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Resumo

Na erea de sistemas de energia el€trica, devidearsportencia, os proble-
mas de anelise de seguran,a e planejamento vfnmosexalstivamente estu-
dados nos ,ltimos anos. O principal objetivo desadalho € o desenvolvi-
mento de um sistema computacional para aneliseedaran,a estetica em
sistemas de energia el€trica que explora semekhamae os problemas de
anelise de seguran,a e de planejamento em sistadeasnergia el€trica.
Al€m disso, 0 sistema proposto incorpora elemegtms procuram aumen-
tar sua adequa,...0 ao uso real em companhias doneéas de energia
el€trica. Na revis...o bibliogrefica realizada, moi.erfcontrado relato de
proposta semelhante. Para validar o sistema propesto apresentados
resultados de testes realizados com diversas edéggas, incluindo um
sistema real brasileiro de grande porte.

Palavras-chave:Sistemas de energia el€trica. Anelise de segurangdice
de performance.

Abstract

In the electrical energy systems area, the problemsecurity analysis
and planning, have been intensively studied inl#s years. The main
objective of this work has been the developing cbmputational system
for static security analysis, that will exploredikkess between the problems
of security analysis and planning on electrical elyegystems. Moreover,
the considered system incorporates elements tlegt lttok to increase its
adequacy to the real use in electrical utilitieheTample literature review
achieved by the author has showed that no analogoysosal was found.
To validate the proposed system, the results of teatle on several power
systems were described, including a real life Brami system of large
dimensions.

Keywords:Eletrical power systems. Security analysis. Perfarogaindex.
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"#$%&'()*& tes filosofias de abordagem desse problema
O problema de andlise de sequrana est9€M diferentes classes de m€todos aproxi-
P J ' mados. Assim como em outras ereas da aneli-

tica de sistemas de potfncia consiste em deter- : . .
se de sistemas de energia el€trica, o problema

minar 0 n$vel de importsncia due os diferenteds:e sele,...o de contingfncias tamb€m pode ser
equipamentos formadores de uma rede pos- af p

. ividi m doi roblemas: -

suem para sua opera,...0. Denomina-se con H—?:a zgti(\j/g 2 suokl)o rsoks)lit:rﬁ)aofeztiv%s I\Tcl:bcporﬁ

gfncia a sa$da de opera,...0 prevista ou im ‘éa-t q i P q . i

vista de um ou mais equipamentos (Iinhaé?X o de veritica,...0 de seguran.a existe uma
g{_ande diferen,a na anelise dos subproblemas

transformadores, geradores, bancos de reato: V0. O suborobl ) q
res/capacitores). Normalmente, os estudos %\HVO e reativo. O subproblema ativo tem mode-

anslise de contingfncia concentram-se mais efaddeM Simples com um n,mero pequeno de
sa$das de linhas e transformadores. Para saffi?Veis. J* 0 subproblema reativo exige uma
o n$vel de gravidade para o sistema de cdjQdelagem mais complexa € um n,mero maior
uma das poss$veis contingfncias, € necessifpvarisveis gssomadas, 0 que aumenta o esfor-
conhecer, se existir, 0 ponto de opera,...0 &computacional necesserio para analiss-lo.
qual o sistema € levado pela ausfncia de Urfte € um dos motivos que fazem que a busca
ramo e analisar os efeitos para a rede deste nélf M€todos aproximados confisveis para anli-
ponto de opera,...o. No controle da opera,.S®d€ séguran,a seja atualmente objeto de mui-
de sistemas de potfncia, a execu,...o da talé Pesquisas. Os dois aspectos das redes, ati-
de sele,...o de contingfncias gera uma lista ¥6s€ reativo, s...o contemplados no presente
ramos do sistema, ordenada pelo n$vel de iff@balho. Um detalhamento extenso do proble-
pacto causado ao sistema devido a cada cdh@ pode ser visto em Canto dos Santos e
tingfncia. Tal lista € ent...o utilizada pela taréggrcia, (1994).
de anslise de contingfncias, na qual o sistema Outro importante problema da -rea de
€ analisado com maior detalhamento para &temas de energia el€trica € o planejamento
contingfncias de maior gravidade. da expans...o de sistemas de transmiss...0, conhe-
O mé€todo considerado exato para sel§ido simplesmente como problema de plane-
....ode contingfncias consiste na solu,...o {&nento. Em sua solu,...0, se tem como obje-
um fluxo de carga (fluxo de potfncia) para dvo a determina,...o de onde, quando e quais
rede sem o ramo cuja sa$da de opera,...ceggipamentos devem ser instalados em um
deseja simular. Entretanto, mesmo com os réistema de potfncia para garantir, ao longo de
cursos computacionais hoje existentes, a apim per$odo e ao menor custo poss$vel, o forne-
ca,...o desse m€todo € proibitiva devido %gento adequado de energia el€trica aos con-
grandes dimens&es dos sistemas de potfnginidores. Na literatura especializada, o pro-
e %s s€rias restri,&es de tempo de execublema de planejamento vem sendo estudado
das tarefas, impostas pelo controle da operdesde a d€cada de 1970, quando surgiram as
,...0 em tempo real. Devido a esse fato surggmeiras propostas de solu,...0, hoje conheci-
a necessidade de obten,...0 de m€todos aprok&s como heur$sticas construtivas. Ultimamente,
mados, por€m confieveis e eficientes para @ problema de planejamento continua sendo
solu,...o do problema. A busca de m€toddég@ma de verias publica,&es, destacando-se arti-
aproximados € facilitada pelo fato de a regrgos que utilizam abordagens de otimiza,...o0
geral para os sistemas el€tricos de potfnaiambinat'ria, como as t€cnicas &mulated
ter a grande maioria das contingfncias e nAmnealinge Busca Tabu.
trazer grandes problemas para a seguran,a do O principal objetivo deste trabalho € o
sistema. Com outras palavras, € pequenodesenvolvimento de um sistema computacional
n,mero de contingfncias que causam violgpara an¢lise de seguran,a eststica em sistemas
,&es de limites ou grandes varia,&es em relale energia el€trica que explora semelhan,as
,...0 a0 ponto de opera,...0 inicial. As difereantre os problemas de anclise de seguran,a e

g I"HS008 (#) *&YHB.4.(5$678"9. (4*(:; (*(<'(=*(:>?@:AB'(C8D*E%G;;H



16(-.4.(/J/&16S(K.6=8&$KJ.-$D***

de planejamento em sistemas de energia el€tisele,...0 de contingfncias antes da anelise de
ca. Na extensa revis...o bibliogrefica realizadegntingfncias. O estado p"s-contingfncia da
n...o foi encontrado relato de trabalho sentede na sele,...o de contingfncias € normalmen-
lhante, por este motivo, acredita-se que exista obtido atrav€s do celculo de fluxo de carga
ineditismo na proposta. Outros pontos impoiRelo m€todo desacoplado repido. No caso da
tantes, na arquitetura do sistema propostégle,...o visar somente % obten,...o de viola,&es
s...0 o tratamento de ilhamentos e a inclus...6&lduxo de potfncia em ramos, somente uma
celculo de proximidade de colapso de tens..i§ra,...o ativa € realizada. No caso de se ten-
Estes pontos possuem uma aplicabilidade pri@r obter as viola,&es de tens...o, uma itera,...o
tica bastante importante para Companhias Coﬁtjva e uma itera,...o reativa s...o realizadas
cessionerias de energia el€trica. Para validdQUINTELA, 2002; DOTTA; DECKER;

0 sistema proposto, s...0 apresentados restfaOSTINI; SOUZA 2004; GRILO, 2009).

dos de testes realizados com diversas red@sS€le....0 de contingfncias normaimente €
el€tricas, incluindo um sistema real brasileir6€@lizada somente para as contingfncias sim-
de grande porte. Ap"s esta introdu,...o, a se,PI§S- AS contingfncias m,ltiplas, em geral,

2 descreve a anslise de segurana em sistemds-© S:--O submetidas ao processo de sele,...o
de energia el€trica e revisa trabalhos relevafl€ contingfncias, sendo analisadas diretamen-
tes sobre o tema e sobre o problema de plaﬁg_atra\/_ﬁls de um método detalhaQo. As con-
jamento da expans...o da rede el€trica. A mé{ggfnuas m,ltiplas a serem analisadas s...0

, o colhidas com rigor para a anelise, normal-
dologia utilizada forma a se,...0 3. Seguem 63 gor p ’

mente s...0 escolhidas as que s...0 mais prove-
testes e os resultados na se,...0 4, e a conclus...o o

veis. O problema metodol"gico encontrado €
na se,...o0 5. Alguns exemplos de trabalhos na

) . a sele,...o das contingfncias mais cr$ticas, a
erea de planejamento est...0 em Montieglli : :
al. (1982) e Oliveira (2004) coloca,...0 de muitos casos na lista menor a
: : ser analisada primeiramente, apesar de ser um
mé€todo conservador, faz com que o tempo alo-
+1,%&-./01'1-&%'1'& cado para a anelise de seguran,a seja maior.
. E quando ocorre o contrerio, de a lista ficar
O problema de anelise de seguran,a este-_ .
muito pequena, problemas na rede podem dei-

tica de sistemas de potfncia consiste em detgr, "o getectados (GARCIA; ALMEIDA,
minar o n$vel de importencia que os diferent

: 99). O trabalho apresentado por Guerra
equipamentos formadores de uma rede pg ’002) desenvolve um m€todo de sele,...o de

suem para sua opera,...0. ' possdvel encont %rntingfncias para viola,...o de MW em linhas

um vasto n,mero de trabalhos na literaturgye transmiss...o e transformadores, utilizando
guando se considera 0 aspecto gst-tlco do prgb_ordagem multin$vel adaptativa que pode
blema, e alguns destes s...o revisados a segi tilizada como uma ferramenta de aux$lio

~ Achamada sele,...o (sareening de con- 54 gperador na opera,...o de sistemas el€tricos
tingfncias € um procedimento utilizado antege potfncia em tempo real, este trabalho € um
da an-lise de contingfncias e consiste egkemplo da contribui,...0 que m€todos heurss-
calcular aproximadamente as condi,&es dgcos podem trazer a solu,...0 do problema.
opera,...0 p“s-contingfncia para uma lista de  ap"s a sele,...0 de contingfncias, normal-
contingfncias previamente definida e classificomente procede-se % chamada Anslise de Con-
las de acordo com algum crit€rio, de modo qughgfncias, para conhecer em detalhes os efei-
apenas as mais severas sejam Submetldaﬁ)é’/qoara a rede daquelas contingfncias que per-
anelise de contingfncias. Esta classifica,...orfanecem no topo da lista gerada pela tarefa
baseada nos $ndicespgeformance os quais de screening(QUINTELA, 2002). Os limites
s...0 computados para cada contingfnciaperacionais normalmente levados em conta
refletem a severidade das viola,&es. Na prna anelise de contingfncias s...0 as sobrecargas
tica, € comum adotar-se somente um n$vel pam linhas de transmiss...o e transformadores
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(MW) e sobre e subtens&es em barramentde performanceformulados em fun,...o dos
(GUERRA, 2002). Caso seja detectado o ap&ndices de proximidade ao limite de estabili-
recimento de viola,&es ap"s a ocorrfncia ddade de tens...0. Amjady (AMJADY; ESMAILI,
certa contingfncia, trfs tipos de atitudes p@003), prop+s uma avalia,...o da estabilidade
dem ser tomadas pelo operador: a) desenvale tens...o na rede pr€ e p"s-contingfncia utili-
ver uma tarefa corretiva que sere utilizada castando duas t€cnicas. Esta avalia,...o tem a finali-
ocorra de fato a contingfncia; b) desenvolvefade de prever proveveis pontos cr$ticos na
uma estrat€gia preventiva e implemente-laransmiss...o de energia em sistemas de potfn-
imediatamente, de modo que a contingfnci@a. Albuquerque e Castro Junior (2003), em
passe a n...o provocar mais viola,&es; ¢) nagiu trabalho, defendem um mé€todo de classifi-
fazer, j» que a ocorrfncia de contingfncias €a,...o de contingfncias levando em conside-
um fato pouco comum, e € mais provevel quea,...o a estabilidade de tens...o para ser utili-
o estado de opera,...0 de rede mude antes ga€o nas salas de controle dos centros de ope-
ocorra qualquer contingfncia (ALBUQUER-ra,...0 em tempo real. As simula,&es do artigo
QUE; CASTRO JUNIOR, 2003). mostram que € poss$vel identificar correta-
Em fun,...o da mudan,a das condi&es dgente as contingfncias mais cr$ticas para um
opera,...0 das redes, o problema que se torterminado ponto de opera,...0. #rvore de
particularmente importante foi o de estabilidecis...o aproximada para anelise de seguran,a
dade de tens...o, ou seja, tamb€m € necesssrigyolu,...o0 € apresentada por Swarup, Masta-
considerar o aspecto dinmico do problemaar e Reddy, (2005). As srvores de decis...o
A instabilidade de tens...o caracteriza-se pQr.o constru$dasline No artigo de Swarup,
uma lenta varia,...o do ponto de opera,...0 (ldstakar e Reddy (2005) a rvore de deci-
sistema de modo que a magnitude de tenss..0o € utilizada para classifica,...o do estado do
na barra de carga decresce at€ um ponto @f8tema de potfncia quanto a sua seguran,a/
que n...o € poss$vel reverter a situa,...0 atriéeyuran,a de opera,...o.
de a,&es de controle. Normalmente acontece Independentemente de qual aspecto do
em sistemas sobrecarregados e que ter...ogH#Blema este sendo considerado, eststico ou
demanda ainda mais aumentada. Tamb€m @@ .mico, utiliza-se normalmente o conceito
costuma associar 0 evento ao suporte inadges Indice dePerformance(IP), para a quantifi-
quado de potfncia reativa nos pontos em 0gg ..o de efeitos de contingfncias. Uma formu-

se faz necesserio (MANZONITARANTO; |5 . o geral (CORTES; MENDEZ, 1999) €:
FALC*O, 2000). Quintela (2002) aborda a

avalia,...o de seguran,a de redes com rela,...0 Jp = Z w | f ,-(x) |” @2.1)

% estabilidade de tens...o, atrav€s do estudo . ’

da implementa,...o de $ndices de proximidadedew, € um peso relativo % fun, f(r) e

ao limite de estabilidade de tens...o e avaliaf(:) € em geral, a rela,...o entre uma grandeza
do potencial de utiliza,...0o desses $ndices @ltrica e seu limite em cada equipamento. A
processo de sele,...o de contingfncias. Analarievel m € um n,mero ao qual se eleva a
sa-se a possibilidade de utiliza,...o da t€cnitian,...of (x), normalmente elevada ao quadra-
em tempo real. A t€cnica utilizada investigalo, no Iintuito de melhor diferenciar um caso
cada ramo do sistema exceto o da contingfgue esteja carregado, mas n...o ultrapassando
cia simulada, calculando os $ndices de estaliinites operativos de um caso que esteja real-
lidade de tens...o que variam de 0 a 1. Utilizaente sobrecarregado. As contingfncias com
se apenas uma itera,...0 do fluxo de cargaos, maiores valores de IP s...0 consideradas as
caso alguma unidade geradora atinja seu linthais severas. Sabe-se tamb€m que, especial-
te de gera,...0 de potfncia reativa em decaonente para redes de grande porte, a maioria
rfncia da contingfncia em anelise, somentgas contingfncias acaba tendo um IP peque-
mais uma itera,...o € realizada. A classifica,.no, ou seja, a ocorrfncia da maioria delas n...o
das contingfncias € feita atrav€s dos $ndigesulta em viola,&es ou em instabilidade de
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tens...o0. Da$ a importencia de se evitar uma arglt- problema. Para tratar dessas desconex&es,
se detalhada e demorada de casos sem nentMomticelli et al. (1982) propuseram o concei-
impacto no que diz respeito % viola,...0 ou edta-de rede fict$cia, em 1982. Utilizando esta
bilidade de tens...o0. Na arquitetura clessicatécni-ca, Canto dos Santos e Garcia (1998a)
procedimento de sele,...0 constitui no celculdesenvolveram um tratamento de contingfn-
dos IP para cada contingfncia, e a ordena, cia@s que causam desconex&es em sistemas el€-
na ordem decrescente. As linhas corresponddricos de potfncia, tamb€m conhecidas como
tes ao topo da lista s...0, ent...0, as candidatasisadoras de ilhamentos. Esta utiliza,...0 tem
compor a lista menor a ser analisada detalha4nten,...o de analisar as redes desconexas sem
damente pelo processo de anclise de contitim esfor,o computacional adicional elevado.
gfncias. Alguns tipos de dificuldades s...o0 en-

contrados na classifica,...0 de contingfnci2$345%$/01!6%&6&5%&

g?frg;, ?Gokffginglc?c’);)_mgsrij:(gfmmmeﬂigi: a O objetivo deste trabalho foi desenvolver

. : ) ) .um novo sistema computacional para anelise
dificuldade de diferenciar uma contingfncia P P

. e seguran,a em sistemas de energia el€trica.
gue resulta em outras pequenas viola,&es . :

) sistema a ser desenvolvido busca avan,ar
outra que resulta em uma grande viola,...o.

: o estado da arte da tecnologia atualmente
Je no problema de planejamento, relem- . - : .
existente. A meta principal € partir de um sis-

0 . :
tema convencional de anelise de seguran,a,

5 esquematicamente elementos que podem
&r adicionados % arquitetura clessica. Na fi-
%lra, vf-se a inclus...o de explora,...0 de seme-

laneiamento. dest ; ol an,as com o problema de planejamento, de
planejamento, destaca-se por sua reia....0 cnica5 heurgsticas, de celculo de colapso de

ESte tri:baldhog) mgtodo dofM$n:jmo ESfor’dOtens...o, de tratamento de ilhamentos e, ainda,
_st;te_ m t% 0 ﬂasela-se no atod e€quc|e @ G5 outras melhorias no sistema. Deve-se des-
tribui,...o dos fluxos em uma rede € ta AU€:8car a proposta de explora,...0 de semelhan-

lei do m$nimo esfor,0 minimiza o produto das:as com o problema de planejamento e a ve-

reatencias jp.u) de cada ramo pelo quadradqisi.a o de proximidade de colapso de ten-
do respectivo fluxo. Esta fun,...o de m$nimo A inclus...o de tratamento para ilhamentos
esfor,0 (2.2) € utilizada como um $ndice d%1 tamb€m, digna de destaque devido a sua

sensibilidade para ordenar as adi,&es de Nggjigade para concessionsrias de energia el€-
vos circuitos do sistema (OLIVEIRA, 2004). jca A seguir s...0 descritos os principais ele-

custo poss$vel, o fornecimento adequado
energia el€trica aos consumidores. Dentre
muitos m€todos existentes para o problema

mentos mostrados na figura 1.

me

1 2
JAY :AZI]. :—5(01.—0]) Aj/i/ (2.2)
3.1 Explora,...0 de semelhan,as com

ondeq - q€a diferen,a angular do ramip 0 problema de planejamento

antes da adi,....o,0g € a varia,...o da suscep-  Na Se,...0 anterior foi descrito o m€todo
tencia de um circuito no ramip. A cada pro- do M$nimo Esfor,0, proposto por Monticelli
cesso € adicionado um novo circuito que podst al. (1982), para o problema do planejamento
provocar o maior impacto na distribui,...0 dda expans...o de sistemas de transmiss...o de
fluxos na rede, 0 que apresenta o m@[(ﬂu.(; energia el€trica. Quando se compara o proble-
Outra peculiaridade do problema de planejana de planejamento com o problema conside-
mento € a possibilidade de existfncia de redemdo neste trabalho, percebe-se que existem
el€tricas desconexas, precisamente porqueseias semelhan,as entre eles. Os principais
busca a expans...o dos sistemas, na solupordos em comum s...0 listados a segquir:
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|mmmac1§_@;a | 3.2 Tratamento de ilhamentos
Canto dos Santos e Garcia (1998) utili-
_:>|Slst=-ma| zaram-se do modelo desenvolvido por
; Monticelli sobre redes fict$cias que sobrep&e
L i ramos fictcios com alto valor de impedsncia
| — aos ramos originais do sistema. Este m€todo
Heudsticas . .
A faz com que ilhamentos possam ser analisa-
L'\!Tmmdanmmm ] dos sem depender de um esfor,0 computa-
cional adicional extremo. Ap"s a aplica,...0
L—— ] Colapso de Tereio | desta rede fict$cia, s...0 implementadas t€cni-
l | - cas para explorar a esparsidade das matrizes
Qutras Melhorias |

envolvidas no processo de obten,...0 da so-
Figura 1 + Arquitetura do novo sistema de anlise d lu,...0 (desenvolvida por ZoIIenkopf e Tinney
segurana (Cortes e Mendez, 1999)) e as contingfncias

- Em ambos os casos tfm-se equipamesimples e m,ltiplas s...0 simuladas via m€to-
tos fora de opera,...0. A existfncia de partde de compensa,...0. Destaca-se que este pon-
fora de opera,...0 leva ao surgimento de redesestabelece um importante diferencial so-
el€tricas desconexas, sendo esta a raz...o pegasistemas de anslise de seguran,a conven-
a utiliza,...o de t€cnicas espec$ficas de anclisgnais. Nestas abordagens, casos que cau-
pois, nos casos de redes desconexas, surggam ilhamentos s...o simplesmente qualifica-
matrizes singulares. dos como graves, por este motivo topol“gico.

- Em ambos os casos, s...0 conhecidosTeglos estes casos tfm, portanto, 0 mesmo n$-
recursos, isto €, os equipamentos dispon$vel de gravidade para o sistema el€trico, o que
para utiliza,...0. Deve-se notar, entretanto, que,.0 corresponde % realidade. O motivo para
no caso da anslise de seguran,a, as restri,&48fo € a impossibilidade de anclise pelos m€-
referentes aos equipamentos s...0 mais sevé¥ges convencionais devido % singularidade
que no problema de planejamento, porque, ¢ matrizes envolvidas em solu,&es do tipo
primeiro caso, n...o he possibilidade de instal&k = b, quando ilhamentos ocorrem. A figura
equipamentos novos nas redes. 2 mostra esquematicamente um caso de

- Em ambos os problemas, he possibiliilhamento (trecho radial de um sistema).
dade de utiliza,...0 do modelo linearizado de
celculo de fluxo de potfncia (FCCC). No pla- ..
nejamento e no tratamento do aspecto ativo da |
anelise de seguran,a n...o he necessidade de, se
conhecer todas as varisveis de estado da rede,

Pelos motivos acima expostos, a explo-
ra,...o de semelhan,as entre os dois problemas,
sere buscada neste trabalho. Especificamente,
sere pesquisada a ordena,...0 de contingfncias Ainda para a inclus...o de anslise de casos
atrav€s do m€todo do m$nimo esfor,0, origide ilhamentos, o m€todo FCCC alternativo,
nalmente proposto para o problema de planproposto em Canto dos Santos e Garcia (1998b),
jamento. A filosofia que embasa esta ideia € moderia ter sua aplica,...o investigada neste tra-
fato de que em ambos os problemas, redes db@&lho. Neste m€todo, um modelo alternativo
tricas s...0 alteradas: no planejamento pelo acpgsa o fluxo de potfncia linearizado foi apre-
cimo de elementos e na anelise de segurangentado. Nesse novo modelo a potfncia ativa
pela sa$da de opera,...0 destes. Acredita-se dgi¢odos os geradores € inc"gnita, e, de ma-
o sistema a ser desenvolvido tere elevada eficheira muito simples, o conjunto de geradores
cia computacional, devido %s caracter$sticas @tlequado ao atendimento da carga do sistema
prias do m€todo do m$nimo esfor,o. € determinado. O m€todo pode substituir ou

Figura 2 * Situa,...0 de ilhamento
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ent...o fornecer uma excelente solu,...0 iniaial celculo dos chamados $ndices paefor-
para o despacho de potfncia ativa sem a reatiance(Pl). Sabe-se tamb€m que, especial-
za,...0 de celculos de otimiza,...0. Uma vez queente para redes de grande porte, a maioria
cont€m referfncia distribu$da, casos de ilhdas contingfncias costuma ter um IP de pe-
mento s...o facilmente analisados desde quedgBno valor, ou seja, a ocorrfncia da maioria
cada ilha f$sica do sistema exista um geraddelas n...o resulta em viola,&es nos limites
. operativos das redes analisadas. Da$ a impor-
3.3 Verifica,...o de colapso de tens...o tencia de se evitar uma anclise detalhada e
Outro aliado na anelise da sensibilidadélemorada de casos sem nenhum impacto no
a ser utilizado € o trabalho de Quintela (2002)ue diz respeito % opera,...0 do sistema. A bus-
que aborda a avalia,...0o de seguran,a de redgsde uma formula,...o e, especificamente, de
com rela,...0 % estabilidade de tens...o, atraygeentes para $ndices gerformanceca-
de estudo e implementa,...o de $ndices de grazes de suprir seletividade para o sistema de
ximidade ao limite de estabilidade de tens.an¢lise de seguran,a desenvolvido tamb€m
e avalia,...o do potencial de utiliza,...o dg®deria ser realizada. Os subs$dios para esta
mesmos no processo de sele,...o de contbusca encontram-se descritos em Canto dos
gfncias. A principal motiva,...o do trabalh&antos e Garcia (1994).
de Quintela consiste no fato de que, para re- Sabe-se que a anelise do perfil de inje-
des de grande porte, o n,mero de contin&es reativas em barras tipo PV @\Weve
gfncias a ser avaliado torna-se impraticev&er inclu$da na quantifica,...o dos efeitos das
durante o ciclo de opera,...0, sendo impresentingfncias. Esta € uma primeira abordagem
cind$vel selecionar apenas as contingfncigara considerar a presen,a de barras com ten-
que realmente necessitam de um estudo mais.o constante na an-lise de seguran,a. O m€to-
detalhado. O sistema da figura 1 prevf a agrgo 1P-1Q alternativo (CANTO DOS SANTOS;
ga,...0 de informa,&es referentes % possibARCIA, 1994) consiste numa segunda
dade de colapso de tens...o, obtidas a pagibrdagem para este problema. Nos m€todos
do m€todo de Quintela (2002), ao sistema @ anelise de seguran,a j discutidos, as barras
ser desenvolvido. Este fato n...o € comumrydeladas como t|p0 PV s...0 assim conside-
trata-se de algo desejado por companhiagdas de maneira constante, inclusive na simu-
concessionerias de energia el€trica. la,...0 de contingfncias. Considera-se que pode
ser questionada a hip"tese de que a tens...o nes-
sas barras n...o sofra efeito de contingfncias nos
O trabalho de Guerra (2002) apresentsistemas. A abordagem do m€todo 1P-1Q al-
contribui,&es para o desenvolvimento de unternativo para enfrentar o problema de mode-
m€todo de sele,...0 de contingfncias para lagem de barras PV na anclise de seguran,a €
ola,...o de limites operativos para fluxos deastante simples. Conhecido o caso base da
potfncia ativa (MW) em linhas de transmisrede atrav€s do celculo de fluxo de carga, as
s...0 e transformadores, utilizando abordagésiras tipo PV s...o convertidas para tipo PQ.
multingvel adaptativa que pode ser utilizada inje,...o de potfncia ativa especificada n...o
como uma ferramenta de aux$lio ao operg-alterada, e a inje,...0 de potfncia reativa espe-
dor de sistemas el€tricos. Prop&e-se que @ficada para as novas barras PQ € a inje,...o de
investigue a utiliza,...o destas heur$sticas gotfncia reativa do caso base da rede. N...0 s...0
sando, principalmente, acelerar o processgiterados os tipos das demais barras do siste-
de an-lise de seguran,a. ma, permanecendo como tip@\bu tipo PQ.
Ap"s € executado o m€todo 1P-1Q je des-
crito neste trabalho. Aplicando este m€todo
Conforme visto anteriormente, a classifipara anslise de seguran,a, considera-se que 0s
ca,...o de contingfncias € realizada com baggtemas analisados s" possuem barras tipo V

3.4 Uso de heur$sticas

3.5 Outras melhorias
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e PQ. Assim a avalia,...0 dos efeitos das con- Tabela 1 + Resultados para o sistema de 30 barras

tingfncias € feita exclusivamente no perfil de c ontingfrcia | Isfl ISv ISmver | ISme
tens&es. Isto simplifica a anelise dos resulta- 1 000 000 000 2126350
dos, pois formam apenas uma lista ordenada > 1150 000 000 20010654
de contingfncias. A viabilidade de aplica,..Jo0 3 610 000 000 7030800
do m€todo 1P-1Q alternativo em um sistema 4 1130 000 000 190
real de anslise de seguran,a, destinado a ana- s 00 000 00 13341624
lisar redes el€tricas de grande porte, tamb€m ¢ 770 000 00 | 8810 0
pode ser investigada. - 770 000 000 20650
8 500 0,00 0,00 280
71896/%40/#$&5!%/1.4:1'&5 9 40 0 00 68
10 6,50 0,00 0,00 170,10
O sistema proposto na figura 1 este em 1 530 000 000 1501034
implanta,...o atualmente. Neste trabalho, s[..0 12 490 000 000 | 0 32
apresentados resultados de testes realizados 13 000 000 000 000
com os m"dulos je constru$dos: Semelhan,as 1 620 000 000 198550
com Planejamento e Tratamento de llhamentds. 5 1070 000 000 245563
O hardwareutilizado foi umPentiumlll, 600 16 000 000 00 000
Mhz, com 256 Mb de mem"ria. O sistemg 17 470 000 000 127900
operacional utilizado foi Microsoft Windows 18 600 000 000 782
2000 ProfessionalOs softwaresANAREDE " 000 000 000 B®
+ (CEPEL, 2004) e softwarede an-lise de 2 000 000 000 008
seguran,a, Programa de Anelise de Contingfr-=— 0w 00 0w %640
cias, desenvolvido no *mbito PIPCA / UNISI- » oo om om —
NOS tamb€m foram utilizados. O banco d » 00 000 om P
_dadosOracIe 10gfoi utilizado para ler e gerar ” 570 000 000 Py
informa,&es _dos dados de entrada e sa$da, em 650 000 000 605
como (_)rganlz-—los para poderem ser utilizadas » 5% 000 000 prps
como informa,...0. - 290 000 000 o
2 580 000 000 187,38
4.1 Sistema de 30 barras 0 460 000 000 000
Este sistema teste, abreviado como IEEE z :’; Z'z z’g ::
30, a exemplo do sistema |IEEE-14, € bas-tante : ' ’ :
conhecido (FRERIS; SASSON, 1968) e, de- ap | ob 1 ob L B9
vido %s suas dimens&es, adequado para a des ® o o o e
cri,...0 de resultados. A rede possui 30 bar- # 000 000 900 400
ras, sendo 2 de gera,...0 e 41 ramos. A tabela-1 ® 0 o 0% s
mostra os $ndices de severidade de fluxo de % o | A& 00 | S0
potfncia (ISfl), $ndice de severidade de tens...o ¥ 050 50 00 | 2 OO
(ISv), $ndice de severidade da potfncia reativa 690 6240 00 | 6&ma
(ISmvar) e o $ndice de severidade do m$nimo__* 580 0w 00 663
esfor,0 (ISme). Os trfs primeiros fornecidos % 490 00 0% 90
pelo ANAREDE, e o quarto calculado pela ex-  “ 00 00 000 107,64

press...o 3.2. aos resultados do $ndice de severidade do m$-
Na figura 3, observa-se a varia,...0o dagmo esfor,0. Verifica-se que, nos pontos
$ndices de severidade do ANAREDE frentende ocorre maior varia,...o do ISfl, o ISme
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tamb€m gera grandes $ndices de varia,...04.Q Sistema real de 3425 barras
$ndice de severidade do m$nimo esfor,0 € sen-

ibilizad I } 4o IS wd Este sistema real brasileiro de 3425 bar-
sIbllizado pela "a”"’!’---o .O v, con u_ 0, e%s, 4849 ramos e todas as caracter$sticas de
fun,...o das demais varia,&es do S|stema

t t ia& q Rﬁ? sistema real de grande porte, tais como di-
apresenta outras varia,&es n...o geradas Relasos ngveis de tens...o no sistema, ramos que

varia,...o da tens...o. Conf_o_rme a mesma_flﬂyr-am obtidos com celculo de equivalentes e
ra, com os paremetros utilizados, 0 $ndicgesen 5 dgumpers € o sistema escolhido para
ISmvar foi nulo para todos 0s casos. ObSeNVgsy|izar os testes para os celculos do m$nimo
se que o $ndice de severidade do m$nimo esé%rfor,o. A simula,...o das contingfncias em
,0 acompanha em mais de 70= dos casos dgy sistema complexo deste porte viabiliza a
maior viola,...o d_e ISfl e que acompanha 100gisaliza....0 do comportamento dos $ndices de
dos casos de viola,...o de I®essa forma, seyeridade do m$nimo esfor,o frente aos $ndi-
acredita-se que a t€cnica do m$nimo esforQsg dge severidade do fluxo de potfncia dos $ndi-
auxilia na detec,...o dos casos de contingfngig de severidade de tens...o e dos $ndices de
mais graves, importantes na an-lise de segyeveridade de gera,...o reativa. De forma geral
ran,a para sistemas de grande porte. os resultados foram semelhantes %queles obti-
O softwareANAREDE, ao realizar os c*- dos para o sistema IEEE-30. Dadas %s dimen-
culos para contingfncias simples determinagges do sistema, optou-se pela apresenta,...o
separa,...o f$sica da rede em trfs pontos: as @@/ resultados somente na forma grefica. A
tingfncias 13 (ramo 9-11), 16 (ramo 12-13) figura 4 mostra os $ndices obtidos, para as
34 (ramo 25-26). Os resultados encontrad@®ntingfncias que apresentaram os 100 maio-
para o Tratamento de llhamentos est...0 na taee-valores de ISmé tabela 3mostra os pri-
la 2. Visualiza-se que o celculo do $ndice dgeiros 10 casos de separa,...o f$sica da rede,
severidade do fluxo de potfncia foi poss$vel®denados gra,as ao Tratamento de llha-
que as contingfncias possuem $ndice de violaentos. Esses celculos permitem verificar e
,...0 de fluxo diferenciado, permitindo a difeelefinir qual ilhamento € mais significativo.
rencia,...o entre cada ilhamento. Um ilhamento em uma cidade do interior tere
viola,&es de fluxo diferentes de uma cidade
Tabela 2 + Contingfncias tratadas pela t€cnidgtha@eento da regi...o metropolitana ou de uma Capital de
Estado. Pode-se verificar que o celculo do $n-
C ontingfrcia ISfl dice de severidade do m$nimo esfor,0 e a t€c-
13 51 nica de ilhamento podem contribuir para ane-
lise de seguran,a da rede. Outro fato impor-

16 47 .
tante € a redu,...0 do tempo computacional ob-
# 44 tido com o $ndice I1Sme.
Sistema 30 barras
120 —— 5l
—— 15V
1,00 ISrrvar
A R —=— ISme
i [\ \
A T AVVAVE LN
v M\/A\ [ A A
020 j \ : :
000 -l.".'.\/.v.' -\"r"r"‘r‘/'u'. N‘T"L‘r‘r‘[r“‘\ r'-v‘w"'ﬂ‘-r‘-r"f'-r"yﬂm‘vx-
THONROrOeo Nl IRe R SRRIREREREHERIEIEBRIT
Figura 3 + Resultados para o sistema de 30 barras
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Figura 4 + Resultados para o sistema real de 3428sb

Tabela 3 + Dez casos de ilhamento tratados

Ca 3801 1053 120 1066 1197, 1198 120 1213 17 1267

ISfl 71,80 67,70 67,60 67,60 67,60 67,60 67,60 6760 64,60 §7,60

1<&#=.(5*& fict$cio, com uma reatencia bastante superior

O princinal obietivo d balho .e proporcional ao ramo original, permite re-
principal objetivo deste trabalno 10l ;741  celculo do fluxo de potfncia invievel

a prolposta del_umdnovo sistema co_mput%l—t€ a aplica,...o0 deste m€todo. O celculo per-
cional para an-lise de seguran,a estetica efjyita diferenciar, atrav€s dos $ndices de sensi-

sistemas de energia el€trica que explora Sjijade de viola&es de fluxo, a magnitude de
melhan,as entre os problemas de anelise d@ada ilhamento.

seguran,a e os de planejamento em sistemas  £p, yrahalhos futuros, ser...o publicados

de energia el€trica. Na extensa revis...o bibligs - itados obtidos com os demais elemen-
grefica realizada, n...o foi encontrado relatgg yo sistema proposto. Pode-se prever tam-
de proposta semelhante. b€m a continuidade do desenvolvimento da
At€ 0 momento, foram testados 0 M€pesquisa na «rea de anelise de seguran,a em
todo do m$nimo esfor,o0, originalmente apliyeges eletricas. Algumas atividades poss$veis
cado ao problema de planejamento, e a t€CRi- o a utiliza,...0 de processamento distri-
ca para ilhamentos. Ambos os mé€todos foragy,$do, a considera,...o de outros m€todos de
aplicados a dois sistemas, o sistema testes IEEfcyl0 de fluxo de potfncia e a integra,...o

de 30 barras e outro sistema real de 3425 bay sistema desenvolvido com outras tarefas
ras. No m€todo do m$nimo esfor,o0, atrav€s Qg anelise de redes el€tricas.

celculos e comparativos com o m€todo tradi-
cional, constatou-se que o mesmo € capaz d _

verificar as contingfncias com maiores $nd|>—??/%@#_415

ces de sensibilidade (I1Sfl, ISv, ISmvar), o ALBUQUERQUE, Merio de A.; CASTRO

seja, pode-se avaliar a possibilidade de usarJoNIOR, Carlos Alberto de. Sele,...o de contin-
ISme em substitui,...0 aos $ndices de sensilgifncias com rela,...0 % estabilidade de tens...o
dade ISfl, ISv e ISmvar. Em ambos os sistggara an¢lise de seguran,a em tempo réai.

mas, o de 30 barras e o de 3425 barras, eSIMPASE + SIMP?SIO DE AUTOMAH*O DE

fato foi comprovado. No m€todo para ilhaSISTEMAS EL'TRICOS, 5, 2003.Anais¥%
mentos, verifica-se que a adi,...0 de um ranRio de Janeiro: Cigr€ Brasil, 2003.
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