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Resumo

Na 4rea de sistemas de energia elétrica, devido a sua importancia, os proble-
mas de andlise de seguranca e planejamento vém sendo exaustivamente estu-
dados nos tltimos anos. O principal objetivo deste trabalho € o desenvolvi-
mento de um sistema computacional para andlise de seguranca estitica em
sistemas de energia elétrica que explora semelhancas entre os problemas de
andlise de seguranca e de planejamento em sistemas de energia elétrica.
Além disso, o sistema proposto incorpora elementos que procuram aumen-
tar sua adequacdo ao uso real em companhias concessiondrias de energia
elétrica. Na revisdo bibliogrifica realizada, ndo foi encontrado relato de
proposta semelhante. Para validar o sistema proposto, sdo apresentados
resultados de testes realizados com diversas redes elétricas, incluindo um
sistema real brasileiro de grande porte.

Palavras-chave: Sistemas de energia elétrica. Andlise de seguranca. Indice
de performance.

Abstract

In the electrical energy systems area, the problems of security analysis
and planning, have been intensively studied in the last years. The main
objective of this work has been the developing of a computational system
for static security analysis, that will explore likeness between the problems
of security analysis and planning on electrical energy systems. Moreover,
the considered system incorporates elements that they look to increase its
adequacy to the real use in electrical utilities. The ample literature review
achieved by the author has showed that no analogous proposal was found.
To validate the proposed system, the results of tests made on several power
systems were described, including a real life Brazilian system of large
dimensions.
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1 Introducao

O problema de andlise de seguranca esta-
tica de sistemas de poténcia consiste em deter-
minar o nivel de importincia que os diferentes
equipamentos formadores de uma rede pos-
suem para sua operagdo. Denomina-se contin-
géncia a saida de operacdo prevista ou impre-
vista de um ou mais equipamentos (linhas,
transformadores, geradores, bancos de reato-
res/capacitores). Normalmente, os estudos de
andlise de contingéncia concentram-se mais em
saidas de linhas e transformadores. Para saber
o nivel de gravidade para o sistema de cada
uma das possiveis contingéncias, é necessario
conhecer, se existir, o ponto de operacdo ao
qual o sistema ¢é levado pela auséncia de um
ramo e analisar os efeitos para a rede deste novo
ponto de operagdo. No controle da operagdo
de sistemas de poténcia, a execugdo da tarefa
de selec@o de contingéncias gera uma lista dos
ramos do sistema, ordenada pelo nivel de im-
pacto causado ao sistema devido a cada con-
tingéncia. Tal lista é entdo utilizada pela tarefa
de andlise de contingéncias, na qual o sistema
€ analisado com maior detalhamento para as
contingé€ncias de maior gravidade.

O método considerado exato para sele-
cao de contingéncias consiste na solucdo de
um fluxo de carga (fluxo de poténcia) para a
rede sem o ramo cuja saida de operacdo se
deseja simular. Entretanto, mesmo com os re-
cursos computacionais hoje existentes, a apli-
cacdo desse método € proibitiva devido as
grandes dimensdes dos sistemas de poténcia
e as sérias restricdes de tempo de execucdo
das tarefas, impostas pelo controle da opera-
cdo em tempo real. Devido a esse fato surge
a necessidade de obtencdo de métodos aproxi-
mados, porém confidveis e eficientes para a
solucdo do problema. A busca de métodos
aproximados ¢ facilitada pelo fato de a regra
geral para os sistemas elétricos de poténcia
ter a grande maioria das contingéncias e ndo
trazer grandes problemas para a seguranca do
sistema. Com outras palavras, é pequeno o
nimero de contingéncias que causam viola-
coes de limites ou grandes variagdes em rela-
¢do ao ponto de operacdo inicial. As diferen-

tes filosofias de abordagem desse problema
geram diferentes classes de métodos aproxi-
mados. Assim como em outras areas da anali-
se de sistemas de energia elétrica, o problema
de selecdo de contingéncias também pode ser
subdividido em dois subproblemas: subpro-
blema ativo e subproblema reativo. No con-
texto de verificacdo de seguranca existe uma
grande diferenca na andlise dos subproblemas
ativo e reativo. O subproblema ativo tem mode-
lagem simples com um nimero pequeno de
varidveis. J4 o subproblema reativo exige uma
modelagem mais complexa e um niimero maior
de varidveis associadas, o que aumenta o esfor-
¢o computacional necessdrio para analisé-lo.
Este € um dos motivos que fazem que a busca
de métodos aproximados confidveis para anali-
se de seguranca seja atualmente objeto de mui-
tas pesquisas. Os dois aspectos das redes, ati-
vo e reativo, sdo contemplados no presente
trabalho. Um detalhamento extenso do proble-
ma pode ser visto em Canto dos Santos e
Garcia, (1994).

Outro importante problema da area de
sistemas de energia elétrica é o planejamento
da expansio de sistemas de transmissdo, conhe-
cido simplesmente como problema de plane-
jamento. Em sua solugdo, se tem como obje-
tivo a determinagdo de onde, quando e quais
equipamentos devem ser instalados em um
sistema de poténcia para garantir, ao longo de
um periodo e ao menor custo possivel, o forne-
cimento adequado de energia elétrica aos con-
sumidores. Na literatura especializada, o pro-
blema de planejamento vem sendo estudado
desde a década de 1970, quando surgiram as
primeiras propostas de solu¢do, hoje conheci-
das como heuristicas construtivas. Ultimamente,
o problema de planejamento continua sendo
tema de vdrias publicacdes, destacando-se arti-
gos que utilizam abordagens de otimizacgido
combinatodria, como as técnicas de Simulated
Annealing ¢ Busca Tabu.

O principal objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento de um sistema computacional
para analise de seguranca estitica em sistemas
de energia elétrica que explora semelhangas
entre os problemas de andlise de seguranca e
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de planejamento em sistemas de energia elétri-
ca. Na extensa revisdo bibliografica realizada,
ndo foi encontrado relato de trabalho seme-
lhante, por este motivo, acredita-se que exista
ineditismo na proposta. Outros pontos impor-
tantes, na arquitetura do sistema proposto,
sdo o tratamento de ilhamentos e a inclusdo do
calculo de proximidade de colapso de tensdo.
Estes pontos possuem uma aplicabilidade pra-
tica bastante importante para companhias con-
cessiondrias de energia elétrica. Para validar
o sistema proposto, sdo apresentados resulta-
dos de testes realizados com diversas redes
elétricas, incluindo um sistema real brasileiro
de grande porte. Apds esta introducio, a se¢do
2 descreve a andlise de seguranca em sistemas
de energia elétrica e revisa trabalhos relevan-
tes sobre o tema e sobre o problema de plane-
jamento da expansdo da rede elétrica. A meto-
dologia utilizada forma a se¢do 3. Seguem os
testes e os resultados na secdo 4, e a conclusao
na secdo 5. Alguns exemplos de trabalhos na
drea de planejamento estdo em Monticelli et
al. (1982) e Oliveira (2004).

2 Problema abordado

O problema de andlise de seguranca esta-
tica de sistemas de poténcia consiste em deter-
minar o nivel de importincia que os diferentes
equipamentos formadores de uma rede pos-
suem para sua operagdo. E possivel encontrar
um vasto numero de trabalhos na literatura,
quando se considera o aspecto estatico do pro-
blema, e alguns destes s@o revisados a seguir.

A chamada selecio (ou screening) de con-
tingéncias € um procedimento utilizado antes
da andlise de contingéncias e consiste em
calcular aproximadamente as condi¢des de
operacdo pds-contingéncia para uma lista de
contingéncias previamente definida e classifica-
las de acordo com algum critério, de modo que
apenas as mais severas sejam submetidas a
andlise de contingéncias. Esta classificacdo ¢é
baseada nos indices de performance, os quais
sdo computados para cada contingéncia e
refletem a severidade das violagdes. Na pra-
tica, € comum adotar-se somente um nivel para

a selec@o de contingéncias antes da andlise de
contingéncias. O estado pds-contingéncia da
rede na selecdo de contingéncias é normalmen-
te obtido através do cdlculo de fluxo de carga
pelo método desacoplado rdpido. No caso da
selecdo visar somente a obtencdo de violagdes
de fluxo de poténcia em ramos, somente uma
iteracdo ativa é realizada. No caso de se ten-
tar obter as violagdes de tensdo, uma iteragao
ativa e uma iteracdo reativa sdo realizadas
(QUINTELA, 2002; DOTTA; DECKER;
AGOSTINI; SOUZA, 2004; GRILO, 2005).
A selecdo de contingéncias normalmente €
realizada somente para as contingéncias sim-
ples. As contingéncias multiplas, em geral,
ndo sido submetidas ao processo de selecdo
de contingéncias, sendo analisadas diretamen-
te através de um método detalhado. As con-
tingéncias multiplas a serem analisadas s@o
escolhidas com rigor para a andlise, normal-
mente sdo escolhidas as que sdo mais prova-
veis. O problema metodolégico encontrado é
a selecdo das contingéncias mais criticas, a
colocagdo de muitos casos na lista menor a
ser analisada primeiramente, apesar de ser um
método conservador, faz com que o tempo alo-
cado para a andlise de seguranga seja maior.
E quando ocorre o contririo, de a lista ficar
muito pequena, problemas na rede podem dei-
xar de ser detectados (GARCIA; ALMEIDA,
1999). O trabalho apresentado por Guerra
(2002) desenvolve um método de selecdo de
contingéncias para violagdo de MW em linhas
de transmissdo e transformadores, utilizando
abordagem multinivel adaptativa que pode
ser utilizada como uma ferramenta de auxilio
ao operador na operacgdo de sistemas elétricos
de poténcia em tempo real, este trabalho é um
exemplo da contribui¢do que métodos heuris-
ticos podem trazer a solu¢do do problema.
Apés a selecdo de contingéncias, normal-
mente procede-se a chamada Andlise de Con-
tingéncias, para conhecer em detalhes os efei-
tos para a rede daquelas contingéncias que per-
manecem no topo da lista gerada pela tarefa
de screening (QUINTELA, 2002). Os limites
operacionais normalmente levados em conta
na andlise de contingéncias sdo as sobrecargas
em linhas de transmissdo e transformadores
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(MW) e sobre e subtensdes em barramentos
(GUERRA, 2002). Caso seja detectado o apa-
recimento de violacdes apds a ocorréncia de
certa contingéncia, trés tipos de atitudes po-
dem ser tomadas pelo operador: a) desenvol-
ver uma tarefa corretiva que sera utilizada caso
ocorra de fato a contingéncia; b) desenvolver
uma estratégia preventiva e implementa-la
imediatamente, de modo que a contingéncia
passe a ndo provocar mais violagdes; c) nada
fazer, jA que a ocorréncia de contingé€ncias €
um fato pouco comum, e € mais provavel que
o estado de operagdo de rede mude antes que
ocorra qualquer contingéncia (ALBUQUER-
QUE; CASTRO JUNIOR, 2003).

Em fun¢do da mudanca das condi¢des de
operacdo das redes, o problema que se tornou
particularmente importante foi o de estabili-
dade de tensdo, ou seja, também ¢é necessario
considerar o aspecto dindmico do problema.
A instabilidade de tensdo caracteriza-se por
uma lenta variacdo do ponto de operacdo do
sistema de modo que a magnitude de tensdo
na barra de carga decresce até um ponto em
que nado € possivel reverter a situacdo através
de acdes de controle. Normalmente acontece
em sistemas sobrecarregados e que terdo sua
demanda ainda mais aumentada. Também se
costuma associar o evento ao suporte inade-
quado de poténcia reativa nos pontos em que
se faz necessario (MANZONI; TARANTO;
FALCAO, 2000). Quintela (2002) aborda a
avaliacdo de seguranca de redes com relacdo
a estabilidade de tensdo, através do estudo e
da implementacdo de indices de proximidade
ao limite de estabilidade de tensdo e avaliacdo
do potencial de utilizacdo desses indices no
processo de selecdo de contingéncias. Anali-
sa-se a possibilidade de utilizacdo da técnica
em tempo real. A técnica utilizada investiga
cada ramo do sistema exceto o da contingén-
cia simulada, calculando os indices de estabi-
lidade de tensao que variam de 0 a 1. Utiliza-
se apenas uma iteracdo do fluxo de carga e,
caso alguma unidade geradora atinja seu limi-
te de geracdo de poténcia reativa em decor-
réncia da contingé€ncia em andlise, somente
mais uma iteragdo € realizada. A classificagdo
das contingéncias € feita através dos indices

de performance formulados em funcao dos
indices de proximidade ao limite de estabili-
dade de tensdo. Amjady (AMJADY; ESMAILI,
2003), propds uma avaliacdo da estabilidade
de tens@o na rede pré e pds-contingéncia utili-
zando duas técnicas. Esta avaliacdo tem a finali-
dade de prever provaveis pontos criticos na
transmissdo de energia em sistemas de potén-
cia. Albuquerque e Castro Junior (2003), em
seu trabalho, defendem um método de classifi-
cacdo de contingéncias levando em conside-
racdo a estabilidade de tensdo para ser utili-
zado nas salas de controle dos centros de ope-
racdo em tempo real. As simula¢des do artigo
mostram que € possivel identificar correta-
mente as contingéncias mais criticas para um
determinado ponto de operagdo. Arvore de
decisdo aproximada para andlise de seguranca
e evolucdo é apresentada por Swarup, Masta-
kar e Reddy, (2005). As arvores de decisdo
s@o construidas on-line. No artigo de Swarup,
Mastakar e Reddy (2005) a arvore de deci-
sao ¢é utilizada para classificacdo do estado do
sistema de poténcia quanto a sua segurancga/
inseguranga de operagao.
Independentemente de qual aspecto do
problema estd sendo considerado, estitico ou
dindmico, utiliza-se normalmente o conceito
de Indice de Performance (IP), para a quantifi-
cacgdo de efeitos de contingéncias. Uma formu-
lacdo geral (CORTES; MENDEZ, 1999) é:

P=> w, |f (x)]

onde w, ¢ um peso relativo a fungdo f(x) e
f(x) €, em geral, a relagdo entre uma grandeza
elétrica e seu limite em cada equipamento. A
varidvel m é um nimero ao qual se eleva a
funcao f(x), normalmente elevada ao quadra-
do, no intuito de melhor diferenciar um caso
que esteja carregado, mas ndo ultrapassando
limites operativos de um caso que esteja real-
mente sobrecarregado. As contingéncias com
os maiores valores de IP sdo consideradas as
mais severas. Sabe-se também que, especial-
mente para redes de grande porte, a maioria
das contingéncias acaba tendo um IP peque-
no, ou seja, a ocorréncia da maioria delas ndo
resulta em violagcdes ou em instabilidade de

@.1)
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tensdo. Dai a importancia de se evitar uma andli-
se detalhada e demorada de casos sem nenhum
impacto no que diz respeito a violagdo ou esta-
bilidade de tensdo. Na arquitetura cldssica, o
procedimento de selecdo constitui no cdlculo
dos IP para cada contingéncia, e a ordenacdo
na ordem decrescente. As linhas corresponden-
tes ao topo da lista sdo, entdo, as candidatas a
compor a lista menor a ser analisada detalha-
damente pelo processo de andlise de contin-
géncias. Alguns tipos de dificuldades s@o en-
contrados na classificagdo de contingéncias
como, por exemplo, o mascaramento (masking
effect) (GRILO, 2005). O mascaramento € a
dificuldade de diferenciar uma contingéncia
que resulta em outras pequenas violacdes de
outra que resulta em uma grande violacdo.

Ja no problema de planejamento, relem-
brando, se tem como objetivo a determinacdo
de onde, quando e quais equipamentos devem
ser instalados em um sistema de poténcia para
garantir, ao longo de um periodo e ao menor
custo possivel, o fornecimento adequado de
energia elétrica aos consumidores. Dentre os
muitos métodos existentes para o problema de
planejamento, destaca-se por sua relacdo com
este trabalho o método do Minimo Esforco.
Este método baseia-se no fato de que a dis-
tribuicdo dos fluxos em uma rede é tal que a
lei do minimo esfor¢o minimiza o produto das
reatancias (p.u.) de cada ramo pelo quadrado
do respectivo fluxo. Esta funcdo de minimo
esforco (2.2) € utilizada como um indice de
sensibilidade para ordenar as adicdes de no-
vos circuitos do sistema (OLIVEIRA, 2004).

1
18,. =42, =——(6,-6, VA7, @2
onde 6, - 6. ¢ a diferenca angular do ramo ij
antes da adi¢do, e Ay, € a variagdo da suscep-
tancia de um circuito no ramo ij. A cada pro-
cesso € adicionado um novo circuito que pode
provocar o maior impacto na distribui¢do de
fluxos na rede, o que apresenta o maior | AZU| .
Outra peculiaridade do problema de planeja-
mento € a possibilidade de existéncia de redes
elétricas desconexas, precisamente porque se
busca a expansido dos sistemas, na solucdo

e Um novo Sistema Computacional,“

do problema. Para tratar dessas desconexoes,
Monticelli et al. (1982) propuseram o concei-
to de rede ficticia, em 1982. Utilizando esta
técni-ca, Canto dos Santos e Garcia (1998a)
desenvolveram um tratamento de contingén-
cias que causam desconexdes em sistemas elé-
tricos de poténcia, também conhecidas como
causadoras de ilhamentos. Esta utilizagcdo tem
a intengdo de analisar as redes desconexas sem
um esfor¢o computacional adicional elevado.

3 Sistema proposto

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
um novo sistema computacional para andlise
de seguranca em sistemas de energia elétrica.
O sistema a ser desenvolvido busca avancar
o estado da arte da tecnologia atualmente
existente. A meta principal € partir de um sis-
tema convencional de andlise de seguranca,
baseado em calculos de fluxo de poténcia, e
desenvolver o novo sistema. A figura 1 mos-
tra esquematicamente elementos que podem
ser adicionados a arquitetura cléssica. Na fi-
gura, vé-se a inclusdo de exploragdo de seme-
lhangas com o problema de planejamento, de
técnicas heuristicas, de cdlculo de colapso de
tensdo, de tratamento de ilhamentos e, ainda,
de outras melhorias no sistema. Deve-se des-
tacar a proposta de exploragdo de semelhan-
cas com o problema de planejamento e a ve-
rificagdo de proximidade de colapso de ten-
sd0. A inclusdo de tratamento para ilhamentos
¢, também, digna de destaque devido a sua
utilidade para concessiondrias de energia elé-
trica. A seguir sdo descritos os principais ele-
mentos mostrados na figura 1.

3.1 Exploracdo de semelhancas com
o problema de planejamento

Na Secdo anterior foi descrito o método
do Minimo Esfor¢o, proposto por Monticelli
et al. (1982), para o problema do planejamento
da expansdo de sistemas de transmissdo de
energia elétrica. Quando se compara o proble-
ma de planejamento com o problema conside-
rado neste trabalho, percebe-se que existem
varias semelhancas entre eles. Os principais
pontos em comum sdo listados a seguir:
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Figura 1 — Arquitetura do novo sistema de andlise de
seguranga

- Em ambos os casos t€m-se equipamen-
tos fora de operacdo. A existéncia de partes
fora de operagdo leva ao surgimento de redes
elétricas desconexas, sendo esta a razdo para
a utilizacdo de técnicas especificas de andlise,
pois, nos casos de redes desconexas, surgem
matrizes singulares.

- Em ambos os casos, sdo conhecidos os
recursos, isto €, os equipamentos disponiveis
para utilizagdo. Deve-se notar, entretanto, que,
no caso da andlise de seguranca, as restricdes
referentes aos equipamentos sao mais severas
que no problema de planejamento, porque, no
primeiro caso, ndo hd possibilidade de instalar
equipamentos novos nas redes.

- Em ambos os problemas, h4 possibili-
dade de utilizacdo do modelo linearizado de
calculo de fluxo de poténcia (FCCC). No pla-
nejamento e no tratamento do aspecto ativo da
andlise de seguranca nio ha necessidade de se
conhecer todas as varidveis de estado da rede.

Pelos motivos acima expostos, a explo-
racdo de semelhancas entre os dois problemas,
sera buscada neste trabalho. Especificamente,
serd pesquisada a ordenacdo de contingé€ncias
através do método do minimo esforco, origi-
nalmente proposto para o problema de plane-
jamento. A filosofia que embasa esta ideia € o
fato de que em ambos os problemas, redes elé-
tricas sdo alteradas: no planejamento pelo acrés-
cimo de elementos e na andlise de seguranca
pela saida de operacdo destes. Acredita-se que
o sistema a ser desenvolvido terd elevada efica-
cia computacional, devido as caracteristicas pro-
prias do método do minimo esforgo.

3.2 Tratamento de ilhamentos

Canto dos Santos e Garcia (1998) utili-
zaram-se do modelo desenvolvido por
Monticelli sobre redes ficticias que sobrepde
ramos ficticios com alto valor de impedancia
aos ramos originais do sistema. Este método
faz com que ilhamentos possam ser analisa-
dos sem depender de um esforco computa-
cional adicional extremo. Apds a aplicacdo
desta rede ficticia, sdo implementadas técni-
cas para explorar a esparsidade das matrizes
envolvidas no processo de obtencdo da so-
lucdo (desenvolvida por Zollenkopf e Tinney
(Cortes e Mendez, 1999)) e as contingéncias
simples e multiplas sdo simuladas via méto-
do de compensagdo. Destaca-se que este pon-
to estabelece um importante diferencial so-
bre sistemas de analise de seguranga conven-
cionais. Nestas abordagens, casos que cau-
sam ilhamentos s@o simplesmente qualifica-
dos como graves, por este motivo topoldgico.
Todos estes casos tém, portanto, 0 mesmo ni-
vel de gravidade para o sistema elétrico, o que
ndo corresponde a realidade. O motivo para
isto € a impossibilidade de andlise pelos mé-
todos convencionais devido a singularidade
de matrizes envolvidas em solug¢des do tipo
Ax = b, quando ilhamentos ocorrem. A figura
2 mostra esquematicamente um caso de
ilhamento (trecho radial de um sistema).

|

>
o)) O

Figura 2 — Situagdo de ilhamento

Rede

Ainda para a inclusdo de andlise de casos
de ilhamentos, o método FCCC alternativo,
proposto em Canto dos Santos e Garcia (1998b),
poderia ter sua aplicagdo investigada neste tra-
balho. Neste método, um modelo alternativo
para o fluxo de poténcia linearizado foi apre-
sentado. Nesse novo modelo a poténcia ativa
de todos os geradores € incognita, e, de ma-
neira muito simples, o conjunto de geradores
adequado ao atendimento da carga do sistema
¢ determinado. O método pode substituir ou
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entdo fornecer uma excelente solucdo inicial
para o despacho de poténcia ativa sem a reali-
zacdo de calculos de otimizagdo. Uma vez que
contém referéncia distribuida, casos de ilha-
mento sdo facilmente analisados desde que em
cada ilha fisica do sistema exista um gerador.

3.3 Verifica¢do de colapso de tensdo

Outro aliado na andlise da sensibilidade
a ser utilizado € o trabalho de Quintela (2002)
que aborda a avaliacdo de seguranca de redes
com relacdo a estabilidade de tensdo, através
de estudo e implementagdo de indices de pro-
ximidade ao limite de estabilidade de tensdo
e avaliacdo do potencial de utilizacdo dos
mesmos no processo de selecdo de contin-
géncias. A principal motivagdo do trabalho
de Quintela consiste no fato de que, para re-
des de grande porte, o nimero de contin-
géncias a ser avaliado torna-se impraticavel
durante o ciclo de operagdo, sendo impres-
cindivel selecionar apenas as contingéncias
que realmente necessitam de um estudo mais
detalhado. O sistema da figura 1 prevé a agre-
gacdo de informagdes referentes a possibili-
dade de colapso de tensdo, obtidas a partir
do método de Quintela (2002), ao sistema a
ser desenvolvido. Este fato ndo é comum e
trata-se de algo desejado por companhias
concessiondrias de energia elétrica.

3.4 Uso de heuristicas

O trabalho de Guerra (2002) apresenta
contribui¢cdes para o desenvolvimento de um
método de selecdo de contingéncias para vi-
olacdo de limites operativos para fluxos de
poténcia ativa (MW) em linhas de transmis-
sdo e transformadores, utilizando abordagem
multinivel adaptativa que pode ser utilizada
como uma ferramenta de auxilio ao opera-
dor de sistemas elétricos. Propde-se que se
investigue a utilizacdo destas heuristicas vi-
sando, principalmente, acelerar o processo
de andlise de seguranca.

3.5 Outras melhorias

Conforme visto anteriormente, a classifi-
cacdo de contingéncias € realizada com base

no célculo dos chamados indices de perfor-
mance (PI). Sabe-se também que, especial-
mente para redes de grande porte, a maioria
das contingéncias costuma ter um IP de pe-
queno valor, ou seja, a ocorréncia da maioria
delas ndo resulta em violacdes nos limites
operativos das redes analisadas. Daf a impor-
tancia de se evitar uma andlise detalhada e
demorada de casos sem nenhum impacto no
que diz respeito a operacdo do sistema. A bus-
ca de uma formulacdo e, especificamente, de
expoentes para indices de performance ca-
pazes de suprir seletividade para o sistema de
andlise de seguranca desenvolvido também
poderia ser realizada. Os subsidios para esta
busca encontram-se descritos em Canto dos
Santos e Garcia (1994).

Sabe-se que a andlise do perfil de inje-
cOes reativas em barras tipo PV e VO deve
ser incluida na quantificacdo dos efeitos das
contingéncias. Esta ¢ uma primeira abordagem
para considerar a presenga de barras com ten-
sdo constante na andlise de seguranca. O méto-
do 1P-1Q alternativo (CANTO DOS SANTOS;
GARCIA, 1994) consiste numa segunda
abordagem para este problema. Nos métodos
de andlise de seguranca ja discutidos, as barras
modeladas como tipo PV sdo assim conside-
radas de maneira constante, inclusive na simu-
lacdo de contingéncias. Considera-se que pode
ser questionada a hipétese de que a tensao nes-
sas barras ndo sofra efeito de contingéncias nos
sistemas. A abordagem do método 1P-1Q al-
ternativo para enfrentar o problema de mode-
lagem de barras PV na andlise de seguranca é
bastante simples. Conhecido o caso base da
rede através do cdlculo de fluxo de carga, as
barras tipo PV s3o convertidas para tipo PQ.
A injecdo de poténcia ativa especificada ndao
¢ alterada, e a injecdo de poténcia reativa espe-
cificada para as novas barras PQ € a injecdo de
poténcia reativa do caso base da rede. Nao sdo
alterados os tipos das demais barras do siste-
ma, permanecendo como tipo VO ou tipo PQ.
Ap6s é executado o método 1P-1Q ja des-
crito neste trabalho. Aplicando este método
para andlise de segurancga, considera-se que 0s
sistemas analisados s6 possuem barras tipo VO
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e PQ. Assim a avaliacdo dos efeitos das con-
tingéncias € feita exclusivamente no perfil de
tensoes. Isto simplifica a andlise dos resulta-
dos, pois formam apenas uma lista ordenada
de contingéncias. A viabilidade de aplicacdo
do método 1P-1Q alternativo em um sistema
real de andlise de seguranca, destinado a ana-
lisar redes elétricas de grande porte, também
pode ser investigada.

4 Experimentos realizados

O sistema proposto na figura 1 estd em
implantacdo atualmente. Neste trabalho, sdo
apresentados resultados de testes realizados
com os moédulos ja construidos: Semelhancas
com Planejamento e Tratamento de Ilhamentos.
O hardware utilizado foi um Pentium III, 600
Mhz, com 256 Mb de memoria. O sistema
operacional utilizado foi o Microsoft Windows
2000 Professional. Os softwares ANAREDE
— (CEPEL, 2004) e o software de anélise de
seguranga, Programa de Andlise de Contingén-
cias, desenvolvido no ambito PIPCA / UNISI-
NOS também foram utilizados. O banco de
dados Oracle 10g foi utilizado para ler e gerar
informacdes dos dados de entrada e saida, bem
como organiza-los para poderem ser utilizados
como informacao.

4.1 Sistema de 30 barras

Este sistema teste, abreviado como IEEE-
30, a exemplo do sistema IEEE-14, ¢ bas-tante
conhecido (FRERIS; SASSON, 1968) e, de-
vido as suas dimensdes, adequado para a des-
cricdo de resultados. A rede possui 30 bar-
ras, sendo 2 de geracdo e 41 ramos. A tabela 1
mostra os indices de severidade de fluxo de
poténcia (ISfl), indice de severidade de tensdo
(ISv), indice de severidade da poténcia reativa
(ISmvar) e o indice de severidade do minimo
esforco (ISme). Os trés primeiros fornecidos
pelo ANAREDE, e o quarto calculado pela ex-
pressdo 3.2.

Na figura 3, observa-se a variacdo dos
indices de severidade do ANAREDE frente

Tabela 1 — Resultados para o sistema de 30 barras

Contingéncia INi ISv ISmvar ISme

1 0,00 0,00 0,00 21.263,50
2 11,50 0,00 0,00 290.106,54
3 6,10 0,00 0,00 70.308,00
4 11,30 0,00 0,00 1,90

5 0,00 0,00 0,00 133.416,24
6 7,70 0,00 0,00 88.100,00
7 7,70 0,00 0,00 206,50
8 5,00 0,00 0,00 92,80

9 4,90 0,00 0,00 589,68
10 6,50 0,00 0,00 170,10
11 5,30 0,00 0,00 15.010,38
12 4,90 0,00 0,00 90.322,20
13 0,00 0,00 0,00 0,00

14 6,20 0,00 0,00 1.985,50
15 10,70 0,00 0,00 44.556,80
16 0,00 0,00 0,00 0,00

17 4,70 0,00 0,00 1.279,00
18 6,00 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 0,00 0,00 0,00 86,49
22 0,00 0,00 0,00 535,33
23 0,00 0,00 0,00 25,82
24 5,70 0,00 0,00 30,60
25 6,80 0,00 0,00 846,05
26 5,50 0,00 0,00 16,88
27 4,90 0,00 0,00 93,50
28 5,80 0,00 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 4,70 0,00 0,00 13,50
33 5,80 0,00 0,00 1.332,86
34 0,00 0,00 0,00 475,00
35 4,80 0,00 0,00 844,83
36 11,50 417,60 0,00 31.680,00
37 6,50 5,00 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 0,00 0,00 0,00 107,64

aos resultados do indice de severidade do mi-
nimo esfor¢o. Verifica-se que, nos pontos
onde ocorre maior variagdo do ISfl, o ISme
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também gera grandes indices de variacdo. O
indice de severidade do minimo esforco é sen-
sibilizado pela variacdo do ISv, contudo, em
funcdo das demais variagdes do sistema,
apresenta outras variagdes nao geradas pela
variacdo da tensdo. Conforme a mesma figu-
ra, com os parametros utilizados, o indice
ISmvar foi nulo para todos os casos. Observa-
se que o indice de severidade do minimo esfor-
¢o acompanha em mais de 70% dos casos de
maior violacdo de ISfl e que acompanha 100%
dos casos de violacdo de ISv. Dessa forma,
acredita-se que a técnica do minimo esforgo
auxilia na deteccdo dos casos de contingéncia
mais graves, importantes na andlise de segu-
ranca para sistemas de grande porte.

O software ANAREDE, ao realizar os cél-
culos para contingéncias simples determina a
separagao fisica da rede em trés pontos: as con-
tingéncias 13 (ramo 9-11), 16 (ramo 12-13) e
34 (ramo 25-26). Os resultados encontrados
para o Tratamento de Ilhamentos estdo na tabe-
la 2. Visualiza-se que o cédlculo do indice de
severidade do fluxo de poténcia foi possivel e
que as contingéncias possuem indice de viola-
cdo de fluxo diferenciado, permitindo a dife-
renciacdo entre cada ilhamento.

Tabela 2 — Contingéncias tratadas pela técnica de ilhamento

e Um novo Sistema Computacional,“

4.2 Sistema real de 3425 barras

Este sistema real brasileiro de 3425 bar-
ras, 4849 ramos e todas as caracteristicas de
um sistema real de grande porte, tais como di-
versos niveis de tensdo no sistema, ramos que
foram obtidos com célculo de equivalentes e
presenca de jumpers, é o sistema escolhido para
realizar os testes para os cdlculos do minimo
esforco. A simulacdo das contingéncias em
um sistema complexo deste porte viabiliza a
visualizacdo do comportamento dos indices de
severidade do minimo esfor¢o frente aos indi-
ces de severidade do fluxo de poténcia dos indi-
ces de severidade de tensdo e dos indices de
severidade de geracdo reativa. De forma geral
os resultados foram semelhantes aqueles obti-
dos para o sistema IEEE-30. Dadas as dimen-
soes do sistema, optou-se pela apresentacdo
dos resultados somente na forma grafica. A
figura 4 mostra os indices obtidos, para as
contingéncias que apresentaram os 100 maio-
res valores de ISme. A tabela 3 mostra os pri-
meiros 10 casos de separacdo fisica da rede,
ordenados gragas ao Tratamento de Ilha-
mentos. Esses cdlculos permitem verificar e
definir qual ilhamento é mais significativo.
Um ilhamento em uma cidade do interior terd
violacdes de fluxo diferentes de uma cidade
da regido metropolitana ou de uma capital de
Estado. Pode-se verificar que o calculo do in-

\

Contingéncia ISfl dice de severidade do minimo esfor¢o e a téc-
13 5.1 nica de ilhamento podem contribuir para ana-
16 47 lise de seguranca da rede. Outro fato impor-
: tante é a reducdo do tempo computacional ob-
34 44 tido com o indice ISme.
Sistema 30 barras
120 —— ISl
5
1,00 ISrmwvar|
K —=—1Sme
0,80
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Figura 3 — Resultados para o sistema de 30 barras
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Sistema 3425 barras -100 maiores ISme

—~1Sme = ISfl

ISmvar ISv

Figura 4 — Resultados para o sistema real de 3425 barras

Tabela 3 — Dez casos de ilhamento tratados

Caso 3801 1053 120 1066

1197 1198 1204 1213 1227 1267

ISfl 71,80 | 67,70

67,60 | 67,60 | 67,60 | 67,60 | 67,60 | 67,60 | 67,60 | 67,60

5 Conclusao

O principal objetivo deste trabalho foi
a proposta de um novo sistema computa-
cional para andlise de seguranca estatica em
sistemas de energia elétrica que explora se-
melhangas entre os problemas de andlise de
seguranca e os de planejamento em sistemas
de energia elétrica. Na extensa revisdo biblio-
grafica realizada, ndo foi encontrado relato
de proposta semelhante.

Até o momento, foram testados o mé-
todo do minimo esforco, originalmente apli-
cado ao problema de planejamento, e a técni-
ca para ilhamentos. Ambos os métodos foram
aplicados a dois sistemas, o sistema testes IEEE
de 30 barras e outro sistema real de 3425 bar-
ras. No método do minimo esforgo, através de
calculos e comparativos com o método tradi-
cional, constatou-se que o mesmo € capaz de
verificar as contingéncias com maiores indi-
ces de sensibilidade (ISfl, ISv, ISmvar), ou
seja, pode-se avaliar a possibilidade de usar o
ISme em substitui¢do aos indices de sensibili-
dade ISfl, ISv e ISmvar. Em ambos os siste-
mas, o de 30 barras e o de 3425 barras, esse
fato foi comprovado. No método para ilha-
mentos, verifica-se que a adi¢do de um ramo

ficticio, com uma reatincia bastante superior
e proporcional ao ramo original, permite re-
alizar o calculo do fluxo de poténcia inviavel
até a aplicacdo deste método. O célculo per-
mite diferenciar, através dos indices de sensi-
bilidade de violagdes de fluxo, a magnitude de
cada ilhamento.

Em trabalhos futuros, serdo publicados
os resultados obtidos com os demais elemen-
tos do sistema proposto. Pode-se prever tam-
bém a continuidade do desenvolvimento da
pesquisa na drea de andlise de seguranca em
redes elétricas. Algumas atividades possiveis
sdo a utilizagdo de processamento distri-
buido, a consideracdo de outros métodos de
cédlculo de fluxo de poténcia e a integracdo
do sistema desenvolvido com outras tarefas
de andlise de redes elétricas.
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