.4 Selecao de Contingéncias

O processo de analise que envolve os niveis de 1 a n € normalmenaelalokem
selecdo de contingéncias (sareening. Trata-se de um procedimento utilizado antes da
analise de contingéncia e consiste em calcular aproximadansentndicoes de operacao
pos-contingéncia para uma lista de contingéncias previamente dedirgtissifica-las de
acordo com algum critério, de modo que apenas as mais severasejiiasubmetidas a
analise de contingéncias. Esta classificacdo é baseada nos bhgiperformance, os quais
sdo computados para cada contingéncia e refletem a severidadelag®esi Na pratica €
comum adotar-se somente um nivel para a selecdo de contingénemglardnalise de
contingéncias. O estado pos-contingéncia da rede na selecédo de coiangémrmalmente
obtido através do calculo de fluxo de carga pelo método desacoplado rapidasdNda
selecéo visar somente a obtencéo de violacdes de fluxo de poténaimesn somente uma
iteracdo ativa é realizada. No caso de se tentar obter ago@slde tensédo, uma iteracdo ativa
e uma iteracao reativa sao realizadas - [QUINTELA, 2002], [DO#&t alii, 2004], [GRILO,
2005].



A selecdo de contingéncias normalmente € realizada somentaspewatingéncias
simples. Com relacdo as contingéncias multiplas, em gera eéta sdo submetidas ao
processo de selecdo de contingéncias, sendo analisadas diretanaggte dg um método
detalhado. As contingéncias multiplas a serem analisadas sabidescaom rigor para a
analise, normalmente sdo escolhidas as que sdo mais provaveis. @arotdedoldgico
encontrado é a selecdo das contingéncias mais criticas, a @olaeaguitos casos na lista
menor a ser analisada primeiramente, apesar de ser um métodwanorséaz com que o
tempo alocado para a analise de seguranca seja maior. E quandm ammortério, da lista
ficar muito pequena, problemas na rede podem deixar de ser detedEAREIA E
ALMEIDA, 1999].

2.5.5 Selecao de Contingéncias e Estabilidade de Tenséo

Os limites operacionais normalmente levados em consideracdo nae adal
contingéncias sao as sobrecargas em linhas de transmissésf@nradores (MW) e sobre
ou subtensdes em barramentos. Em funcdo da mudanca das condi¢des de dgeracas,

0 problema que se tornou particularmente importante foi o de estabiligatlensdo. A
instabilidade de tenséo caracteriza-se por uma lenta variacdo dalpareracédo do sistema

de modo que a magnitude de tensdo na barra de carga decrescepatéauem que nao é
possivel reverter a situacdo através de acdes de controle. Nenteakontece em sistemas
sobrecarregados e que terdo sua demanda ainda mais aumentada. Também se auséuma ass
0 evento ao suporte inadequado de poténcia reativa nos pontos em que seskExioe®©
maior desafio € o desenvolvimento de um PI que reflita adequadameitteagio pos
contingéncia em termos de proximidade ao limite de estabilidadend@o [MANZONIet

alii, 2000].



3. PLANEJAMENTO DA EXPANSAO DA REDE ELETRICA

O problema de planejamento da expansao da rede elétrica é ameldiseutido e
abordado devido a sua importancia. O problema de planejamento da expansao é
constantemente estudado visto a quantidade de literaturas encontradamira secao deste
capitulo busca realizar uma revisao da literatura como meio deceorasealgumas das mais
diversas técnicas utilizadas. Posteriormente sdo abordados corfuaitdsticas e modelos
utilizados no problema de planejamento.

3.1 Revisao da Literatura

O tratamento abordado por Haffner [HAFFNERa&i, 1999] para o problema do
planejamento dindmico da expansdo de sistemas de transmisséiizag@iatde multiplos
estagios, visando a otimizac&o do valor presente do somatorio dos innestinealizados ao
longo dos anos. O modelo de transportes foi adotado para representade treasmissao
sendo o problema de otimizac&o solucionado por intermédio do algtwiémech and bound
Através da decomposicdo Benderso problema do planejamento da expanséo do sistema de
transmissdo pode ser subdividido em dois problemas a serem resolvidssivaugente e
iterativamente: no primeiro subproblema decide-se a respeito dageigaide investimento,
solucionado através de programacéo inteira; no segundo determinaedboa forma de
operar a rede, utilizando os recursos da primeira etapa, solucionaes ate programacao
linear. Desta forma, o esforco computacional concentra-se no subprat@dmaestimento e
na quantidade de vezes que esse deve ser resolvido para a obtencadadio rasall As
conclusdes do trabalho indicam melhorias na obtencdo do resultado. Istvesecde
particionamento da programacdo inteira em varios estagios,tafiaddi os calculos e
reduzindo o custo computacional.

Um modelo de otimizacdo inteira mista é apresentado por OIlNRIRVEIRA E
BAHIENSE, 2003] para a expansao da rede de transmissao de umasistEniérmico.
Neste sdo apresentadas as metas de geracdo hidrica no anoveesas diondicdes
hidrolégicas e as condi¢cOes de atendimento das demandas represenfawuiaa discretizada
em patamares. A formulacéo disjuntiva adotada evita a ndo lineattibzida na segunda
lei de Kirchoff envolvendo produtos entre variaveis de investimento e déoanmgpdais. As
condicOes de operacdo e de despacho séo afetadas pelo intercambeyideise que podem
variar com a condi¢ao hidrolégica e também com a condicdo de carga.

O trabalho desenvolvido por Sérgio A. de Oliveira [OLIVEIRA, 2004], aptese
diversas metaheuristicas combinatérias para a resolucdo do plmejata expansdo da



transmissdo de energia elétrica, analisado do ponto de vistacestate longo prazo. Uma
das metaheuristicas utilizadas € uma verséo paraldendtated annealing outras versdes
paralelas de algoritmos genéticos. Tambéem é utilizado tiniece®mso cujos agentes sao
variantes destas metaheuristicas. Os modelos séo inicializadesnptme assincrono de
algoritmos heuristicos construtivos e executados em um ambiente odesgamento
distribuido. Este ambiente € composto por rede heterogénea de eSbfdesistema
operacionalSunO$ com biblioteca para processamento paralelo. Os sistemasdatlipara
teste foram Garver, Sul brasileiro, Norte- Nordeste brasiegistema colombiano (93 barras
/ 155 ramos). A concluséo abordada por Oliveira € de que os resultadosvampreficacia
da metodologia proposta quando comparado com o resultado das versfesiseraia
metaheuristica isolada, também demonstrando uma reducéo no tempo de processamento.

O trabalho apresentado por Silva Janior [SILVA JUNIOR, 2005] aborda akjum
propostas para solucionar o problema de planejamento da expansdo deassideem
transmissdo, estatico e multiestagio, considerando restricbeggdearsca — critério de
seguranca n-1, bem como para o planejamento que possa satisfazansamgnte diversos
planos de programacdo da geracdo pré especificados. Silva Jurdar algbritmo genético
especializado, o algoritmo genético de Chu-Beasly. Utiliza o mdd€lgpara realizar a
modelagem da rede elétrica para os problemas da expansao mMassgéetransmissao aqui
propostos. Com a finalidade de gerar a populacao inicial e melhora desosendente do
algoritmo genético Chu-Beasly, utiliza-se o algoritmo heurist@ustrutivo de Villanasa —
Garver - Salon. O modelo matematico apresentado é bastantel flestivejue € aplicado ao
planejamento centralizado, planejamento centralizado com segurargapestas de
planejamento para um numero reduzido de planos de programacéo da gevatidn,@ste
requer um esforco computacional muito elevado necessitando pensar esSsgIMEHO
paralelo para analisar sistemas de grande porte.

Flores [FLORES, 2006] defende em seu trabalho a utilizacdo de modelos
matematicos e de técnicas de solucéo para resolver o problenamejarpkento da expansao
de sistemas de transmissdo atraves de trés enfoques. O penfemoe usa o modelo de
corrente alternada do sistema de transmissdo e um algoritmacstioeurgdonstrutivo
especializado para resolver o problema de planejamento, e, aindzarreata primeira
tentativa de alocacdo de fontes de poténcia reativa. O segundo enfoqaeutiirsr o
modelo de corrente continua e técnicas de programacdo nao-linear, donodeldorma
matricial com um algoritmo de otimizacdo especializado e, al&vo, um algoritmo
heuristico construtivo especializado é utilizado para resolver o paldermlanejamento. No
terceiro enfoque o modelo de corrente continua e um algdoitameh and boundao usados
sem empregar técnicas de decomposicao. Neste caso, foram dedefschamados testes de
sondagem no algoritmbranch and boun@& em cada né da arvore tem-se um problema de



programacao nao linear que é resolvido usando a metodologia desenvolvidaumdo seg
enfoque. Flores desenvolve uma técnica baseada em uma combinacdo de decpmidss
interiores de alta ordem (MPI-AQO) para resolver os problemasaigamacao ndo-linear de
forma rapida, eficiente e robusta. O objetivo da combinacdo MPI-A€@ofocar num unico
método as caracteristicas particulares de cada um dos MRI-A@lhora o desempenho
computacional.

Na tese de doutorado de Miasaki [MIASAKI, 2006], novos modelos matematicos sédo
aplicados ao problema de planejamento da expansédo do sistema dessi@msiei energia
elétrica, em longo prazo. Miasaki menciona que os modelos esta@eautiizados para
representar este problema tém como estratégia adicionar sdméate de transmissao e
transformadores convencionais. A proposta de Miasaki busca inserlrae ®@icamente os
dispositivos flexiveis de transmissdo em corrente alternléxitfle Alternating Current
Transmission Systems — FAGT&mo elementos do processo de expansao do sistema,
juntamente com as linhas de transmissdo e transformadores convenanmsaimodelos
matematicos propostos. Na tese sao adicionados FACTS com a irdergdter uma melhor
distribuicdo dos fluxos de poténcia ativa no sistema e, como conseqi@@ntidguir para
uma reducado no custo. Os impactos dessa metodologia sdo analisaddsnmo ISEE 24
barras, com cinco planos de geracdo. No trabalho sdo implementadasmaiygenéticos
especializados sendo que os resultados, segundo o autor, indicam um eexiesenmtpenho
dos modelos propostos.

3.2 Problema de Planejamento da Expansao

O problema de planejamento da expanséo de sistemas de transmisspmblema
cuja modelagem matematica assume uma forma muito complexaliicidesolucédo. Sua
solucdo compreende duas etapas consecutivas e claramente definidasdelagem
matematica e, a técnica de solucdo escolhida para resolver on@oblatematico. O
problema do planejamento da expansdo de sistemas de transmissan tgprésenta uma
estrutura multimodal com um numero elevado de 6timos locais, 0 que leaoaa dos
meétodos aproximados a fornecer uma solucdo Otima local, as vezes deqpabdade
[FLORES, 2006].

Haffner [HAFFNER, 2000] cita em sua Tese de Doutorado que o plamgaohes
capacidades de geracdo e de transmissdo dos sistemas de elénige constitui um
problema de otimizacédo de grande complexidade em funcéo de diveoses. fahtre os mais
importantes Haffner destaca: a) que € necessario uma Vvisdo @epi@mp para que 0S
empreendedores possam se beneficiar da economia de escala que éausuabk
equipamentos de transmisséo e de geracgao tais como centrais elétricasjdrgesdimentos
de geracado e de transmissao apresentam dependéncias tempsgpaisagsee necessitam de



analise conjunta no espaco e no tempo de longo prazo; c) precisanvabadas,
simultaneamente, as caracteristicas técnicas e ambidotaismpreendimentos; d) existem
incertezas associadas aos valores previstos para o comportameatsuloa dos recursos
hidricos e do recurso e da disponibilidade das demais fontes prid&eagrgia ao longo do
horizonte de planejamento.

Oliveira e Bahiense [OLIVEIRA E BAHIENSE, 2003] mencionam esu frabalho
que o problema de expansdo de redes de transmissédo visa determmar goudé Novos
equipamentos devem ser construidos na rede de modo a atender as der@astiEs gpcusto
minimo de investimento e operacéo, respeitando as operacdes técnicas de operacao da rede

O principal objetivo do planejamento da expansdo de um sistema deissHts
obter o plano 6timo de expansdo do sistema elétrico. O melhor planpales&x devera
indicar onde deverdo ser alocados novos equipamentos para que O sistema opere
adequadamente, de forma que obedeca as restricbes operacionais erdsgrara um
determinado cenario futuro [MIASAKI, 2006].

Os autores citados nesta secdo concordam em diversos pontos enabsghest
como por exemplo, na divisdo dos estagios para realizar o planejatieert@anséo, na
dificil solucdo do problema de planejamento e na dificuldade de detewsife@ores para o0s
calculos. Assim, o planejamento da expansdo da rede elétrica éntaexidade
extremamente alta, além de possuir diversas variaveis e, algleies, sem uma estimativa
aproximada para dar seguranca total ao projeto.

Os modelos matematicos desenvolvidos com a intencdo de melhor represent
problema do planejamento da expansao da rede elétrica sdo os maiesdi@s trabalhos
pesquisados, ndo citados em sua totalidade, utilizam principalmenégwatss modelos
matematicos: modelos de transporte, modelos hibridos como o nao-lonkaea, o modelo
de fluxo de carga DC, o modelo linear disjunto e o modelo de fluxo da &4t. Para



funcdo objetivo e um conjunto de restricdes. As restricbes relaciomanconjunto de
variaveis de decisdo através de um conjunto de equacles e inequaébesaalgNos
sistemas de geracéo e transmissao de energia elétricaivoobjaormalmente minimizar os
custos de investimento e de operacdo do sistema [MIASAKI, 2006], [NEREF 2000],

[OLIVEIRA, 2004].

Normalmente, nos modelos matematicos, a medida que s&o introduzidasasgb
modelo matematico torna-se mais complexo. Desta forma, deve haw@mpnometimento
do modelo matematico que é utilizado para representar o mundo reah té&nica de
solucdo abordada. A técnica deve possibilitar 0 maximo de aproveitaoh@nteecursos
computacionais.

O problema de planejamento do sistema de transmissdo, de modo geral, €
classificado com relacdo ao horizonte, considerado para 0s custos démien® em
multiestagio (horizonte de planejamento dividido em diversas etapash estatico (em um
anico horizonte de planejamento).

3.3.1 Modelagem Matematica Classica

No planejamento estatico de sistemas de transmissao tradiciosiatema possui
uma configuracao inicial e tem como funcédo objetivo chegar a umicdntmro através do
melhor plano de expanséo possivel. Alguns modelos séo citados e detalhediescda de
exemplificar como os modelos podem atuar sobre o problema de planejataestpansao
do sistema elétrico [OLIVEIRA, 2004], [SILVA JUNIOR, 2005], [HAFER, 2000],
[MIASAKI,2006].

3.3.1.1 Modelo AC

Representar o problema através das relacdes matematicasadédlcarga AC seria
ideal para indicar a operacdo adequada na modelagem matematica. Entatemsontaioria
dos sistemas utilizados no planejamento da transmissdo apresestatamma inicial nao
conexo (ilhamento) é dificil resolver sistemas deste tipo empdegas relacbes matematicas
do fluxo de carga AC e as técnicas de solugédo conhecidas. Um ouitvo queg inviabiliza
este modelo matematico é que o problema de planejamento de drsieafiza com o fluxo
de poténcia ativa no sistema elétrico e o problema reativo €é resolvido em etapasggste



3.3.1.2 Modelo DC

O modelo DC é considerado como o modelo ideal para ser utilizadstemas de
transmissao, levando em consideracdo as duas leis de Kirchhoffgistenta elétrico. Nesta
formulacao, variaveis continuas de operacéao (fluxos nas linhas, nivEsagéao e demanda),
podem ser encontradas.

Min - v= > ¢n +> ar (3.1)
(i,joQ) i
S.a.
B(nij)+‘9+g+r:d (3.2)
(nij + noij )16 _ej < (nij + noij )‘9u (3.3)
O<g=g (34)
O<r<d (3.5)
0< n;, <n (3.6)
Bi(pypjuje; (3.7)
Equacao 3.1 Modelo Matematico DC
onde:

Y investimento devido a adi¢cdo de circuitos

Ci custo de um circuito no ramo ij

N numero de linhas adicionadag, A X; / yj a susceptancia nominal de uma

linha entre as barras i-j
parametro adequado de transformacéo de unidades

B(.) matriz de susceptancias

0 angulo de tensdes nodais

g vetor de geragOes

r vetor de geradores ficticios ou artificiais

d vetor de demandas

Xij nova susceptancia a ser instalada

Nn%j namero de linhas iniciais no ramo (U

6, definida pela realgaog, = f; / nj

f_ij fluxo maximo de poténcia ativa no ramo (i,j)

g vetor de limites de geracéo

vetor de numero maximo de adi¢cdes no ramo (i,))

n
Q conjunto de todos os ramos definidos pelas linhas existentes e as alternativas
de expanséao



O modelo apresentado por Oliveira [OLIVEIRA, 2004] (Equacéo 3.1) esfgouno
modificado considerando o modelo DC original. Nesta formulacédo o ®rnmoexiste para
facilitar a resolucdo. Quando o valor deé relativamente grande, os valores dsao
praticamente iguais a zero. Neste caso, tornando-se exataguaita formulacéao original.
Desta forma o problema torna-se sempre factivel, pois as sga®aqao sistema que
apareceriam no processo de resolucdo sdo compensadas pelos geradores artificiai

3.3.1.3 Modelo de Transporte

O modelo de transporte foi formulado por Garver, em 1970 [GARVER, 1970], sendo
a primeira proposta para planejamento de redes de transmisséoliqoa ptogramacéao
linear. Esta metodologia consiste basicamente em resolver de nagmexenada uma versao
relaxada do modelo DC. No modelo de transportes de Garver levacamgigeracdo apenas
a primeira lei de Kirchhoff, ndo levando em consideracéo as restricdes da segunda lei

Min v= (i%ﬁ n, (3.8)
Sf+g=d (3.9)
| fij < (nij + noij )fij (3.10)
0<g<g (3.11)
O<n <n; (3.12)

n, irrestrito f, irrestrito
0, )HdQ (3.13)

Equacéao 3.2- Modelo de Transporte

Garver propds inicialmente um Algoritmo Heuristico Construtivo para eacamha
boa configuracdo e ndo necessariamente uma configuracédo otimari@e afor retirado da
equacdo, a equacao transforma-se em um Problema de ProgramagfiaRilg. Dessa
forma, a resolucdo permite indicar o circuito mais atrativo que gerdadicionado ao sistema
elétrico.



3.3.1.4 Modelo Hibrido

O modelo hibrido surge da necessidade de utilizar a boa qualidadeoistaeto
modelo DC juntamente com a possibilidade de célculo em redes descdoeradelo de
transportes. Pode-se dizer que o modelo hibrido é uma combinacdo dos maieodeD
Transportes. Encontrar a solucao 6tima neste caso é quase equivalesta no modelo DC
por isso as diferentes variagcdes do modelo hibrido normalmente séo utilizadagxilear no
processo de resolucdo do modelo DC. O modelo hibrido pode apresentarusaegéutm
problema de programacao linear ou nao-linear.

3.3.1.4.1 Modelo Hibrido N&o- Linear
A formulagcdo matematica do modelo hibrido n&o-linear é descrita a seqguir:
Min v=) cn (3.14)
s.a.
Sf+g=d (3.15)
fij — Vi (nij + noij )(‘9| _Hj) =0 D(i’ J) 1Q (3.16)

| fij |S (nij + noij )fij (3.17)
0<g<g (3.18)
O<n, <n (3.19)

n, inteiro; f, irrestrito; g, irrestrito

Equacgédo 3.3 — Modelo Hibrido Linear

Neste modelo,Q: representa o0 conjunto de caminhos onde existe linha na
configuracdo base. As duas primeiras equacdes referentes agdasstindicam
respectivamente que o modelo hibrido deve satisfazer a Lei de Kirclasotorrentes em
todas as barras e a Lei de Kirchhoff de Tens&o nos lagos existentes na configgecao ba

O conjunto de equaces referentes a Lei de Kirchhoff das TensGesergpra
diferenca entre os modelos matematicos de transporte, hibrido e iD(poEante salientar
que a nao linearidade das restricdbes neste modelo o torna um proldemaivel de
complexidade maior em relagdo ao modelo de transportes.



3.3.1.4.2 Modelo Hibrido Linear

Na maioria das vezes, quando existe alguma dificuldade na resolucém de
problema, sdo criadas novas alternativas para a resolucdo destenaroflemodelo
matematico hibrido € obtido a partir do modelo hibrido ndo-linear. Parauslizam um
problema equivalente, cuja modelagem matematica corresponde a urmprbbéar inteiro
misto.

Neste novo modelo, existem dois sistemas superpostos: a rede ceignusdia,
completa, formada por circuitos candidatos. As Leis de Kirchhoff s@aakss no modelo,
descrito a sequir:

Min v=)cn (3.20)
S°fe+S.f'+g=d (3.21)
foij _Vijnoij (9| _Hj):O D(i1j)[|Ql (3.22)

| % = n° f; U@, ) 0Q, (3.23)
| f k= ny £y O, ))dQ (3.24)
0<gs<g (3.25)
O<n <n; (3.26)

n, inteiro; f°, irrestrito; f*; irrestrito;
Hj irrestrito O@, j))UQ, (3.24)

Equacéo 3.4 — Formulacdo Matematica do Modelo Hibrido N&o-Linear

onde:

S° - matriz de incidéncia transpostas dos caminhos existentes na
configuracao base;

S - matriz de incidéncia transpostas dos caminhos existentes na
configuracdo completa;

f° - vetor de fluxo de poténcia dos caminhos existentes;

f' - vetor de fluxo de poténcia dos novos caminhos candidatos;
n% - numero de circuitos existentes na configuracao base;



ni- nimero de novos circuitos adicionados;

Q.- conjunto de caminhos da configuracéo base;

Q - conjunto de caminhos onde novas linhas podem ser acrescidas;
Q- conjunto de barras da configuracao base;

8;— angulo de tenséo.

3.3.1.5 Modelo Linear Disjuntivo

O modelo DC é considerado a modelagem ideal para o problema demtareja
sendo este um problema de programacdo nao-linear misto. De modo pyelaise
transformar um modelo néo-linear quadratico com variaveis binarieai® usando uma
transformacdo que permite separar os termos quadraticos efdesels@p lineares. Dessa
forma, pode-se transformar o modelo DC né&o-linear num modelo equivatesae Neste
caso especifico, € adicionado o parametro M de valor muito grande. &émueulacdo da
modelagem linear disjuntiva (que possui a mesma solugéo 6tima do modelo DC):

Min = Z CiYi +aZrk (3.25)
(i,j0Q) kOr

Sfo+Sft+g+r=d (3.26)
foij _yoij (6 _91)20 0(, )0, (3.27)
fi—yi(@-6)sMl-y,) 529
fi-vi(G-6)z-M-y,) 429

| f% = i (3.30)
| fhi I fiVi (3.31)
0<gs<g (3.32)
O<r<d (3.33)
yij 0{0,1} 0@, j)0Q, (3.34)

f°; irrestrito; f°, irrestrito; &;irrestrito

Equacéao 3.5 — Modelo Linear Disjuntivo



Onde:

yi € uma variavel binéaria igual a 1 se no caminho i-j € adicionado renitgj caso
contrario € igual a zero;

S é a matriz de incidéncia né-ramo transposta dos circuitos erstard
configuracao base com fluxos f°;

S € a matriz de incidéncia né-ramo transposta dos circuitos candidatsiserados
como variaveis binarias e com fluxas f

Este tipo de técnica apresenta uma desvantagem bastante impariari@cido ao
modelo DC, existe 0 aumento da dimensao do problema causado pela introdvedavee
binarias e, com a introducdo do parametro M para cada restricAontaumdator de
complexidade do modelo linear disjuntivo. A grande vantagem é a moddlagamonde se
pode desenvolver algoritmos adequados com propriedades de convergéncia interessantes.

3.4 Algoritmos Heuristicos

O problema de planejamento de longo prazo de sistemas de transi@msssido
estudado por diversos pesquisadores. As técnicas utilizadas podemdidasliem grupos.
No primeiro grupo encontram-se 0s algoritmos exatos ou de otimizi&s&ica e no segundo
grupo os algoritmos aproximados como as heuristicas e as metaheuristicas.

O algoritmo construtivo de Garver [GARVER, 1970] utilizado em planefamnde
sistemas de transmissdo € um dos primeiros algoritmos deimpmtancia. Garver sugere
resolver o proprio problema de transporte apos relaxar a integralmape corresponde a
solucionar o problema de programacéo linear para identificar otointigiis atraente e que
deve ser adicionado ao sistema elétrico.

Existem muitos algoritmos heuristicos para o modelo DC. Tréesledgoritmos
foram desenvolvidos por pesquisadores brasileiros. Monticelli [MONTILCEL alii, 1982]
apresentou o algoritmo do minimo esfor¢co. Neste, o indicador de sendildEntifica o
circuito que, uma vez adicionado ao sistema, produz uma maior reducéo etaig@y do
sistema elétrico. A modelagem permite que 0s circuitos sepinecarregados. Outra
filosofia apresentada € o algoritmo de minimo corte de cargdlogbffa € semelhante a
proposta por Monticelli mas, neste, os circuitos ndo podem ser sobgacks e oS
problemas séo traduzidos em cortes de carga. Desta forma, o indigadensibilidade
identifica o circuito que produz uma maior reducdo no corte de cargastema elétrico.
Oliveira [OLIVEIRA, 2004] utilizou funcdo sigmoide para represerdar variaveis de
investimento inteiras do problema de planejamento. O algoritmo utiézaicas de



programacdo nao linear permitindo a inclusdo de nédo linearidades no m@rodkem
planejamento, tais como as perdas ativas do sistema de transmissao.

Os algoritmos heuristicos possuem a propriedade de encontrar apegasssole
boa qualidade para sistemas de grande porte e a qualidade das spha®eBcar
extremamente distante da 6tima. Entretanto, por serem robustpsdesyaos algoritmos
heuristicos representam um grande campo de pesquisa e as solugidsadas por
algoritmos ja desenvolvidos podem auxiliar no aperfeicoamento de oufjargnabs que
demandam maior esforgco computacional, como as metaheuristicas.

3.4.1 Algoritmo Heuristico de Garver

O modelo formulado por Garver — [GARVER, 1970] é uma versao relaxada do
modelo DC. Para resolver o modelo de transportes, foi apresentadoanitmaldheuristico
construtivo cujo indicador de sensibilidade € resolvido utilizando um probldena
programacao linear. Garver considera que todo fluxo que ndo puder sportadt pelas
ligacdes normais, fluird pelas ligacdes de sobrecarga porqueet@&ssaapacidades ilimitadas.
Em cada etapa do processo de planejamento deve-se resolver um podeblgrogramacao
linear e assim adicionar um circuito na trajetéria de maioresalkga. O processo € repetido
até eliminar todas as sobrecargas. A implementacéo do algoritmo de Gastanéelamples
pois se trata de solucdes sucessivas de programacao linear. Aaprimoitacdo da
metodologia € que ela ndo garante a obtencéo da solucdo 6tima do sistema planejado.

3.4.2 Método de Minimo Esforgo

O método do minimo esfor¢co baseia-se no fato de que a distribuicaaxius din
uma rede é tal que a lei do minimo esfor¢co que minimiza o produteatascias (p.u.) de
cada ramo pelo quadrado do respectivo fluxo. Esta funcéo de minimo esforco € utilizada como
um indice de sensibilidade para ordenar as adi¢cdes de novos circuitosrda FBLIVEIRA,
2004].

me

1
ISne =82, ==2(6,-6))°Ay;  (335)

Equacao 3.6 — Fungdo do Minimo Esforco



onde6i - 6;é a diferenga angular do ramo ij antes da adicAg; € a variagdo da susceptancia
de um circuito no ramo ij. A cada processo € adicionado um novo circuifgs& provocar
o0 maior impacto na distribuicdo de fluxos na rede, 0 que apresenta oAzgjor |

A estrutura do algoritmo de minimo esforco pode ser citada da seguinte maneira:

Primeira Parte: 1) a configuracdo base é a configuracao corrente; 2) BRapsea a
configuracdo corrente. Se ndo houver sobrecargas ir para a segueda&asot contrario,
calcular o ISee ordenar os circuitos candidatos iniciando pelo circuito que apreseaitar
valor absoluto do indice. Ir ao passo trés. 3) Adicionar para a configuracadecorpgimeiro
circuito da lista anterior. Voltar ao passo 2.

Segunda Parte: Ordenar os circuitos adicionados em ordem decradeesdes
custos e eliminar aqueles cuja saida ndo produzem corte de carga no sistenaa. Encerr

3.4.3 Minimo Corte de Carga

Semelhante ao Método do Minimo Esforco, este método realiza a adidadas
selecionadas conforme um indice de sensibilidade que permite entioh&sumais atrativas.
O indice utilizado é apresentado na equacao a seguir:

ISmcc = (ni - nj )(6| - 91) (3.36)

Equacéo 3.7 — Minimo Corte de Carga

onde:

m; € o multiplicador de Lagrange da j-ésima restricdo do sisBéna + r = d e 09
sdo os angulos de tensdo da barra obtidos ao resolver o modelo DCcpafayaacao
corrente utilizando um algoritmo de programacao linear.

3.4.4 Metaheuristicas

Os algoritmos metaheuristicos apresentam um conjunto de técnicasnd=cao
adaptadas para trabalhar na resolucdo de diversos problemas compliexos @os
algoritmos metaheuristicos foram aplicados com muito sucesso resobver diversos
problemas no campo da pesquisa operacional e alguns problemas de eng#&thaaaJa
foram propostos diversos métodos metaheuristicos para lidar com o p@ollem



planejamento da expanséo do sistema de transmissao, por exesipldated anealingos
algoritmos genéticos, Greedy Randomized Adaptive Search ProceGRASP) e a busca
tabu [MIASAKI, 2006].

Os métodos metaheuristicos tém a caracteristica geral deogwergem para
solucbes Otimas ou quase oOtimas. Contudo, estes métodos utilizam gsdod® e
computacional. As metaheuristicas se utilizam de mecanismbgentes com o objetivo de
criar um processo eficiente capaz de sair de um ponto local 6@meoatrar a solugdo otima
global ou uma solucdo proxima da o6tima global. Desta forma, uma mesdica é uma
estratégia de alto nivel que parte de uma solugédo ou um conjunto de s@ocdesca de
possiveis solucdes 6timas dentro de um determinado escopo. A difereagzadatuma das
heuristicas esta na técnica utilizada por elas.

De modo geral, para implementar as metaheuristicas deve-se eslaaguintes
procedimentos: a) especificar uma forma de representar uma prdpostéucdo dentro do
espaco de busca do problema (codificacéo); b) definir a forma de ema@fincéo objetivo
Oou seu equivalente para cada proposta de solucdo; c) descrever a \dzidhasglucao
corrente; d) determinar de forma explicita se a forma dé&zaeads transacdes deve ser
realizada a partir de um Unico ponto ou de diversos pontos; e) indizgreeesso de busca
deve ser realizado através de solucdes factiveis ou podem ser reatasidambém solucbes
infactiveis.

No caso do problema de planejamento da expansédo de sistemas dessanaEmi
mais adequado considerar as propostas de solucao infactiveis no prodemssigio porque
nesse tipo de problema as propostas factiveis representam unia parnte reduzida no
espaco de busca do problema. Estes conceitos, interligados através dongraold
planejamento da expansao da rede elétrica, podem auxiliar na bisdagdes e geram um
panorama das possibilidades matematicas e de possiveis otimizagegossam ser
aplicadas na solucéo deste problema.



4. FLUXO DE POTENCIA OTIMO E ANALISE DE SENSIBILIDADE

O fluxo de poténcia 6timo, bem como a andlise de sensibilidade, posssadive
formas de serem resolvidos e podem ser aplicados em diversos psobfemevisdo da
literatura na proxima secdo menciona alguns trabalhos desenvolvides aoegéxto.
Posteriormente, nas secfes que seguem alguns conceitos sobre flupt@nibea otimo e
analise de sensibilidade sao abordados.

4.1 Revisao da Literatura

Silva menciona que inUmeras propostas de redes neurais existderatarfi para
resolver o problema de fluxo de poténcia 6timo DC [SILatAlii, 2000]. A rede de Hopfield
€ um dos modelos mais utilizados, entretanto, a maioria ignora o sistema dess@mns8ilva
observa que tal simplificacdo deixa de considerar importanteg:dest de poténcia ativa,
podendo conduzir a calculos equivocados de despacho. Silva propde uma rede dd Hopfiel
modificada para resolver eficientemente problemas de fluxo de potéioo DC. Para este
caso, 0 sistema de transmisséao é representado através de ededicd@sde carga lineares e
de restricbes no fluxo de poténcia ativa. Os parametros internosddade Hopfield
modificada apresentada por Silva sdo computados pela técnica de subedphs de
solugcbes, o qual garante que as solucdes encontradas pela rede (quepséitgie
equilibrio) sejam sempre factiveis.

Azevedo defende que o método dos pontos interiores primal-dual e predigborcorr
séao desenvolvidos para um método de fluxo de poténcia 6timo DC ondedss Kaishhoff
sao representadas por um problema de fluxo em redes com resadg@enais. No artigo
[AZEVEDO et alii, 2001] Azevedo introduz um grafo generalizado na matriz que representa a
estrutura da rede por onde os fluxos de poténcia passam de modo que 0 madelevpos
em conta as perdas resultantes da transmissédo. Resultados nuocoéni¢ogplementacdo em
MATLAB sao apresentados por Azevedo para sistemas de teste AZB¥edo constata que
0 método dos pontos interiores se mostra bastante robusto convergindo para os casos testados.

Nepomuceno [NEPOMUCENEt alii, 2003] divide o Pré despacho (PD) em duas
partes: PDA (Pré Despacho Ativo) e PDR (Pré Despacho RediwopDA, procura-se
estabelecer uma geracao ativa inicial através de um modetaéBional. No PDR, o pré
despacho proposto pelo PDA é avaliado do ponto de vista reativo, através aladlux
poténcia 6timo (FPO) Newton proposto. O modelo de PDR é constituido adbdl€mpas de
FPO, que sao resolvidos separadamente, mas de maneira incremezgatbof um
acompanhamento de carga entre intervalos consecutivos, o que diminui evesidente o



tempo de reavaliacédo reativa do problema de PDR como um todo. Caseegaario, o
PDR é capaz de propor redespachos na geracao ativa, de modo a corubleuagrreativos
nos intervalos criticos (nos quais todos 0s recursos reativos ja ditiftaados e ainda assim
persistem os problemas reativos). A formulacdo e a metodologialuE#s proposta por
Nepomuceno sdo avaliadas no sistema IEEE30 em dois estudos de catme-se bastante
robusta no que diz respeito a incorporacao da parte reativa ao problema PD.

Os métodos de pontos interiores primal-dual e preditor-corretor séovdesdos
para um modelo de fluxo de poténcia 6timo DC onde as leis de Kircl#wofepresentadas
por um problema de fluxo em redes com restricdes adicionais, seglineicaC® Filho. A
estrutura matricial resultante é explorada reduzindo o sistewar la ser resolvido a um
sistema da dimensdo do numero de barras ou, opcionalmente, do numero de lacos
independentes, cuja matriz € invariante ao longo das iteracdesimpaomiie o metodo tenha
uma iteracao bastante rapida. Como consequéncia, um sistemadjaeaatriz varia a cada
iteracdo deve ser resolvido. A dimenséo deste sistema se redumem de geradores. Os
autores utilizaram C para obter resultados numeéricos aplicadeemas IEEE e sistemas
brasileiros de grande porte [OLIVEIRA E FILHO, 2003].

Aurich apresenta um modelo de fluxo de poténcia 6timo linear com rapragio
corretiva, utilizando um método de pontos interiores primal-dual bartegaritmica
[AURICH, 2004]. O modelo de fluxo de poténcia 6timo linear determina umo poat
operacdo econdmico factivel do ponto de vista de um caso basico, masvandemle
consideracao a ocorréncia de contingéncias. O modelo de fluxo de poténoidinear com
restricbes de seguranca, por outro lado, determina uma solucdo segordalde vista das
contingéncias, mas as suas solucbes podem se afastar sigaifiesiiec da solucdo mais
econdmica. Ja o modelo de fluxo de poténcia 6timo linear com reprogi@cagetiva visa
determinar um ponto de operacdo mais seguro em relacdo a possitgigéncias, ao
mesmo tempo em que procura se afastar pouco da solugdo mais ecofAdntbanenciona
a aplicacdo da proposta ao sistema IEEE-30 para mostrar a eficacia.

Baptista em seu trabalho apresenta uma nova abordagem para adocesmuc
problema de Fluxo de Poténcia Otimo [BAPTISEA alii, 2004]. Nesta abordagem as
restricbes canalizadas séo tratadas pelo método de barreirénimga Uma funcéo
lagrangeana aumentada é associada ao problema modificado. As condigéesarias de
primeira ordem sao aplicadas gerando um sistema néo linear gs@\wédo pelo método de
Newton. Os testes numeéricos realizados no artigo indicam que a gdargaoposta é
eficiente na resolucéo do problema de fluxo de poténcia 6timo.

Lima, em seu trabalho [LIMA e OLIVEIRA, 2004], apresenta o problema de fluxo de
poténcia 6timo DC utilizando o modelo de fluxo em redes e o principio mionmesforco.



Em seguida um método de pontos interiores preditor-corretor € desenvolkadospdois
meétodos de fluxo de poténcia. Lima apresenta resultados numéricos &AITIOAB
comparando as duas abordagens para sistemas reais de grande pedeltf®s apontam
gue o método de pontos interiores se mostra bastante robusto, convergindoentggeara
todos os casos testados.

O trabalho desenvolvido por Alves [ALVES, 2005] tem como objetivo a viabdza
do fluxo de poténcia 6timo com restricdes de seguranca — FPORS, na operacédo ematempo re
As caracteristicas do método de solugcéo associadas a um problgraadéeporte leva a um
alto tempo de processamento, tornando inviavel sua utilizacdo no conteoperdado em
tempo real. A utilizacdo do FPORS é viabilizada através do usecdi@ad de paralelizacéo,
baseada na utilizacdo de plataformas computacionais de baixo cuss.abresenta dois
desenvolvimentos. No primeiro o FPORS foi paralelizado utilizando o paérdmca de
mensagem MPIl em ambiente de memoria distribuida. No segundo, o ER@Gie&ado a um
EMS, sistema de gerenciamento de energia. O EMS oferece lmensénde memoria
compartilhada distribuida. Neste caso a paralelizacdo do FPOR&liZzada utilizando
recursos de comunicacgao, sincronizagcao e controle de processos dispuniz®IS. Alves
constata que a técnica apresenta uma alta eficiéncia nas implementaglé&sspar



Modelar o controle automatico tkgp e o controle secundario de tensédo no problema
de fluxo de poténcia continuado, bem como, avaliar os efeitos na estibitidatenséo
decorrentes das insercdes destas estratégias é o propadsito Itho spbesentado por Ferreira
[FERREIRA e COSTA, 2004]. Os limites operativos maximos e ndsige cada um dos
dispositivos de controle sdo considerados. Os resultados obtidos atravédisianodal séo
utilizados com o objetivo de identificar as barras criticas do sistema.

As mudancas estruturais no setor de energia elétrica modificara alguns casos,
drasticamente, a forma como é feito o despacho de geracdo. Confdipoede mercado
adotado, aspectos econdmicos e contratuais devem também ser levaursideracao na
operacdo em tempo real dos sistemas elétricos. Sendo assiratodslagias usadas para
estudar o comportamento do sistema devem ser alteradas para considerar &a apeeatos
introduzidos pela reestruturacdo. Esses aspectos sao, por exemplgAadddiai poténcia
injetada pelos geradores com base em leilGes, feitos a partiustos de geracéo declarados,
ou ainda, geracdes/cargas definidas a partir de transacdesaisiléiteemente negociadas
entre os produtores de energia e os consumidores, que devem ser despachadoéxmmuis pr
possivel do valor de contrato. Além disso, devem ser desenvolvidos mecamaraos
alocacéao dos servicos de transmissao - [FERNANDES, 2004].

Os varios modelos de despacho utilizados mundialmente estdo bem dgfmidos
David [DAVID, 1998]. Nesse trabalho, sédo discutidas a natureza conceitieamulacéo
matematica dos despachos: centralizguwlf, que € definido como uma bolsa de energia,
onde todas as transacdes sdo submetidas para analise e aprovaté@l, binde as
transacdes sao arranjadas entre vendedores e compradores independenEmenibrgao
centralizador; multilateral, onde arranjos contratuais sao fedtsvés de uma
comercializadora que envolve mais do que duas entidades e demanda, ehodespa
coordenado, onde as trés categorias anteriores coexistem. No pmalele comercializacao
de energia, os supridores e os consumidores disponibilizam precos para eomenda de
energia e a operadora do pool calcula o preco e o esquema de despaahizandoio custo
de geracdo ou maximizando o beneficio entre os todos os participantsstelna
[FERNANDES, 2004].

4.2 Fluxo de Poténcia Otimo (FPO)

O Fluxo de Poténcia Otimo é uma ferramenta que tem por finalidadecer a
melhor condicdo de operacédo de um sistema elétrico sob um determirettm.ofj objetivo
pode ser, por exemplo, a condicdo de operacéao tal que o sistema tearia guantidade de
perdas elétricas possivel [ALVES, 2005]. Este tipo de problema naééildesolucéo pois
a solucédo encontrada deve respeitar os limites operativos dos equgsquenicompdem a
rede elétrica bem como atender outras restricbes inerentes a operacao temarefsrico.



4.2.1 Aplicacdes do FPO

O Fluxo de poténcia Otimo tem aplicacdo em diversos problemasrdgaptento e
da expansao e operacdo em tempo real, tais como: despacho econ@yuwo;eraedespacho
preventivo e corretivo; minimizacdo de perdas, alocacdo de fontes deipotéativa;
avaliacdo da confiabilidade composta de sistemas de geracégraisisiio; planejamento da
expansao de sistemas de transmissao; tarifacdo de servigasseidsao; determinacdo de
precos nodais de energia [ALVES, 2005].

Fernandes [FERNANDES, 2004] ainda cita que “O Fluxo de PoténciaoOtim
consiste em resolver um conjunto de equacles algébricas, ndo lieecoegplexas que
resultam da aplicacdo das leis de Kirchhoff a um sistema coéngmé demandadas
conhecidas. Diferentemente de um problema classico de Fluxo de Botgrechecessita da
especificacdo de algumas variaveis tais como: magnitudes @ ermpoténcia ativa gerada
nas barras de geracéo (barras PV), o FPO trata estas variaveis comosassijusites”.

4.2.2 Programacdao Linear

O FPO pode ser apresentado como um problema de Programacao Linear.
Problema de Programacao Linear € um caso particular de um Paatdentimizacdo no qual
tanto a funcdo objetivo quanto as restricbes sdo lineares. O RO pblema nao linear,
que pode ser aproximado através de linearizacdes sucessivas dessa forma {Eguacéo

Min ' (z°+A2) (4.1)
S.a

g (z°+Az2) =0 (4.2)
h(z°+Az) <0 (4.3)

Equacgéo 4.1 — Lineariza¢gOes Sucessivas

onde: 2 é o valor inicial de zAz é a variagcdo em relacdo ao ponto inicial; f, g’, h’ séo
aproximacoes lineares das func¢des nao lineares originais.

Cada linearizacdo calcula a direcdo do ponto Ofnaatravés da linearizacdo da
funcao objetivo e das restricbes. Entretanto, a solucgéo iterativa demeolmhear ndo garante
a solucao do problema néo linear original. Portanto, deve-se executarxande poténcia
convencional entre cada linearizagao.

Um



As metodologias de solucdo FPO baseadas em Programacdo Lmeaort®
vantagem a eficiente deteccdo de casos sem solucdo reafcdidade na resolucao de
problemas de FPO com analise de seguranca e tempos relativeadkezidos de resolucéo.
Os métodos de Programacéo Linear mais comuns utilizados na solugd® d¢&io o método
Simplex, o método baseado no Vetor Gradiente e o método de Pontos mtpacae
Programacéo Linear [MIKILITA, 2005].

4.2.3 Programacao Nao Linear

As equacdes representativas do FPO sdo nao lineares e em akpsglificeis de
serem aproximadas por equacOes lineares. Por conta disso temeke pptaesolver o
problema néo linear de FPO através de técnicas de programacéao nao linearadtedem-se
a caracteristica de modelar mais precisamente o problemanthittce ha uma perda em
termos computacionais nesses metodos, pois a solucédo é mais lenta.

Alguns dos métodos de programacao nao linear utilizados na solucdo di@é®O
de Programacéo Quadratica Sequencial, método do Gradiente Reduzittmle tNewton
[CARVALHO, 2004].

4.2.4 Método de Newton

O Método de Newton pertence a classe de métodos que resolvem aSeaeic
otimalidade de primeira ordem [CARVALHO, 2004]. As primeiras impletagdes eficientes
deste algoritmo apareceram na década de 80. Nesta formulagsiria8as de igualdade séo
incorporadas a funcdo objetivo através de multiplicadores de Lagrasgeesticoes de
desigualdade, por sua vez, podem ser incorporadas a funcédo objetivo atrpeéalidedes
ou ainda divididas em dois subconjuntos: o subconjunto de restricbes de dedeyatices e
0 subconjunto de restricbes de desigualdade néo ativas. O primeiro subgroqgpérado a
funcado objetivo, formando assim um Lagrangeano constituido pelas restieedgualdade e
pelas restricdes de desigualdade ativas. O segundo subgrupo € monitarat aprocesso
iterativo. As condicdes de otimalidade de primeira ordem séo eniéiad#er e sua resolucéo
pode ser feita pela aplicacdo direta do Método de Newton, 0 que csigoifia nova
linearizacdo a cada nova estimativa encontrada. A cada nova estiat solucdo, as
restricoes de desigualdade ndo ativas sdo checadas e, caso tethanoladas, sdo
introduzidas no conjunto ativo. Por outro lado, os multiplicadores de Lagrssgeaalos as
restricbes ativas sdo também monitorados e caso violem as condeg@asnalidade, a
restricdo correspondente é retirada do conjunto ativo.



Embora as implementacdes baseadas no uso de fungdes de penalidade mégetenha
mostrado eficientes, elas deram origem aos métodos baseados ammgeago Aumentado
[FERNANDES, 2004].

4.2.5 Programacao Quadratica Sequencial

A Programacao Quadratica Sequencial tem as condi¢cdes de otdaalielgprimeira
ordem como ponto de saida. Nesta metodologia tais condi¢cdes sdo repessatraves de
um problema de minimizacdo cuja funcdo objetivo € uma quadraticarestagdes sao
linearizadas. Esse problema € resolvido para se obter incremergovariaveis e
multiplicadores de Lagrange do FPO. Portanto, cada estimativaud@salo FPO é obtida
apos a resolucédo de um problema de otimizacdo quadratico e, quando o eomdiges de
otimalidade originais estdo dentro de limites aceitaveis, chega-solucdo do problema
original. O tratamento dado as restricdes de desigualdade éhartaeho empregado pelo
método de Newton [FERNANDES, 2004], [RODRIGUEZ, 2005]

4.3 Analise de sensibilidade

A analise de sensibilidade é uma exigéncia em diversas degassquisa. Em um
sistema elétrico de poténcia a aplicacdo de analise de sdadibiyem sendo utilizada com
grande destaque sendo amplamente aplicada no planejamento de potéiveia Bekati
[BELATI et alii, 2005] utiliza a andlise de sensibilidade para determinar o novo ponto de
operacdo para o problema de FPO apds a ocorréncia de alguma cortingé&eécnica de
analise de sensibilidade apresentada é baseada no teorema proposiccporC-teorema
utiliza a andlise de sensibilidade de primeira ordem aplicasi@lugdo local de segunda
ordem. Essa técnica pode ser utilizada para estimar a nova sdiigiim problema de
programacao nao linear depois de ocorridas perturbacdes. As perturpagées ocorrer
tanto nas restricbes como na funcdo objetivo. A técnica de anaksmsibilidade considera
as perturbacdes nas restricdes de igualdade, quando ha uma variag8tripdss (poténcia
ativa e reativa nas barras de carga do sistema).

Oliveira [OLIVEIRA, 2004] menciona o uso de analise de sensibilidade@astudo
de expansdo de redes de energia elétrica. Os algoritmos sdadokane algoritmos
heuristicos construtivos. Tais algoritmos se caracterizam com@racedimento passo a
passo que, a partir da configuracdo base, adiciona em cada base um oucoitos até se
conseguir uma adequacao do sistema elétrico. A diferenca baseamnalgoritmo e outro
esta no indice de sensibilidade utilizado, ou seja, em cada paseoito @scolhido para ser
adicionado é identificado por um indice de sensibilidade pré estabelefRIdVEIRA,
2004]. Estes métodos normalmente ndo exigem grande esforco compufd¢ionHUNIOR



et alii, 2004]. Com relacdo a qualidade da resposta, os valores obtidos norméaenten
pouco afastados da resposta 6tima quando sdo resolvidos sistemas de médio e grande porte.

4.3.1 Meétodo dos Fatores de Analise Linear

Uma das maneiras mais simples de se obter rapidamente desdéapossiveis
sobrecargas € a utilizacdo de métodos dos fatores lineareEEHALR005]. Esses fatores
representam 22 relacdes de sensibilidade entre variaveis da éederiwado do Fluxo de
Poténcia CC. Esses fatores podem ser obtidos de diversas mandieascamente S&o
divididos em dois tipos: Fatores de deslocamento de geracdo e Fhodestribuicdo de
contingéncia de linha.

Os fatores de deslocamento de geracéo relacionam variacfesanddlum ramo da
rede devido a variacdo da geracdo em uma das barras da reder @eFd#slocamento de
geracao, g tem a seguinte definicao:

_Af,

& _A—Pi (4.4)

Equacéo 4.2 — Fator de deslocamento de geracéo

onde | € o indice da linha; i € o indice da bakfha variacdo do fluxo de poténcia | quando
uma variacao de geracA®i ocorre na barra iPi variacdo de geracdo na barra i.

E assumida nessa definicdo que a variagdo de gerdfip,é exatamente
compensada por uma variacdo oposta de geracdo na barra de referémté®y todos os
geradores permanecem fixos. O fatprepresenta a sensibilidade do fluxo na linha | para
uma variacdo na geracao na barra i. Supondo que se deseje estudarde sama grande
unidade geradora e € assumido que toda a geracéao perdida é compensada pela geracao na bar
de referéncia. Se o gerador em questédo estava gerando Pi° MWjdeedido,APi pode ser
representado com@Pi = -Pi°® e o novo fluxo de poténcia ativa em cada linha pode ser
calculado como utilizando o conjunto de fatores “a” pré calculados cornotoef = fi° +
aiAPi paral = 1,..., L. Onde fluxo na linha | apds a falha no geradgt; fluxo antes da falha
e L nimero total de linhas [ALVES, 2005].

O fator de sensibilidade de deslocamento de geracdo € uma @asetihmeg@r das
mudancas de fluxo em relacdo a variacdo de injecdo de poténcia numaCbafeito de
mudanca em varias barras de geracdo simultaneamente pode cséadaalutilizando
superposicao. Na suposicao da perda de um gerador na barra i esfgegseald por outras



maquinas sendo que o sistema é interligado, um dos métodos frequentetiieatios
assume que os geradores remanescentes aumentem sua ge@agaaxate valor de rampa
em MW. Entdo a proporcao de tomada de carga para a unidade geradoyal¢ye ser:

P_max
— j
i Z P™*  (4.5)

k
k#i

Equacéo 4.3 — Tomada de carga

onde R™ é a maxima rampa de MW para cada geradoxjké o fator proporcional de
tomada de carga na unidade geradora j quando a unidade i falha.

Desta forma, para se obter o fluxo na linha |, assumindo que todosadsrgerda
rede vao participar na reposicao da perda de geracao € utilizada entdo a equacéao:

f| = fo| +a|iAR +Z[alj yjiAR] (4.6)

j#i

Equacéo 4.4 — Fluxo na linha |

Sendo que esta formulacdo é simplificada e assume que nenhuma unidedeage
vai atingir seu maximo de geracéo.

O fator de distribuicdo de contingéncia de linha é utilizado de raasiaiilar ao do
deslocamento de geracéo, s6 que agora referente a uma continggrecidadge circuito. Por
definicdo [ALVES, 2005], o fator de distribuicdo de contingéncia de linha € dado por:

A
dy = f':' (4.7)
k

Equacéo 4.5 — Fator de distribuigéo de contingéncia de linha

onde d |,k é o fator de distribuicdo de contingéncia de linha quando monitorando a linha | apos
a saida da linha K)q € a variagdo em MW da linha |2 ffluxo de MW original na linha k
antes de sua saida de operacéo.



Realizando um pré calculo dos fatores de distribuicdo de contingéncia detidba
se obter um procedimento rapido para o célculo de fluxos pés-contingénitmdas as linhas
da rede e verificar se ha algum problema de violagéo de limites operativos.

4.3.2 Matriz de Sensibilidade QV

A estabilidade de tensdo € afetada tanto pela poténcia ativa, quEnfmi@acia
reativa. Todavia, a cada ponto de operacdo, € possivel reduzir aesnammlvidas e
avaliar-se a estabilidade de tensdo comparando-se apenas o melanionantre a poténcia
reativa e a tensdo em cada barra [FERRAAII, 2000]. Isto € analogo ao uso das curvas QV.
Com isso, eliminam-se a poténcia ativa e a parte do angulo dasdesjudg regime
permanente do sistema e estuda-se apenas o0 problema do suprimentarita deativa, ao
mesmo tempo em que se minimiza-se o esforco computacional envolvidRC]|&Ae
ALMEIDA, 1999]. Conforme o sistema vai se aproximando do ponto de colapso, os
acoplamentos entre as poténcias ativa e reativa, bem como entreater&#ulo tornam-se
maiores, dai a necessidade de se usar técnicas de reducdo quepleont&stes
relacionamentos. Portanto, usar simplesmente a sub matriz L deajazala fluxo de carga
seria uma estratégia incoerente.

4.3.3 Jacobiano Reduzido

Usando uma linearizacdo das equacbes de regime permanente da@,satem
sensibilidades entre a Poténcia Reativa e Tensao seréo olpaléis da matriz jacobiana do
fluxo de carga [NATURESA, 2001].

AP H N|A8

AQ| |M L|[av (4.8)

Equacéo 4.6 — Equacdes de regime permanente do sistema

onde AP é o incremento na injecdo de poténcia atM@; € o incremento na injecdo de
poténcia reativa@ é o incremento no angulo de tensédo na ba&tyag o incremento na
magnitude de tensdo na barra.

Para tal, basta fazer com que as injecées de poténcia ativmmas do sistema
sejam constantes, ou fazer os incrementos nas injecdes de potidacizas barras sejam
nulos - [GARCIA e ALMEIDA, 1999]. Desta forma fazend® = 0, temos:



AQ=[L-MHNJAV =J AV @9

Equacéo 4.7 — Incremento na injecao de poténcia reativa

e, como consequéncia:
Js=[L-M.H N] (4.10)

Equacéao 4.8 — Matriz Jacobiana reduzida do sistema

sendo 4 € a matriz jacobiana reduzida do sistema. Esta matriz n&eryares esparsidade
caracteristica das matrizes envolvidas na resolucdo das eqdaciegme permanente do
fluxo de carga.

4.3.4 Acoplamento Implicito CRIC

Para obter a matriz de sensibilidades QV pelo modelo Impliaii@vecoplado, ao
invés de se fazer diretamemtE = 0, utiliza-se 0 seguinte artificio: mantém-se constantes os
fluxos de poténcia ativa ) nos bipolos da rede, garantindo que as injecdes de poténcia ativa
nas barras do sistema estaréo fixas. Na verdade, ess@adrtifide uma restricdo maior que
aguela usada na obtencéo ee\3dsim, fazendo R constante na equacao do fluxo de poténcia
ativa do bipolo, gera-se uma expressdo para as aberturas angplares,funcdo s6 das
tensdes nas barras terminas do bipolo [CARPENTIER, 1986].



5. CONSIDERACOES SOBRE UM SISTEMA COMPUTACIONAL
PARA ANALISE DE SEGURANCA

Um sistema computacional para analise de seguranca estélanderitro de um
contexto maior, denominado centros de controle. Este capitulo inicievisdo de forma
breve os centros de controle de sistemas de poténcia, passandogoéietsias, chegando a
proposta inicial do trabalho.

5.1 Centros de Controle de Sistemas de Poténcia

Um centro de controle em um sistema de energia elétricad@unto dehardwaree
software utilizado para controlar o sistema. A complexidade do centro de corgrole
naturalmente, diretamente proporcional as dimensdes do sistema dontidta moderno
sistema de supervisédo e controle de um sistema elétrico de paénomado por sistema de
aquisicao de dados, sistemas de computacao (distribuida ou nao}atwaresbasicos e
avancados.

O sistema de aquisicdo de dados € formado por estacbes remotasioque s
responsaveis pela realizacdo de medidas, pela conversdo de gramcbgicas em
grandezas digitais (A/D) e pelo envio destes parametros a® atcontrole atraves de
algum sistema de comunicacdo (historicamente microondas e epvargamente telefonia
celular).

O sistema de computacdo tem evoluido muito nos ultimos anos. Os @simeir
sistemas eram formados por dois computadores principais, operando eodamanhecido
como dual. Um deles tinha o papel de responsavel pelo processamento @ apetdra
comobackupdo primeiro. Esta configuracdo, ainda encontrada em diversas Companmias, ve
sendo gradualmente substituida por redes de estacbes de trabalho desaihpenho,
formando os chamados sistemas de processamento distribuido. Atualmeet@auuie vem
sendo bastante considerado é a implantacédo de sistemas dbpelosystemsEm sistemas
desta natureza, busca-se que exista independéncia entre as thiwvefaasou elementos do
sistema computacional. Alguns exemplos podem s#twareindependente deardware
tarefas independentes de sistemas operacionais, computadores indepead&ptesi
comunicando-se através de um protocolo conhecido e aplica¢cdes independbatesodie
dados.

Outro elemento fundamental em um centro de controle, jA no aspestitware
avancado, € a estrutura que sera empregada para a analisenti, sisteeja: quais serao e



como serdo aplicadas funcdes de analise de redes ao sisterqgae@apadrao de execucao
destas funcbes € descrito, de forma resumida, a seguir.

Configurador — a cada alteracdo da topologia do sistema, ou a cada solicitacdo do
operador, 0 processo se inicia pela acado do configurador, que é o respoeisas@hstrucao
do modelo da rede.

Estimador — o resultado do configurador € utilizado pelo estimador de estados que
determina qual parte do sistema é observavel, obtém o estado papareste identifica a
existéncia de erros grosseiros no sistema. Se tais erros existem, o estastiona@do.

Modelagem da rede externa -através do estado obtido e de informacdes sobre a
parte ndo observavel do sistema se constroi um modelo que reproduz o comHortdo
sistema externo. Atualmente, esta tarefa € muito importantRuegéio do surgimento dos
mercados abertos de energia.

Fluxo de poténciaon line —com todos os dados fornecidos pelas fungdes anteriores,
fluxo de poténcian linefinaliza a obtencédo do modelo. O resultado desta tarefa € um modelo
da rede em tempo real ajustado para a realizacao de estudos e analises.

Andlise de seguranca -esta tarefa consiste basicamente na simulacdo de um elenco
de contingéncias e da verificacao de limites operativos. Normalnpeentieincdo de restricbes
de tempo de processamento, € construida uma lista das contingéncias mais criticas

Fluxo de poténcia 6timo —tendo o modelo da rede concluido, é possivel buscar
otimizar a operacdo do sistema. Assim, o fluxo de poténcia étimonieteque acdes de
controle devem ser exercidas para que seja obtido o ponto de operacéo desejad@ramside
restricbes operativas e de seguranca.

Esta secdo apresentou parte da descricdo de centros de constelgexio trabalho
[GARCIA e ALMEIDA, 1999] onde maiores subsidios podem ser encontrados.

5.2 Arquiteturas

Durante a operacao de um Sistema Elétrico de Poténcia (SEPY, emdisecimento
do caso base, realiza-se a analise de seguranca, em que sficadasntas contingéncias
cujas ocorréncias resultam em violacbes dos limites de operagmtégias de
controle/prevencédo devem ser adotadas para garantir a operacionddidade. Um meétodo
utiizado € a analise de contingéncias e, por consequéncia, o calculmdioss de
performance (Pl). Este gera uma lista das contingénciassmasgas até as menos severas e,
através desses dados atitudes preventivas e/ou corretivas devaiotadas. A analise de
contingéncias determina com exatiddo as contingéncias criticadel&ntretanto, para redes



de grande porte este procedimento torna-se inviavel para ambientemm® real. Um
procedimento normalmente adotado € a quebra da andlise de contingémadiagersos
niveis. Esse nivel ndo elimina as contingéncias menos grave®loes 8o topo da lista as
contingéncias mais graves para que possam ser analisadasapniemégr na proxima etapa. A
Figura 5.1, a seguir, mostra a arquitetura classica de um sistema de anégeaea.

Aguisigho da
informagdaes

Salagio da Lista nrdanada Anilise da
gontingéancias da contingdéncias conbtingénoias

bvaliagdo da
alaiton da
continpédnaoias

Figura 5.1 — Arquitetura Classica da Andlise de Seguranca

O objetivo deste trabalho é desenvolver um novo sistema computacionahlisa
de seguranca em sistemas de energia elétrica. O sistsmaesenvolvido buscaréd avancar o
estado da arte desta tecnologia, atualmente existente. A nmeipgiré partir de um sistema
convencional de andlise de seguranca, baseado em calculos de fluxo midapaé
desenvolver o novo sistema. A figura 5.2 mostra esquematicamentatelegee podem ser
adicionados a arquitetura classica. Nesta figura, vé-se a iocldsdexploracdo de
semelhancas com o problema de planejamento, de técnicas heudsticalsulo de colapso
de tensdo, de tratamento de ilhamentos e, ainda, de outras melhoriagema. sDeve-se
destacar que a proposta de exploragédo de semelhancas com o probian@jdmento e a
verificagdo de proximidade de colapso de tensdo sdo, até onde sabenrils,igied
originais deste trabalho. A inclusdo de tratamento para ilhamentmsnbém, digna de
destaque devido a sua utilidade para concessionarias de enerdga.efétseguir serdo
descritos os principais elementos mostrados na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Arquitetura do novo sistema de analise de seguranca

5.3 Exploracdo de Semelhancas com o Problema de Planejamento

Na Secao 3.4.2 foi descrito o método do minimo esfor¢o, proposto por Monticelli
[MONTICELLI et alii, 1982] para o problema do planejamento da expansédo de sistemas de
transmissao de energia elétrica. Na solucdo do problema de plengase tem como
objetivo a determinacdo de onde, quando e quais equipamentos devem sdop@stalaim
sistema de poténcia para garantir, ao longo de um periodo e ao medonopassivel, o
fornecimento adequado de energia elétrica aos consumidores. Quando sa copnphlema
de planejamento com o problema considerado neste trabalho se percekistqoe \é@rias
semelhancas entre os mesmos. Os principais pontos em comum séo listados a seguir.

- Em ambos os casos tém-se equipamentos fora de operacdo. AcexideEpartes
fora de operacao leva ao surgimento de redes elétricas descaeexisesta a razao para a
utilizacdo de técnicas especificas de analise, pois, nos casedededesconexas, surgem
matrizes singulares.

- Em ambos os casos sdo conhecidos 0s recursos, isto €, 0s equipamentos,
disponiveis para utilizacdo. Deve-se notar, entretanto, que no casoise éaaeguranca as
restricbes referentes aos equipamentos sdo mais severas que emardbdlplanejamento.

Isto porque no primeiro caso ndo ha possibilidade de instalar equipamentos novos nas redes.

- Em ambos os problemas h& a possibilidade de utilizacdo do modetzéideale
calculo de fluxo de poténcia (FCCC). No planejamento e no tratamertspdoto ativo da
analise de seguranca ndo ha a necessidade de se conhecer todas as variaveis deedstado da



Pelos motivos acima expostos, a exploracdo de semelhancas elti® msblemas,
sera buscada neste trabalho. Especificamente, sera pesquisadaagdordie contingéncias
através do meétodo do minimo esforco, originalmente proposto para o problema de
planejamento. A filosofia que embasa esta idéia é o fato de que ema@siyoblemas, redes
elétricas sdo alteradas: no planejamento pelo acréscimo denwdeme na analise de
seguranca pela saida de operacdo destes. Acredita-se que a aisermdesenvolvido tera
elevada eficacia computacional, devido as caracteristicas pr@ari@sétodo do minimo
esforco.

5.4 Tratamento de llhamentos

Canto dos Santos e Garcia [CANTO DOS SANTOS e GARCIA, 1998&ajhrsim-
se do modelo desenvolvido por Monticelli sobre redes ficticias, que sobeepde ficticios,
com alto valor de impedancia aos ramos originais do sistema.ntestelo faz com que
ilhamentos possam ser analisados sem depender de um esforco compudaittorzal
extremo. Apos a aplicacdo desta rede ficticia, sdo implemerittacfdasas para explorar a
esparsidade das matrizes envolvidas no processo de obtencdo da solegdml(dds por
Zollenkopf e Tinney [CORTES e MENDEZ, 1999]) e as contingénciaplesre multiplas
sdo simuladas via método de compensacdo. Destaca-se que este @bdlecestum
importante diferencial sobre sistemas de analise de seguramg@ncionais. Nestas
abordagens, casos que causam ilhamentos sdo simplesmente qualdficadograves, por
este motivo topoldgico. Todos estes casos tém, portanto, 0 mesmo nivavidadg para o
sistema elétrico, 0 que nao corresponde a realidade. O motivo paaighpossibilidade de
analise pelos métodos convencionais devido a singularidade de mamzdgidas em
solugbes do tipo Ax = b, quando ilhamentos ocorrem. A Figura 5.3 a seguira mos
esquematicamente um caso de ilhamento (trecho radial de um sistema).

Rede

>
I ®

Figura 5.3 — Situacao de ilhamento



Ainda para a inclusédo de analise de casos de ilhamentos, 0 método [FECATiD,
proposto em Canto dos Santos [CANTO DOS SANTOS e GARCIA, 1998b], podexia
sua aplicacao investigada neste trabalho. Nesse método, um modaektiatiepara o fluxo
de poténcia linearizado foi apresentado. Nesse novo modelo a poténcideatvdos 0s
geradores € incognita e de maneira muito simples o conjunto de gsraditequado ao
atendimento da carga do sistema € determinado. O método pode substinitdo fornecer
uma excelente solucao inicial para o despacho de poténcia ativa,reafizacao de calculos
de otimizagcdo. Uma vez que contém referéncia distribuida, cadbsumento sdo facilmente
analisados, desde que em cada ilha fisica do sistema exista um gerador.

5.5 Verificacdo de Colapso de Tenséao

Outro aliado na andlise da sensibilidade, que pode ser utilizado, Batharale
[QUINTELA, 2002]. O trabalho aborda a avaliagdo de seguranca de gedeselacdo a
estabilidade de tensao, através de estudo e implementacao de indicesuidgue ao limite
de estabilidade de tensdo e avaliacdo do potencial de utilizacdcedo®snno processo de
selecédo de contingéncias. A principal motivacdo do trabalho de Quintedeste no fato de
que para redes de grande porte o numero de contingéncias a ser avalede impraticavel
durante o ciclo de operacdo, sendo imprescindivel selecionar apenastiagéacias que
realmente necessitam de um estudo mais detalhado. O sistemiguda %2 prevé a
agregacao de informacdes referentes a possibilidade de colagsséie, bbtidas a partir do
meétodo de Quintela [QUINTELA, 2002], ao sistema a ser desenvolvido.fdistendo é
comum e trata-se de algo desejado por companhias concessionanasgie aeétrica. Esta
incluséo é, até onde pesquisado inédita, jA que o aspecto dindmico do phlemdos
fatores que eleva consideravelmente o seu grau de complexidade, devidzalpnente a
dificuldade de incorporacdo dos modelos matematicos necessarios em metodos de solucéo

5.6 Uso de Técnicas Heuristicas

O trabalho de Guerra [GUERRA, 2002] apresenta contribuicbes para o
desenvolvimento de um meétodo de selecdo de contingéncias para violacioiteke |
operativos para fluxos de poténcia ativa (MW) em linhas de trasémes transformadores,
utilizando abordagem multinivel adaptativa, que pode ser utilizada coméetnaraenta de
auxilio ao operador de sistemas elétricos.

Belati [BELATI et alii, 2005] utiliza a analise de sensibilidade para determinar o
novo ponto de operacdo de FPO apds a ocorréncia de uma perturbacédo no/Aifiagéo
objetivo utilizada é minimizar as perdas de poténcia ativa nariss#éo, esta funcdo € néo
linear, ndo convexa e ndo separavel. Propbem-se que se investiguseadangénsibilidade
apos alguma contingéncia pode ser utilizada na escolha do numero de araseosm



pesquisados na abordagem presente em [GUERRA, 2002]. Em vez de o opeesdonate
0 numero de ramos a serem pesquisados, a andlise da sensibiliglaée éir FPO poderia
determinar se o proximo ramo deve ou ndo ser analisado.

5.7 Outras Melhorias

Conforme visto anteriormente, a classificacdo de contingéncesdiZada com base
no calculo dos chamados indices de performance (Pl). Sabe-se tambhémspgeealmente
para redes de grande porte, a maioria das contingéncias costwmaRéde pequeno valor,
ou seja, a ocorréncia da maioria delas nao resulta em violacodmites operativos das
redes analisadas. Dai a importancia de se evitar uma andiffeada e demorada de casos
sem nenhum impacto no que diz respeito a operacdo do sistema. A bustafdemulacéo
e, especificamente de expoentes, para indices de performances cpazgprir seletividade
para o sistema de andlise de seguranca desenvolvido também podegalizada. Os
subsidios para esta busca encontram-se descritos em [CANTGSRRBOS e GARCIA,
1994].

Sabe-se que a analise do perfil de injecdes reativas em tiygor®s/ e \© deve ser
incluida na quantificacdo dos efeitos das contingéncias. Esta € inme&rgpabordagem para
considerar a presenca de barras com tensao constante na ansdigerdeca. O método 1P-
1Q alternativo — Canto dos Santos [CANTO DOS SANTOS e GARCIA, 1@89%iste numa
segunda abordagem para este problema. Nos métodos de analise decaegqueaja
discutimos, as barras modeladas como tipo PV séo assim considkradaseira constante,
inclusive na simulacéo de contingéncias. Considera-se que pode samgquaest hipotese de
que a tensao nestas barras ndo sofra efeito de contingénciastemassi®\ abordagem do
meétodo 1P-1Q alternativo para enfrentar o problema de modelagem ake P¥rna analise
de seguranca € bastante simples. Conhecido o caso base da redelatcal@ulo de fluxo de
carga, as barras tipo PV séo convertidas para tipo PQ. A injecédo de poiea@amcificada
nao € alterada, e a injecao de poténcia reativa especificadesparaas barras PQ € a injecao
de poténcia reativa do caso base da rede. Ndo séo alterados osdipesnds barras do
sistema, permanecendo como tip® Wu tipo PQ. Apds € executado o método 1P-1Q ja
descrito neste trabalho. Aplicando este método para analise dengagrwasidera-se que 0S
sistemas analisados s6 possuem barras tipoeVWPQ. Assim a avaliacdo dos efeitos das
contingéncias é feita exclusivamente no perfil de tensfes. Istplifsia a analise dos
resultados, pois estes formam apenas uma lista ordenada de corasg&ngabilidade de
aplicacdo do método 1P-1Q alternativo em um sistema real deeat&beguranca, destinado
a analisar redes elétricas de grande porte, também pode ser investigada.



6. TESTES E RESULTADOS

Neste capitulo, hardware e software utilizados, resultados dagiaicas redes de
energia elétrica onde o sistema computacional foi aplicado, ossrdkcminimo esforco, os
indices de fluxo de poténcia, os indices de tensdo e os indices deagpot@ticia sao
descritos.

6.1 Sistema Computacional Desenvolvido

Nas subsecfes que seguem, sao realizadas as consideracOemlgerdiardware e
software utilizados, a arquitetura desenvolvida, abordagem sobre mnasi&i¢AREDE, o0s
parametros utilizados, as equacdes para os calculos dos indicedgerisos utilizados.
Estas subsecbes mostram de que forma o sistema € construido escoesoltados sdo
encontrados.

6.1.1 Consideracfes Gerais

O hardware utilizado € umpentiumlil, 600 Mhz, com 256 Mb de memoria. O
sistema operacional utilizado € o Microsoft Windows 2000 Professiorsalsaiwares
ANAREDE - [CEPEL, 2004] e o software de analise de segurancaaRragle Analise de
Contingéncias — CEEE, desenvolvido no ambito PIPCA/UNISINOS sao fundampata a
construcdo deste trabalho. O banco de dados Oracle 10g foi utilizaddtempa&agerar
informacdes dos dados de entrada e saida (arquivos txt), bem como organizaosi@am
ser utilizados como informacdo. Qualquer banco de dados pode ser utilizedo pa
desempenhar esta funcédo. A opcéo por este banco € pela grande aitdae#cial e por
possuir uma versdoeelimitada a um determinado nimero e tamanho de objetos no banco.

A utilizacdo de padrdes de projettegign patternspode ser aproveitada quando da
construcdo de todas as etapas pretendidas neste trabalho. Paralm d@léndice de
severidade do Minimo Esforco e para o tratamento de ilhamentosa(sepéisica da rede)
nao foram utilizados adesign patternpor tratar-se uUnica e exclusivamente de gerar arquivos
de entrada para processar em determinado software, ler os dadgidade seorganizar 0s
dados a fim de transforma-los em informacéao.

Um sistema computacional, descrito no capitulo anterior, possui cincoan@dsér
desenvolvido. Neste capitulo, dois desses modulos sdo desenvolvidos e teftadlEs: |
semelhanca com o problema do planejamento através do calculo do mifongo eso
tratamento de ilhamentos, como mostra a Figura 2.1 (destacando os modulos em negrito).
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Figura 6.1 - Modulos desenvolvidos

Estes modulos séao responsaveis pela construcdo dos indices (fluxo, edfogm
tensao, etc.), pela determinacdo dos ramos onde irdo ocorrer ag@eEpdisicas da rede
(ilhamentos) e pela determinacdo da proporcéo de cada ilhamento.

6.1.2 Arquitetura

O sistema desenvolvido incorporou a um sistema convencional de analise de
seguranca a possibilidade de tratamento de casos de ilhamentpleracéo de semelhancas
com o problema de planejamento, através da ordenacao de contingénciasrjpodaritélice
de severidade do minimo esforco. Para o desenvolvimento do sistema, o pontoaéopart
sistema desenvolvido no ambito do PIPCA/UNISINOS, o programa de eanddis
contingéncias — CEEE.
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Figura 6.2 — Sistema desenvolvido no PIPCA-UNISINOS

Para a leitura dos dados de entrada, o sistema utiliza a fogmatanforme mostra o
Apéndice C. O parametro DCTE determina a configuracdo das varigaed a andlise do
sistema, o cédigo DBAR caracteriza cada barra do sistema, gocbdliN representa as
caracteristicas dos ramos da rede. Outro arquivo, com parametrd@ OQGMbém
representado no apéndice C), determina a contingéncia em cada raeueda fim de
calcular o fluxo de poténcia. Os arquivos foram separados para ftestegs, contudo, os
dados podem ser colocados em um sé arquivo. Conforme mostrado no algoraimdager
Figura 6.3, 0 processo inicia com a leitura e preparacdo dos dados.afdesnmais
detalhadas sobre os dados de entrada podem ser consultas no manual dWENBREEL,
2004].
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Figura 6.3 — Algoritmo Geral



Para cada contingéncia da lista, determinado pelo parametro DXisE a
verificacdo do ilhamento (passo 3 do algoritmo geral). O sistemeavea do ANAREDE,
verifica se existe o ilhamento, se existir, indica que a comagéeva a Separacao Fisica da
Rede (SFR). Se nao houver ilhamento, o sistema realiza a mdiuta@gluxo de poténcia
ativa, a monitoracdo da tensdo e monitoracdo da geracdo de redtaxnass do calculo de
indices de performance vistos na Figura 6.4. Neste momento tamBémogaivel calcular o
indice de minimo esforco para os pontos onde ndo ocorre separacaaldigiede. E
importante ressaltar que para esse calculo do estado do sistemmageodsilizadas diversas
possibilidades e que, nos resultados obtidos, foi utilizado o método desacoplado rapido.
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Figura 6.4 — indices de desempenho utilizados no ANAREDE



No sistema que é desenvolvido, casos que causam ilhamentos no sié&tema s
ordenados, através do montante de carga que deixa de ser atendida gsi@adodaicorrem.
O algoritmo que foi implementado [CANTO DOS SANTOS e GARCIK98a] é
apresentado na Figura 6.5 a seguir.

| - Leitura e preparaciio de dados, inclusio da rede ficticia

2 - Para cada contingéncia da lista:

3 -Célculo do FC

4 - Cilculo de Ind. de Performance

5 - Classificaciio das contingéncias

6 - Ordenaciio das contingéncias

Figura 6.5 - Algoritmo para tratamento de ilhamentos

Nesta etapa do sistema, ja sdo conhecidos todos os barramentosnam, sistramos
e 0s pontos onde ocorre a separacao fisica da rede. S&o lidos os atlcoe 0s ramos
ficticios (passo 1 do algoritmo). Para cada contingéncia d&lisalizado um célculo FC e
realizado um célculo do indice de performance (passos 3 e 4 do abyoAsrcontingéncias
sao classificadas (passo 5 do algoritmo) e posteriormente ordeteadasis grave para a
menos grave (passo 6 do algoritmo).

Teste e calculos foram realizados primeiramente em umadedg) barras e,
posteriormente, em uma rede de 3425 barras. As se¢fes que segueam réktulos e
resultados sobre essas redes.

6.2 Sistema de Teste 30 Barras

Este sistema teste (abreviado como IEEE-30), a exemplo do asiiti-14, é
bastante conhecido, também descrito no trabalho de Freris [FREBAS®ON, 1968] e,
devido as suas dimensdes, adequado para a descri¢cdo de resultadogpossde0 barras,
sendo 2 de geracdo e 41 ramos. Os sistemas |IEEE-14 e |IEEE-3@ntafdoé&onhecidos



respectivamente como AEP-14 e AEP-30 e correspondem a reducdeseddopaistema
norte-americano existente nos anos 60.

6.2.1 Minimo Esforco

A Tabela 6.1 mostra os indices de severidade de fluxo de poténdiaifiiite de
severidade de tensao (ISv), indice de severidade da poténcia riativarf e o indice de
severidade do minimo esforco (ISme) (o apéndice C mostra os dadusad@,enclusive os
limites utilizados).



Tabela 6.1 — Resultado do ANAREDE para o Sistema de 30 barras e ME

ContingéncialSfl |ISv ISmvar| ISme
0,000 0,00 0,00] 21.263,50
2/11,50 0,00 0,00 290.106,54
3| 6,10, 0,00] 0,00] 70.308,0(
4111,300 0,00[ 0,00 1,90
5/ 0,000 0,00] 0,00 133.416,24
6
7
8
9

[EEN

7,70, 0,00 0,00/ 88.100,0(¢
7,70, 0,00 0,00 206,50
5,00 0,000 0,00 92,80
4,90, 0,00f 0,00 589,68
10| 6,50, 0,00 0,00 170,10
11| 530, 0,00] 0,00] 15.010,3§
12| 4,90, 0,00] 0,00] 90.322,2(
13| 0,000 0,00, 0,00 0,00
14| 6,20] 0,00] 0,00] 1.985,50
15/10,700 0,00] 0,00 44.556,8(
16| 0,000 0,00, 0,00 0,00
171 4,70, 0,000 0,00 1.279,00
18| 6,000 0,00 0,00 788,32
19| 0,00, 0,00 0,00 486,82

20| 0,00 0,00 0,00 9,98
21 0,00f 0,00[ 0,00 86,49
22| 0,000 0,00[ 0,00 535,33
23| 0,00f 0,00[ 0,00 25,82
24| 5,70 0,00f 0,00 30,60
25| 6,80 0,00 0,00 846,05
26| 5,50] 0,00[ 0,00 16,88
27| 490, 0,00 0,00 93,50
28| 5,80] 0,00f 0,00 187,38
29| 4,60] 0,00 0,00 0,00
30| 6,00 0,00 0,00 90,90
31] 5,50 0,00 0,00 35,78
32| 4,700 0,00 0,00 13,50

33| 5,80, 0,000 0,00] 1.332,86
34, 0,000 0,00[ 0,00 475,00
35 4,80] 0,00[ 0,00 844,83
36/ 11,50 417,60 0,00] 31.680,0(0
37| 6,50 5,000 0,00] 2.076,00
38| 6,90] 62,40, 0,00] 6.779,25
39| 5,80 0,00 0,00 566,63
40| 4,80 0,00, 0,00 90,00,
41| 0,00f 0,00 0,00 107,64

Através destes cdlculos, sdo gerados quatro graficos. Na Figuohs®f/a-se a
variagdo do indice de severidade do fluxo de poténcia frente aosdesulla indice de



severidade do minimo esforco. Verifica-se que nos pontos onde ocorrevanaigéo do ISl
o ISme também gera grandes indices de variacdo. No segundo grafsttgdo na Figura
6.7, existe a comparacédo entre a variacao do ISv em relacdo @oQSndice de severidade
do minimo esfor¢co é sensibilizado pela variacdo do ISv, contudo, em funcé@terdas
variacbes do sistema, apresenta outras variacbes ndo geradasmrfaldo da tenséo.
Conforme Figura 6.8, com os parametros utilizados, o indice ISmvar opata todos os

casos.

Na Figura 6.9, que € juncdo de todos os resultados, observa-se que o indice de
severidade do minimo esforco acompanha em mais de 70% dos casos déaleg@o de
ISl (indice de severidade do fluxo de poténcia) e que acompanha 100%aoseaiolacdo
de ISv. Desta forma, acredita-se que a técnica do minimo esixi@ aa deteccdo dos
casos de contingéncia mais graves, importantes na analise dansagpara sistemas de
grande porte.



Sistema 30 barras - ISfl x ISme
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Figura 6.6 — Sistema 30 barras — ISfl x ISme

Sistema 30 barras - ISv x ISme
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Figura 6.7 — Sistema 30 barras — ISv x ISme

Sistema 30 barras - ISmvar x ISme
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Figura 6.8 — Sistema 30 barras — ISmvar x ISme
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Figura 6.9 — Sistema 30 barras com todos os indices

6.2.2 Separacao Fisica da Rede

O software ANAREDE, ao realizar os calculos de acordo conpasngéncias,
determina a separacdo fisica da rede em trés pontos. As coriegé®dramo 9-11), 16
(ramo 12-13) e 34 (ramo 25-26)

Para a utilizacdo da técnica proposta utiliza-se um ramoidiciEste ramo tem as
mesmas caracteristicas do ramo que causa o ilhamento comeadgdifque a sua reatancia
muito alta.

Os resultados encontrados estao na tabela Tabela 6.2:

Tabela 6.2 — Contingéncias com SFR tratadas pela técnica de ilhamento

Contingéncia IS
13 51
16 4.7
34 4.4

Ao verificar os resultados obtidos, visualiza-se que o calculo do ideliseveridade
do fluxo de poténcia foi possivel e que as contingéncias possuem indiot&adao de fluxo
diferenciado, permitindo a diferenciacao entre cada ilhamento.



6.3 Sistema Real 3425 Barras

A verséo utilizada, um sistema real brasileiro 3425 barras, 4849 mnuuas as
caracteristicas de um sistema real de grande porte, ta® diwarsos niveis de tensdo no
sistema, ramos que foram obtidos com calculo de equivalentes e presgmppers é o
sistema escolhido para realizar os testes para os calculdsidwonesforco. A simulacédo das
contingéncias em um sistema complexo deste porte viabiliza alizesd@ do
comportamento dos indices de severidade do minimo esforco frente aes dedgeveridade
do fluxo de poténcia, dos indices de severidade de tensdo e dos indiesgsriade de
geracao reativa.

6.3.1 Minimo Esforco
Utilizando o ANAREDE, aplicado ao sistema 3425, os resultados saoduizdos

para o calculo do ISme, os sessenta maiores valores de ISfl,Si®van e ISme sé&o
demonstrados nas tabelas a seguir (todos os valores do sistema 3425 estdo no anexo A):



Tabela 6.3 — 60 maiores ISfl

ContingéncialSfl |ISv ISmvar, ISme| | ContingéncialSfl |ISv ISmvar, ISme
3367|104,8 1360,00 0 7,43 1689| 73,90 5243,40 0]1630,81
3090| 97,7/1212,00 0 4,95 993| 73,7/1248,20 0| 204,07
4738 92,7/1210,80 0 0,00 2641 73,7/1211,50 0 0,36
3368 81,7/1221,30 0 0,00 2642 73,7/1211,50 0 0,36
2397/ 80,3/1211,00 0| 59,35 1183| 73,60 1221,10 0]1070,79
4733 79,6/1210,80 0 0,00 1983| 73,50 1213,70 0 2,54
4735 79,6/1210,80 0 0,00 1692| 73,40 1214,40 0| 190,15

863| 79,3/1295,60 0| 96,26 1691| 73,40 1214,60 0| 175,21
1818 79,30 1237,60 0 8,02 3076 73,3/1212,20 0| 367,42
2049/ 78,10/1212,70 0 0,03 1050| 73,30/ 1215,50 0| 256,32
2048| 78,001 1212,70 0 0,07 1698| 73,30 1214,80 0 0,27
1048| 77,30 1223,20 0| 16,07 1697| 73,30 1214,90 0 0,14

894| 76,1/1709,50 0| 35,44 939| 73,2/1219,80 0| 206,27
1973| 76,00 1213,30 0 0,92 938| 73,2/1219,80 0| 185,62
1026| 75,70 1261,60 0| 180,12 3477 73,1/1212,20Q 0| 20,47
2784| 75,4/1486,60 0 0,73 1418| 73,10 1292,00 0 2,10
1974| 75,40 1213,00 0 0,00 899| 73/1823,20 0| 466,18
3458 75,2/1940,60 0 1,95 901, 73/1225,30 0| 45,13
3457| 75,2/2202,1Q 0 0,00 3501 73]1211,1Q 0 1,23
2658/ 75/1213,00 0 1,69 3077 72,9/1212,30 0| 357,30

861| 74,8/1217,00 0]1093,55 3185| 72,9/1214,00 0 0,10
2061| 74,60 1214,90 0| 450,84 214/72,80 1210,80 0]1883,52
2027|74,501214,20 0 0,00 215/72,80 1210,80 0]1883,52

918| 74,4/1217,00 0| 92,15 3193 72,6/1222,90 0| 319,39
3075 74,3/1212,20Q 0| 363,24 978| 72,5/1218,00 0| 58,13
1982/ 74,20 1213,90 0 0,03 896| 72,3/1396,70 0| 618,98
1441|74,10 1262,90 0]1445,58 2053| 72,30 1214,60 0| 449,19
1440|74,10 1262,90 0]1422,88 2054| 72,30/ 1214,60 0| 431,51

904| 74,1/1223,60 0]1339,68 575| 72,2/1599,00 0| 324,29
1083| 74,00 1219,20 0| 318,70 574| 72,2/1599,00 0| 309,32




Tabela 6.4 — 60 maiores ISv

ContingéncialSfl |ISv ISmvar, I1Sme||ContingéncialSfl |ISv ISmvar, ISme
1689| 73,90/ 5243,40 0]1630,81 3274 66,6|1587,60 0 9,42
1449| 67,90 2589,90 0| 404,50 3263| 70,5/1547,90 0| 108,62
1501| 66,60 2363,20 0 9,26 3264 70,5/1519,50 0| 25,95
1469| 66,60 2281,50 0 0,01 1688| 67,50, 1501,60 0| 563,18
3457| 75,2/2202,10 0 0,00 3426| 68,5/1491,90 0 4,39

489| 67,9/2112,80 0 0,00 4427 71,3/1490,00 0]3448,13
1143| 67,90/ 2109,90 0 1,26 4428 71,3/1490,00 0]3448,13
3306| 71]2036,60 0 5,83 2784| 75,4/1486,60 0 0,73
1450| 66,60 2016,80 0]1085,73 1047| 66,80 1484,10 0 0,00
1507| 67,90, 2013,20 0 0,00 2744 66,9]1480,80 0 6,87
1013| 68,70 1985,10 0 0,06 1458| 66,60 1472,00 0| 10,13
1515| 66,60 1949,50 0| 20,30 1125| 66,70/ 1461,10 0 0,08
3458 75,2]/1940,60 0 1,95 3133| 71,3]/1459,60 0| 180,80
2747 70,4/1918,30 0| 49,46 2736| 66,5/1450,90 0| 250,00
3218| 70,6/1904,40 0 2,87 1841| 66,30 1448,20 0| 53,52
2946| 67,9/1874,50 0 0,37 2883| 66,8]1440,20 0 4,07

899| 73/1823,20 0| 466,18 2798| 66,7]1438,20 0 0,13
2150| 66,50/ 1816,60 0| 585,93 2748 70,1/1432,30 0| 86,04
1642| 67,90, 1779,60 0| 45,11 3179 70,8/1413,80 0| 231,44
2673| 65,7/1766,10 0| 58,23 1793| 67,70, 1412,60 0| 65,69
1506| 67,90/ 1754,60 0| 23,18 546| 68,9/1398,00 0]2485,53
1482| 67,70, 1744,00 0| 111,96 896| 72,3/1396,70 0| 618,98
3215| 66,6]/1733,90 0 1,62 68| 70,2/1392,70 0| 151,92

894| 76,1/1709,50 0| 35,44 2201| 67,60] 1384,80 0| 173,44
2182| 68,90/ 1676,20 0| 222,94 3082| 69,5/1382,20 0]1541,41
4445| 66,6|1664,10 0 2,54 3083| 69,5/1382,20 0]1541,41
2987| 66,6|1630,20 0| 218,26 3166| 71,3/1382,10 0| 141,74
1632| 66,60 1629,70 0 2,83 2585| 69,3]1365,00 0 0,11

575| 72,2/1599,00 0| 324,29 1478, 68,70/ 1362,80 0| 30,51

574| 72,2/1599,00 0| 309,32 3367| 104,8/ 1360,00 0 7,43




Tabela 6.5 — 60 maiores ISmvar

ContingéncialSfl  [ISv ISmvar|ISme ContingéncialSfl  [ISv ISmvar|ISme
77 67,7 1208,8( 0,7 88,38 1609 67,80 1226,6( 0| 2459,78
78 67,7 1208,8( 0,7 88,38 2611 68,4 1211,00 0 2428,04
74| 68,7 1208,6( 0,7 70,27
76| 67,7 1208,8( 0,7 68,97
4241 66,6 1213,2( 0,1 9,49
3073 66,6 1211,5( 0,1 1,19
3074 66,6 1211,5( 0,1 1,19
3186 67,9 1212,2( 0,1 0,00
3963 0 0,00 0| 15329,13
1061 68,50 1211,9( 0| 7080,65
1474 66,60 1262,3( 0| 6135,27
1475 0,00 0,00 0 4733,74
157 67,30 1265,1( 0 4146,8(
876 0 0,00 0 4110,55%
874 0 0,00 0| 3999,35%
875 0 0,00 0| 3999,35%
248 68 1212,3( 0| 3768,06
4427 71,3 1490,0( 0| 3448,13
4428 71,3 1490,0( 0| 3448,13
3818 0 0,00 0 3373,58
895 69,4 1241,6( 0 3056,44
1384 69,20 1211,6( 0 3018,41
1383 69,20 1211,6( 0| 2986,42
3928 64,7 1218,4( 0| 2899,26
3929 64,7 1218,4( 0| 2899,26
3270 66,6 1212,7( 0| 2811,55
3573 0 0,00 0| 2606,62
2222 0,00 0,00 0| 2604,65
2451 0 0,00 0 2503,87
546 68,9 1398,0( 0| 2485,53




Tabela 6.6 — 60 maiores ISme

ContingéncidSfl  |ISv ISmvar|ISme ContingéncidSfl  |ISv ISmvar|ISme
3963 0,00 0,00 0,0015329,13 214 72,80 1210,80 0,00 1883,52
1061 68,50 1211,90 0,00 7080,65 215 72,80 1210,80 0,00 1883,52
1474 66,60 1262,30 0,00 6135,27 4535 0,00 0,00 0,00 1871,59
1475 0,00 0,00 0,00 4733,74 2105 66,60 1211,10 0,00 1846,72
157 67,30 1265,10 0,00 4146,8( 2628 71,601212,20 0,00 1845,43
876 0,00 0,00 0,00 4110,55 2629 71,601212,20 0,00 1845,43
874 0,00 0,00 0,00 3999,35% 3038 66,60 1211,10 0,00 1780,56
875 0,00 0,00 0,00 3999,35 3553 66,60 1211,70 0,00 1780,24
248 68,00 1212,30 0,00 3768,06 3554 66,60 1211,70 0,00 1780,24
4427 71,30 1490,00 0,00 3448,13 3552 66,60 1211,70 0,00 1761,74
4428 71,30 1490,00 0,00 3448,13 3555 0,00 0,00 0,00 1749,06
3818 0,00 0,00 0,00 3373,58 3926 66,60 1211,10 0,00 1730,83
895 69,40 1241,60 0,00 3056,44 1824 66,60 1212,20 0,00 1722,05
1384 69,20 1211,60 0,00 3018,41 2452 0,00 0,00 0,00 1721,69
1383 69,20 1211,60 0,00 2986,42 3792 67,80 1224,00 0,00 1706,34
3928 64,70 1218,40 0,00 2899,26 3793 67,80 1224,00 0,00 1706,34
3929 64,70 1218,40 0,00 2899,26 3549 68,90 1212,00 0,00 1689,48
3270 66,60 1212,70 0,00 2811,55 3548 68,90 1212,00 0,00 1669,26
3573 0,00 0,00 0,00 2606,62 1858 66,60 1294,50 0,00 1665,3(
2222 0,00 0,00 0,00 2604,65 2204 69,00 1251,10 0,00 1656,69
2451 0,00 0,00 0,00 2503,87 1689 73,90 5243,40 0,00 1630,81
546 68,90 1398,00 0,00 2485,53 419 0,00 0,00 0,00 1627,65
1609 67,80 1226,60 0,00 2459,78 2203 69,00 1251,10 0,00 1603,87
2611 68,40 1211,00 0,00 2428,04 872 71,80 1235,80 0,00 1593,31
4717 0,00 0,00 0,00 2253,86 3805 66,60 1211,60 0,00 1591,98
4284 0,00 0,00 0,00 2206,11 1182 66,60 1211,10 0,00 1565,48
1805 67,60 1222,10 0,00 2110,24 3082 69,50 1382,20 0,00 1541,41
3037 66,60 1221,00 0,00 1994,54 3083 69,50 1382,20 0,00 1541,41
680 66,60 1210,90 0,00 1948,71 862 0,00 0,00 0,00 1530,95%
4534 66,60 1210,60 0,00 1926,91 3036 66,60 1300,80 0,00 1526,41

Os resultados encontrados possibilitam a elaboracdo dos graficossoe forma
que foi construido para o sistema de 30 barras. Contudo, devido a quantidade desda@los
maiores valores de cada indice de severidade sdo mostrados.

Na Figura 6.10, os 60 maiores ISfl sdo visualizados. Verifica-serqugrande parte

do sistema, o calculo do ISme é sensibilizado por estas variagb&sguda 6.11 os indices
de severidade de tensdo sdo comparados com os indices de severidadema@siorco. O
ISme sofre menor variacdo comparado com ISv se comparado com osmBildd; o calculo

do indice de severidade do minimo esforco demonstra diversas variaciesona das

contingéncias possibilitando a sua utilizagdo. Na Figura 6.12 existanparativo entre



ISmvar e ISme. Verifica-se que o ISme nao sofreu influéncigemgao reativa e que o ISme
nao leva em consideracao, diretamente, esse tipo de violacao.

Na Figura 6.13 é possivel verificar a juncdo do ISme com os indiegtSImvar e
ISfl (neste caso para os 100 maiores indices de ISme). Obsaqua-edndice de severidade
do minimo esforco (ISme) reconhece as maiores violagbes do sigtaima violacdo de
tensao e violacao de fluxo) possibilitando desta forma a sua utilizacao.
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Sistema 3425 barras -100 maiores ISme
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Figura 6.13 - Sistema 3425 — 100 maiores ISme



6.3.2 Separacéo Fisica da Rede

O sistema de 3425 barras, ap0s gerar os resultados de ISfl, 8nvar] possui
também contingéncias com separacdo fisica da rede. A tabelasc@wontingéncias que
causam ilhamento no sistema pode ser visualizada no Apéndice B.

A técnica utilizada no ilhamento é a mesma utilizada no sisten®0 barras. Para
cada ramo, no qual uma contingéncia neste ramo causa ilhament@doiwam ramo ficticio
com uma reatancia maior que a do ramo original, proporcional ao valor original.

A Tabela 6.7 mostra 60 contingéncias com os resultados obtidos, em ordem
decrescente de ISfl. Estes célculos permitem verificar midefual ilhamento é mais
significativo. Um ilhamento em uma cidade do interior tera viokgi@efluxo diferentes de
uma cidade da regido metropolitana ou de uma capital do Estado.

Tabela 6.7 — 60 Contingéncias com Separacéo Fisica da Rede

Contingéncia  ISfl | |Contingéncia  ISfl| | Contingéncia  1Sfl| | Contingéncia  1Sfl
3801 71,80 1046, 66,60 1241| 66,60 1284| 65,30
1053| 67,70 1074 66,60 1243 66,60 1293 65,30

120, 67,60 1181 66,60 1251| 66,60 1294 65,30
1066/ 67,60 1186 66,60 1262| 66,60 1296, 65,30
1197 67,60 1191| 66,60 1263| 66,60 1299 65,30
1198 67,60 1194 66,60 1347| 66,40 1301| 65,30
1204/ 67,60 1195/ 66,60 1307| 66,30 1303 65,30
1213| 67,60 1199 66,60 1313| 66,30 1310, 65,30
1227| 67,60 1201| 66,60 1176/ 65,80 1311| 65,30
1267| 67,60 1203 66,60 1097| 65,70 1312| 65,30
1000/ 66,70 1219 66,60 1099| 65,70 1314 65,30
1049| 66,70 1224 66,60 115/ 65,60 1320| 65,30
1002| 66,60 1231| 66,60 1096/ 65,40 1323 65,30
1016/ 66,60 1237| 66,60 1272| 65,30 1324 65,30
1045/ 66,60 1240, 66,60 1277| 65,30 1325/ 65,30

Através destes estudos e da analise dos resultados obtidos (que tamaeéser
consultado no apéndice B), podemos verificar que o céalculo do indice dedag®edio
minimo esfor¢co e a técnica de ilhamento podem contribuir para ag@lseguranca da rede.
Além de possuir a vantagem das caracteristicas do minimoaebimscando mais rapidez na
resposta do resultado.



7. CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um novo sistema
computacional para analise de seguranca estatica em sisiemasrgia elétrica, que explora
semelhancas entre os problemas de analise de seguranca e @anplatoegm sistemas de
energia elétrica. Na extensa revisao bibliogréfica realjzada foi encontrado relato de
proposta semelhante. Outro ponto importante na arquitetura do sistema qorépost
tratamento de ilhamentos, de aplicabilidade pratica bastante imeogara companhias
concessionarias de energia elétrica. O problema de analisgutanga estatica de sistemas
de poténcia consiste em determinar o nivel de importancia que aantifeequipamentos
formadores de uma rede possuem para a operacao desta. O problendaimiemte descrito
neste documento.

Durante o desenvolvimento deste trabalho foi testado o método do miningm esfor
originalmente aplicado ao problema de planejamento, e a técnichadeeito. Ambos os
métodos aplicados a dois sistemas, 0 sistema testes IEEE dea30ehautro sistema, real, de
3425 barras. No método do minimo esforco, através de célculos e comparativos com o método
tradicional, constatou-se que o mesmo € capaz de verificar as éontasycom maiores
indices de sensibilidade (ISfl, ISv, ISmvar), ou seja, pode-se aaghassibilidade de usar o
ISme em substituicdo aos indices de sensibilidade 1Sfl, ISv ealSEm ambos os sistemas,

o de 30 barras e o de 3425 barras esse fato foi comprovado.

No método para ilhamentos, verifica-se que a adicdo de um rancficbm uma
reatancia bastante superior e proporcional ao ramo original, permite realideulo do fluxo
de poténcia, inviavel até a aplicacdo deste método. O calculo pdiferanciar, através dos
indices de sensibilidade de violagdes de fluxo, qual a magnitude delleadanto. Esta
magnitude diferencia o ilhamento de uma cidade do interior do Estadoadeutira cidade,
como por exemplo uma cidade que é capital do Estado, que muito provavelereatala
maior energia.

Como trabalhos futuros, podem ser desenvolvidos os demais elementos raitados
capitulo 5 deste trabalho. Pode-se prever também a continuidade do desemiohdm
pesquisa na area de analise de seguranca em redes elélgoamsfatividades possiveis sdo
a utilizacdo de processamento distribuido, a consideracdo de outros nuocidsulo de
fluxo de poténcia e a integracdo do sistema desenvolvido com oubfas tde analise de
redes elétricas.
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Apéndice A - Sistema 3425 com os calculos de ISv, ISfl, ISmvar e ISme

Neste apéndice constam os calculos realizados no sistema 3425@anmsessaltar
que, quando todos os indices estdo zerados, muito provavelmente ocorreu umtdlhame
Contudo, os indices de sensibilidade zerados ndao garantem que sejamentdhaevendo
entdo ser conferido na tabela de ilhamentos, se houver necessidade.

Cont ISfl ISv| ISmval ISmeg |Cont ISfl ISv| ISmval ISmeg |Cont ISfl ISv| ISmval ISme
1 0,00 0,00 0,00 0,00 52 0,00 0,00 0,00 0,00 103] 65,80 1216,79 0,00 23,78
2 66,60 1211,10 0,00 0,00 53] 65,80 1212,20 0,00 17,94 104 65,70 1215,70 0,00 57,60
3 0,00 0,00 0,00 0,00 54 65,80 1212,20 0,00 17,94 105| 65,70 1215,790 0,00 58,27
4 66,60 1211,10 0,00 0,00 55| 66,70 1220,50 0,00 0,15 106 67,20 1221,30 0,00 0,12
5 0,00 0,00 0,00 0,00 56 0,00 0,00 0,00 0,15 107 70,00 1219,30 0,00 7,17
6 0,00 0,00 0,00 0,00 57 0,00 0,00 0,00 6,32 108 66,50 1210,70 0,00 0,46
7 0,00 0,00 0,00 0,00 58 66,60 1210,80 0,00 210,94 109 66,50 1210,79 0,00 0,46
8 66,60 1211,10 0,00 0,00 59 66,60 1211,10 0,000 212,50 110 66,00 1216,00 0,00 126,02
9 66,60 1211,19 0,00 0,00 60 0,00 0,00 0,00 141,18 111 68,50 1218,00 0,00 1,08

10 68,80 1213,70 0,000 478,25 61 66,60 1218,10 0,00 2,92 112 66,50 1226,90 0,00 7,14
11 0,00 0,00 0,00 476,64 62 66,30 1217,00 0,00 6,91 113] 0,00 0,00 0,00 131,47
12 68,80 1213,80 0,00 478,41 63| 70,00 1359,20 0,00 148,83 114 66,40 1256,20 0,00 89,49
13| 71,50 1220,40 0,00 10,84 64 66,60 1210,99 0,00 152,59 115 0,00 0,00 0,00 9,83
14 71,50 1220,40 0,00 10,84 65| 66,50 1211,70 0,00 1,19 116 67,70 1211,90 0,00 463,70
15) 71,50 1220,40 0,00 10,84 66 67,60 1208,30 0,00 56,62 117 67,70 1211,99 0,00 465,97
16 71,50 1220,40 0,00 11,17 67 58,50 1215,10 0,00 58,34 118 65,60 1216,90 0,00 1,29
17 66,60 1210,490 0,00 0,20 68 70,20 1392,70 0,000 151,97 119 66,70 1219,50 0,00 74,13
18 66,60 1210,60 0,00 0,21 69 66,10 1219,00 0,00 2,34 120 0,00 0,00 0,00 15,60
19 68,70 1215,00 0,00 27,70 70 71,00 1208,90 0,00 2,56 121 66,60 1217,20 0,00 47,49
20| 68,70 1215,10 0,00 27,06 71 0,00 0,00 0,00 30,89 122 66,60 1217,20 0,00 47,49
21 68,70 1215,20 0,00 25,80 72 0,00 0,00 0,00 14,37 123] 68,20 1217,50 0,00 61,56
22 66,60 1210,40 0,00 0,13 73] 68,60 1210,60 0,00 5,39 124 67,60 1218,00 0,00 119,27
23 67,70 1221,790 0,00 28,11 74 68,70 1208,60 0,70 70,217 125| 68,00 1212,490 0,00 705,69
24 67,70 1221,70 0,00 28,11 75| 68,70 1210,60 0,00 51,19 126 68,00 1212,40 0,00 736,47
25 67,70 1221,60 0,00 27,45 76 67,70 1208,80 0,70 68,97 127 66,60 1210,80 0,00 23,91
26| 66,60 1210,40 0,00 0,00 77 67,70 1208,80 0,70 88,38 128 66,90 1210,00 0,000 402,23
27 66,60 1210,60 0,00 0,00 78 67,70 1208,80 0,70 88,38 129 66,90 1210,00 0,00 422,37
28| 66,60 1210,40 0,00 0,00 79 69,80 1209,80 0,00 1,80 130 67,50 1209,80 0,00 0,07
29 66,60 1211,19 0,00 0,00 80 71,50 1212,00 0,00 0,52 131 67,50 1214,99 0,00 0,04
30| 67,70 1220,30 0,000 213,35 81 67,50 1209,80 0,00 27,02 132 67,50 1209,80 0,00 0,22
31 67,70 1220,19 0,00 213,35 82 67,50 1209,00 0,00 23,53 133] 66,60 1210,80 0,00 23,90
32 67,70 1220,40 0,000 212,18 83| 67,50 1209,80 0,00 31,08 134 66,60 1209,80 0,00 2,62
33 68,70 1218,990 0,00 45,74 84 0,00 0,00 0,00 25,29 135 66,60 1209,80 0,00 2,79
34 0,00 0,00 0,00 45,74 85| 0,00 0,00 0,00 25,29 136 66,60 1210,80 0,00 27,25
35 68,70 1222,20 0,00 40,42 86 66,60 1222,20 0,00 0,00 137 66,60 1210,80 0,00 30,89
36| 68,90 1211,40 0,000 353,51 87 66,60 1222,20 0,00 0,00 138 65,50 1206,40 0,00 61,17
37 68,90 1211,490 0,00 353,51 88 66,60 1211,19 0,00 0,00 139 65,50 1206,40 0,00 61,17
38| 68,90 1211,50 0,00 342,23 89 66,60 1211,10 0,00 0,06 140 66,60 1211,20 0,00 44,58
39 0,00 0,00 0,00 3,35 90 66,60 1211,490 0,00 5,21 141 66,60 1211,20 0,00 34,83
40 0,00 0,00 0,00 12,37 91 66,60 1211,90 0,00 288,15 142 66,60 1211,20 0,00 44,58
41 67,60 1216,80 0,00 2,95 92 66,60 1211,19 0,00 0,00 143] 0,00 0,00 0,00 0,00
42 67,60 1216,80 0,00 3,00 93] 66,50 1211,70 0,00 0,01 144 66,60 1211,30 0,00 22,62
43 0,00 0,00 0,00 0,00 94 0,00 0,00 0,00 90,28 145 67,50 1216,40 0,00 233,66
44 67,30 1218,00 0,00 56,71 95| 67,30 1215,70 0,00 0,40 146 67,50 1216,40 0,00 234,67
45 67,30 1218,00 0,00 75,24 96 66,60 1283,70 0,00 1,03 147 66,60 1211,19 0,00 0,00
46 70,00 1217,20 0,00 22,59 97 66,60 1283,70 0,00 1,03 148 0,00 0,00 0,00 22,63
47 0,00 0,00 0,00 8,57 98 60,50 1218,50 0,00 43,57 149 66,50 1209,50 0,00 62,94
48 0,00 0,00 0,00 8,71 99 58,80 1215,10 0,00 0,38 150 66,50 1209,50 0,00 64,90
49 0,00 0,00 0,00 8,71 100 62,10 1217,40 0,00 75,17 151 68,60 1210,40 0,00 57,52
50| 0,00 0,00 0,00 0,01 101 66,50 1226,90 0,00 7,14 152 68,60 1210,40 0,00 61,07
51 0,00 0,00 0,00 0,00 102 65,80 1216,790 0,00 23,72 153] 0,00 0,00 0,00 0,00




Cont 1Sl ISv| ISmval ISmeg |[Cont 1Sl ISv| ISmval ISmeg |[Cont 1Sl ISv| ISmval ISme
154 68,60 1210,40 0,00 60,56 223 71,50 1212,20 0,00 0,00 292 66,60 1211,10 0,00 0,00
155 68,70 1210,40 0,00 66,36 224 71,50 1212,20 0,00 0,00 293 0,00 0,00 0,00 0,00
156 66,60 1210,40 0,00 45,75 225 0,00 0,00 0,00 25,82 294 66,60 1211,10 0,00 0,00
157 67,30 1265,10 0,00 4146,8( 226 0,00 0,00 0,00 25,82 295 0,00 0,000 0,00 10,83
158 0,00 0,00 0,00 0,00 227 0,00 0,00 0,00 0,00 296 0,00 0,00 0,00 0,22
159 66,60 1211,10 0,00 0,00 228 0,00 0,00 0,00 0,00 297 0,00 0,00 0,00 0,22
160 66,60 1211,10 0,00 0,00 229 66,60 1210,80 0,00 0,00 298 0,00 0,00 0,00 0,22
161 66,60 1211,10 0,00 0,00 230 66,60 1211,20 0,00 0,07, 299 67,70 1213,00 0,00 3,74
162 66,60 1211,10 0,00 0,00 231 66,60 1211,20 0,00 0,00 300 0,00 0,00 0,00 0,00
163 66,70 1211,20 0,00 2,56 232 66,60 1211,20 0,00 31,21 301 66,60 1211,10 0,00 0,00
164 66,70 1211,20 0,00 2,56 233 66,60 1211,20 