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RESUMO GTC
304

Neste trabalho apresenta-se a selegao automatica de
contingéncias, situando-a dentro da operacao em tempo real de um

sistema elétrico de poténcia.

Traurséxkxselegéo automatica de contingéncias baéeé

da em indiées de desempenho que avaliam a sevefidade’de cada con
'.tingéncia frente a viplagaes ria capécidade operafiva do -siétema.
Os prinqipais‘algoritmoé sao apresentados, de uma forma tanto
quanto possivél didatica, juntamente com uma maneira para imple-

menta-los em computadores.

Estes algoritmos sao aplicados a um exemplo de sis
tema elétrico de poténcia e avaliados quanto d precisdo numérica
a partir de resultados obtidos por um algoritmo que utiliza um

~ fluxo de carga completo.

Em seguida,estes mesmos algoritmos sao aplicados a

um ‘sistema de poténcia real e os resultados sao apresentados. Va

rias andlises comparativas s8o feitas e conclusdes sdo obtidas.
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ABSTRACT

In this work the automatic contingency selection is
presented im the context of real time operation of anAelectrical
power system.

| Thé work is concerned with the automaticrcontingencf
selection based on performance 1nd1ces that evaluate the- severlty
of each contingency w1th respect to system operatlng v1olatlon.’.
'The main algorltms are presented in a dldactlcal form as much as
possible, in addition to a manner of 1mplement1ng them on digital
computers.

These algorithms are applied to a test power system
and»their results are evaluated in terms of numerical accuracy
by comparing them‘with results obtained by an algorithm using a

non-linear power flow.

Afterwards the same algorithms are applied to a
real power system, and their results are presented. Several

comparative analyses are made and conclusions are drawn.
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caAPITULO I

INTRODUCAO

1.1. Introducio .

O.sistema elétrico'de poténcia,é ﬁonstituido cqﬁ o
.objetivo de atenderlads'consumidores_dentro de éadraes que .defi
ném uma boa qualidade dé servigo, ou séja, n3o deve héver inter
rupgoes de'fbrnecimento da energia, e tanto a tensao como a fre
quéncia’devem estar dentro de limites aceitaveis. Além disso  os
equipamentos de geracac e transmissdao nao devem normalmente traba

lhar acima de suas capacidades nominais, e o custo da energia pro

duzida deve ser o menor possivel.

Para alcancar estes objetivos, conta-se com noder
nos éentros de controle gue incorporam atualmente meioé que permi
tem a avaliagdo da seguranga do sistema em tempo real. Centre
as fungdes da andlise de seguténga destaca-se a énélise de coﬁtign
géncias que estuda os possiveis efeitos da ocorréncia de uma con
tingéncia, a qual faz parte de uma lista de contingéncias pré-se
.iecibnadaé, sobfe o éstadbioperativo.do sistema. Esta lista defe'
sexr iimitada]é confiével,4pois o.tempé de}@ﬁixmsamen&;disgmﬁﬁel é
' fedﬁziao, e & necessario Que_és contingéncias que causam os mais sérios proble
mas aovsistéma, pelo menos, fagam_pérte da lista. Algoritmos de

selecdo automdtica de contingéncias tém sido utilizados para esta



finalidade. Estes algoritmos ordenam as contingéncias a partir do
calculo de indices de desempenho que indicam a severidade de cada
contingéncia com base-nas.violagGes de limite§.operétivos do sis
tema, tratando em geral soﬁénte contingéncias simples do tipo sai

da de linha ou transformador.

1.2. Revisdo Bibliografica

‘Um dos érimeirOS'trabalhos,'do qual se tem conbeci
mento, tratando da sele¢do automitica de contingéncias a  partir
- de Indices de desempenho & atribuido a Wollenberg e Ejebe [7| da
tando de 1979. Em-seguida foram publicados varios trabalhos base
ando-se no primeiro, 6nde procurou-se novés maneiras de estimar
~os Indices de desempenho para cada contingéncia. Destacam-sé oS
trabalhos de Sasson, Irisarri e Levner |8]| datando de 1979, de
‘Wollenberge Mikolinas |[9]| e de Irisarri e Sasson |10|, estes dois
Gltimos datando de 1981. Albuyeh.em 1980 |21| propbe a utilizagado
da ﬁatrizvsensibilidade na selecao automatica de  contingéncias.
' Ainda em 1980, Van.Horne.|22| utiliza o conceito de '"Capaéidédé
de Suprimento de Carga" para listar as contingéncias mais  criti
.cas, dentro do contexto do planejamento da fransmisséo onde tam
: Bém:se utiliéa'aQSalgéfitmos dé_selegéo aptométicavde .'contingég 
dias'pafa-aiminuir o nﬁmero‘de alternafivds possivéis a serem éig'
minadas em cada variante de expénséo da transmisséo. Em 1982
Albuyeh, Bqée e Heath {11 alteram os Indices propostos.por Wollenberg
b‘e propoem uﬁa nova maneira para a estimativa dos iIndices de desem

penho utilizando a primeira iteracao do método de Newton Desécg

L 4



plado-Répido |4|. No trabalho de Midicherla e Rastogi [17], tam
bém em 1982, & proposto um novo indice_de desempenho para selecao
automatica de contingéncias. Este Indice & calculado a partir das
variagbes do mddulo da tensdo de barra que ocorrem para cada con
tihgéﬁcia enm relagao ao caso basico. Mais receﬁtemente, em 1983,
Vemuri e Usher | 23] propoem uma nova. manelra de selegao automati
ca de contingéncias utlllzando os fatores de dlstrlbulgao. No ag'
Atlgo os autores propoem a 1nclusao de contlngen01as secundarias

decorrentes de uma certa cont1ngenc1a e que aumentam o0 grau de se

-veridade da mesma.

1.3. Objetivos do Trabalho

O objetivo deste trabalho & estudar os principais
algoritmos de selegao automatica de contingéncias paré a analise
de céntingéﬁcias em tempo real. O trabalho se propoe a ' apresen
~tér, de'uma.fbrma didatica, os diversos algoritmos existentes |7|,
Ilof, |11] |17], bem como uma maneira de implementad-los em compu
tadores.

Resultados sdo Sbtidos e comparagcdes entre as diver
sas ordenacdes de contingéncias sao apresentadasvcom as conclu

" sdes correspondentes.

1.4. Organizacdo do Trabalho

No Capitulo 2, apresentam-se = nogoes sobre  operacio
em tempo real de um sistema elé@trico de poténcia. A selecdo auto

matica de conting@ncias & situada dentro do contexto da operacdo

‘e



em tempo real.

No Capitulo 3 faz-se o estudo de dois algoritmos de
selecao éutoﬁética de contingéncias baseados num indice de desem
penho que leva em conta violagdes nos limites maximos de fluxo de
poténcia ativa nas linhas. O prime;ro faz a estimativa do indice
de.desempehho para cada contingéncia a/parfir da expansao'em Sé
rie de Taylbr emvtorno do caso bésiéo..o éegundo utiliza. a .sdlg
~gao do fluxo de @oténcia linearizédo no.célculdvdo indice de de
_sempenho‘para ﬁéda contingéncia. NbICapitulo 4-iﬁpiementam-sé os
algoritmos acima. Os resultados obtidos com‘ésseé_progrémas.' sa0

apresentados ao final do mesmo.

No Capitulo 5 apresenta;se um indice de desempenho
que leva em conta as tensdes de barra e as injecgoes de poténcia
reativa nas‘barras de geragao. Implementa-se também um
algoritmo para selegdo automatica de contingéncias utilizando é

primeira iteracdo do método de Newton Desacoplado-Rapido no calcu

‘~-lQ do estado do sistema para cada contingéncia. Na alteracao da

matriz suscetancia do referidolmétodo utiliza-se uma subrotina que
faz as alteracOes diretamente na matriz fatorada, nao havendo ne
cessidade de uma nova fatoragao.

No Capitulo 6'implementa—se.um algbritmo para sele
cao automdtica de contingéncias baseando-se num iIndice que leva
ﬂem conta as yériag6es'deftenséo que ocorrém_pelativamenté ao caso
bééiﬁo.'Paré:o éélculo do estado dd:sistema'pata cada - cqntiﬁgég
‘éia ﬁtiliza—se, cbmo~no Capiﬁulév5, a primeirqliteragao do métédo

de Newton Desacoplado-Rapido.

No Capitulo 7 estes algoritmos sao aplicados sobre



um conjunto de dados correspondendo a um sistema real (SISTEMA-

SUL reduzido)|24].

Finalmente no Capitulo 8, apresentam-se as conclu

soes e sugestdes para futuros trabalhos.



cAPITULO II

SELEGAO AUTOMATICA DE CONTINGENCIAS:

APRESENTAGCAO DO PROBLEMA

2.1. Introdugio

A'conduégo de um sistema elétrico.dé'poténcié é rea
lizada cada vez mais por modernos centfos-de controle que reunem
~elementos para tratamento e apresentacao dos dados adquiridos pe
lo sistema de medicdo e canais de comunicagao para transferéncia
de dadose comandos as diferentes partes da rede. Esses centros sao
‘dotados de computadores para tratamento deste dados em dlferentes
niveis loglcos e visando resolver dlversos problemas de interesse
da operagao através de uma cadela 1nformat1ca coerente de progra
mas previamente desenvolvidos. Apresentam tambem interfaces entre
o homem e a maguina que permitem que O didlogo entre os meios de
calculo e os operadores se realize em modo conversacional. A meta
destes centros de controle & zelar para que se cumpram, da manei
~ra mais adequada possivel, os objetivos de um sistema elétrico de
zpotenc1a (ver 1tem 1.1). | | |
| Para atlnglr tals ObjethOS dlspoe se em geral .de

trés tipos de fungdes nestes centros de controle:

13y controle de Gerac3o - que & realizado pelo controle auto

matico de geragao (CAG), controlando a. frequéncia, os flu



xos de intercidmbio e a participagdo das unidades de produgao,
através do despacho econdmico automatico, no atendimento da

demanda.

22) sistema Supervisdrio - pela qual as informagdes sobre o©

estado atual do sistema sao transferidas ao centro de contro
" le para processamento e apresentacao ao operador via . canais
de comunicagdo, que servem também para enviar ordens de coman

do que se transformardo em ages de controle remoto sobre. Or

gaos da rede.

a = . ~
3=) Operacao em Tempo Real - que funciona como uma extensao

do sistema supervisdorio e que permite a execugao de um conjun
to de fun¢Oes que visam fornecer ao operador subsidios para a

manutengao da seguranga do sistema.

2.2. Operacao em Tempo Real

0 fluxograma da figura 2.1 sintetiza as fungoes . da.
opéragao em tempo‘real de um sistema de pqténcié'll]fIZi. As fun
¢Oes de seguranga em tempo real sao resumidas no item 2.6.  Para
uma melhdr cdmpreenséo-do fluxoérama novas‘definigéeé ség'apreseg_

tadas a seguir.
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2.3. Restricoes do Sistema

Os objetivos de um sistema de poténcia, podem ser,

formulados em termos de restricOes matematicas como segue. [1],

121,131, 14].

"2.3.1. Restricodes de‘Carga:

Basicaménte as restricdes de carga podem ser descri

' tas por uma equagao fisica que garanta; que as cargas sejam supri

das pela geragdao do sistema. Em termos matematicos, tem-se:
G(x,u,T) =0 : _ (2.1)

~onde,

X = variaveis dependentes ou de estado;

-
il

varidveis independentes ou de controle;

T = topologia do sistema, varidvel funcional que representa a re
lagdo de dependéncia das variaveis de estado em relagao as

varidveis de controle.

t-2ﬁ3,2} Restrigﬁes‘de'Opefagéo

As restricoes de operagdo impdem limites aos médulos
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de tensdo nas barras de carga, as injecgoes de poténcia reativa
nas barras de geragdo e aos fluxos de poténcia aparente em linhas

e transformadores.

Matematicamente podem’ ser expressos da seguinte for

H(x,u,T) < 0 | N ¢ )

onde, x,u,T foram definidos acima.

2.3.3. Restricoes de Seguranca
As restrigaes de segurancga exigém, que todas as res
tricOes de carga e operacao sejam obedecidas, mesmo apds a ocor

réncia de cada uma das contingéncias de uma lista previamente se

lecionada. Podem ser expressas por inequagSes do tipo:

S(x,u,T) €0 | O (2.3)

onde, x,u,T foram definidos anteriormente.

- 2.4. Estados OperétiVOs:do:Sistéma ll],}21,§3i,i4j,

'2.4.1. Estado Normal Seguro

Sao obedecidos os trés conjuntos de restrigoes: - de

-
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carga, de operacao e de seguranga.

2.4.2. Estado Normal Inseguro (ou Alerta)

Sao obedecidas as restricgoes de carga e de opera

¢do, mas nem todas as restrigoes de seguranga sao obedecidas.

' 2.4.3. Estado de Emergéncia

Quando pelo menos uma das restrigOes de operagao

deixa de ser obedecida.

' 2.4.4. Estado Restaurativo

As restricdes de operagao sao obedecidas, mas pelo

menos uma das restricdes de carga nao é. obedecida.

2.5. Visualizacdo dos Estados Operativos

Para melhor entendimento, pode-se representar os es
tados operativos de sistema por figuras. Representa-se as restri
¢Oes por um politopo, que & uma superficie n-dimensional limitada

pelas restrigdes do sistema. Assim tem-se:



12

2.5.1. Estado Normal Seguro

0 ponto de operagao do sistema esta  si

tuado no interior do politopo, para to
das contingéncias mais graves gue possam
ocorrer. Em outras palavras, para cada

L . : contingéncia analisada o sistema esta sa
Figura 2,2. Estado-Normal -

Seguro. tisfazendo todas as restrigoes.

2.5.2. Estado Normal Insequro (ou de Alerta)

Quando em pelo menos uma contingéncia, o
ponto de operacao situa-se fora dos limi

tes do politopo.

~Figura 2.3. Estado de
Alerta.

2.5.3. Estado de Emergéncia

0 ponto de operacdo do sistema estd  si

tuado fora dos limites do politopo.

Figura 2.4. Estado de
B Emergencia.
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2.5.4. Estado Restaurativo

O porito de operagao, situa-se no inte

rior do politbpo, mas & um politopo modi

ficado, pois alguma carga nao esta sendo

atendida.

Figura 2.5. Estado Restau
rativo.-

2.6. Funcoes de Seguranca em Tempo Real

2.6.1. Aquisicao de Dados

Medidas dos mddulos e angulos das tensoes de barra,
fluxos de poténcia de linhaé, bem como dados referentes a topolo
gia do sistema, sao continuamente recebidos pelo.centro de'contrg
le. Esses dadoé sao fecebidos em tempo real, desde medigoes apré
pfiadamente distribuidas, sobre a.rede e através do sistema de te
lemédigBes. Essas medidas passam por uma pré-filtragem, onde os
valores com erros acima de 300 sao eliminados |20], onde ¢ & ©

desvio padrao da medida.

' 2.6.2. Estimacdo de Estado

O objetivo do estimador de estado & determinar os
mddulos e fases das tensdes de barra do sistema de modo confia

vel. Os dados do sistema pré-filtrados ainda ndo estao isentos de -
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erros, por isso se tem interesse em submeté-los a um  tratamento
que elimine erros grosseiros (100 a 200) e permita-compietér com
‘pseudomedidas a observacgao de estaao da rede. Este tratamento usa
as técnicas dos minimos quadradbs e para’realizé-lo necessita-se
de uma certa redundancia de medldas. Testes sobre a topologia da
rede e a observabilidade de 51stema devem ser previamente reallza
dos. A estlmagao de estado & completada através de testes de hipd
tese sobre as variancias dos valores do mddulo e angulo das ten
- soes de barra. Ao final destes testes, ‘tém-se as melhores estima

tlvas para os componentes de vetor de estado, dentro dos limites

de conflanga‘adotados.

2.6.3. Monitoracdo de Seguranga

Com as informacgoes vindas da estimagao de | estado
faz-se © processamento dos dados pelo computador e, através de ter
minéis ou outros meios de interagao homem—mééuina, apresentam-se Os
resultados ao operador, dque serd informado sobre o estado operati

vo atual do sistema da forma mais completa possivel.

2.6.4. Controlejde'Emergéncia

Este controle @ acionado guando o sistema esta ‘em
estado de emergéncia. Pode-se dividir o controle de emergéncia em

¥

dois modos, o modo corretivo e o modo de crise. No -primeiro caso, -
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uma violacgao de limites pode ser eliminada por agoes de controle,
envolvendo por exemplo remanejamento da geragao, variagao de 3£é§
soes controladas ou taps de transformador. Neste modo de atuagép
do controle de emergéncia o atendimento da demanda ndo & '$aérifi
cado. No caso do modo de crise,_hé necessidade de | desligamentos’

de cargas,levando o sistema para o estado restaurativo.

‘2.6.5. Controle Restaurétivo

Tem como funcdo religar as cargas e os.  circuitos
desligados durante uma emergéncia. Ac¢oes deste tipo podem levar a
problemas de estabilidade transitoria. Para evitar problemas des

te tipo, costuma-se testar, em modelos, as agSeS'de controle an

tes de executa-las.

2.6.6. Anilise de Seguranca

A analise de seguranga compreende duas etapas, ana

\

lise de contingéncias e controle preventivo.

2.6.6.1. AnéliSe.de:ContinQénciés

. 0 objetivo desta andlise, & avaliar se o estado nor

mal & seguro ou inseguro. Esta funcg8o pode ser executada para as
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condiglOes atuais ou previstas do sistema, automaticamente ou por

solicitacao do operador.

No caso de situagOes previstas, tem-se um sistema
com a topologia atual e injegGés de.poténcia projetados, para 15
a 30 minutos, com base nas iltimas tendéncias. Este sistema, cha
mado'caso basico, & solucionado através de um modelo de fluxo. dé
éoténcia, propo;cionéndo uma solugao inicial e condigdes para O
ajuste dos equivalentes externos.. | |

De posse de todos esses dados faz;se ﬁma analise pa
fa cada cqntingéncia da'lista;-permitindo a classificagéo do esta

' -

do operativo do sistema submetido & contingéncia.

2.6.6.2. Controle Preventivo -

O controle preventivo & realizado quando o sistema
esta no estado normal inseguro. A maneira de executar este contro
le & pela alteragao do ponto de operagao, por acoes do tipo mu
danga de geragao, mudanga na topologia de sistema, alteragdo em

taps de transformadores e etc., fazendo com que para todas as con

tingéncias o sistema fique normal.
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(a)

(b) .

.Figura 2.6 - Visualizagao do Controlé'Pfeventivo‘

a) Sistema antes do controle preventiﬁo

" b) Sistema apds o controle preventivo.

Em determinadas circunstincias, pode nao ser possi

vel levar o sistema para um estado normal seguro, através das
agbes programadas para mudar o ponto de operacao como citado aci
ma. Ocorrendo 1sso, o controle preventivo deve admltlr um plano

de emergenc1a em que cortes de cargas sao prev1stos.

0 controle preventivo deva apresentar solugoes ao
dperador; com uma boa margem de tempo. No caso da ocorréncia de
.alguma contlngen01a que deixa o sistema em estado de emergéncia o
operador ja devera saber qgue tipo de agao tomar para tirar o Sig

tema desse estado.
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2.7. Selecao de Contingéncias

Na analise de contingéncias & praticamente impossi
vel estudar todos os eventos possiveis de ocorrer. Essa limitacao
é perorcionada nao sb6 pelo tempo disponivel ser muito reduzido
para realizar este estudo, mas'também pelos enormes custos compu
taéionais que adviriém ao adotar-se a pratica de ﬂm exame exaustiv
vo de todas contingé@ncias possiveis. Em vista deste‘fato; deve-
. se constituir uma lista limitada de'contingéncias'a serem analisa
das..Um_grande nﬁmerohde contihgéncias possiveis de ocorrer ‘ndo
afetam é segurancga do sistema, ndo havendo necessidade de figurar
na lista de-contingéncias. Uma forma ainda hoje utilizada para
selegao de contingéncias & recorrer a intuigdo do operador que
vai escolhé-las, baseéndo—se no conhecimehto que adgquiriu do com
‘_portamento do sistema frente a situagoes que tem, pela sta in
tui§5o, boas chances de ocorrer. Intuitivamente mesmo, ha de se
‘convir que este tipo de selecdo nao & confidvel. E bastante possi

vel que alguma contingéncia importante fique fora da lista.

Neste trabalho, apresenta;se um estudo dos princi
paié'méﬁodbs para Seléééo autométiéa de contingénciaéAsimples. O
trabalho se limitou ao estudo da selegcao de contingéncias do tipo
saida de linha ou transformador. A selegao de contingéncias do ti
.pb éaidg~deugeragao'ngo é tratadé hésfe‘trabélho.

O-poﬁto dé partida>désté estudo foi a avaliaééo dés
contingénciés, através de Indices de desemperho’ Gue pcssibilitagg
ma avaliacdo da sgVeridéde relativa entre diversas coﬁtingénciaég
Os indices agqui estudados valém para o iégime permanente e levam

,
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em conta fluxos nas linhas e transformadores, tensdes nas barras
e geragdo de reativos. Estes Indices permitem ordenar e  selecio
nar as contingéncias mais significativas no sentido de subméfél
las posteriormente a um estudo mais detalhado e pompleto:dé anéli

se de contingéncias a um numero menor de casos.-

2.8. Resumo'do Capitulo_‘

Neste cépitulo fbfam aéreséntadaé‘divéréas : defiﬁi‘
gSes de interesse para o estudo é'procurou?se situar a selegéd au
tomatica de contingéncias, que & o objetivo maior do trabalho aqui
‘deSenﬁolvido, dentro do contexto da operagao em tempo real de um

sistema. de poténcia.
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CAPITULO III

SELECAO DE CONTINGENCIAS POR VIOLAGCOES DE

LIMITES DE FLUXO DE POTENCIA ATIVA |

3.1 - Introdugab

Neste capltulo serao abordados d01s metodos de sele
gcao de cont1ngenc1as, gue levam em conta v1olagoes de fluxo de po 
téncia ativa.

As linhas de transmissao e transformadores de um
sistema estao sujeitos a limitacgOes no fluxo de poténcia que
passa»pélos mesmos. Essas 1imita95es pbdem ser devidas ao limite
térmico da linha, gquando a capacidade de corrente da linha & supe
‘»_rada; ou a problemas de establlldade, como no caso de llnhas lon
éas, em: que a abertura angular maxima pode ser ultrapassada an
tes que seja superada a capacidade de corrente. Calculos comple
tos 4] |5, para verlflcagao da ultrapassagem de um ou de outro
destes 'limites, envolvem tempos de calculo 1ncompat1vels com os
tempos disponiveis na operacao em tempo real. Uma maneira simpli
ficada de avaliar a sevefidade de cada contingéncia & medir, atr§;
vés de um'indicevapropriado, as~viola96és de limiﬁes Operaﬁivos'e
técnicos que ocorrem no 51stema. Em . I?[ & deflnldo um- Indice que

leva em con51deragao os llmltes de tran51to sobre uma linha qual

. quer. O 1nd1ce & definido como segue abalxo:
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) M
J(T) L T2 -—-—-ITU R
= M — ' . . (3.1)
21 7, S o

T, = fluxo de poténcia ativa da linha £
T, = limite de fluxo de potéhcia>atiya_da-iinha L
NL = nlmero de linhas do.sistema v
wp = coeficiente de peso (real n504negativo) que po'
~ de ‘ser usado para refletlr a 1mportanc1a de de .
‘terminadas linhas. ‘ '
M = constante arbitrada.
'Este indice, portanto, & calculado como a soma dos
carregamentos relativos das linhas £, elevados a uma poténcia M
detérminada, com as diversas parcelas ponderédas através de coefi

cientes de peso W convenientemente selecionados.

'Ahalisando a formé ae definigso do indice (3.1) ,ve-
se que & necessdrio determinar o fluxo de pdténcia ativa eﬁ cada
linha, apos cada cqntingéncia. Estés resultados devem ser obtidos
déﬁﬁﬁtmodo*répido éjsuficiéntementé"preciso, de.formaque se jus
tifique a utilizaééo do indice para selecdo automatica de contin

géncias em tempo real.

A segulnte convengao foi utlllzada no que segue.

NB = nimero de barras do 51stema

P = vetor das injegOes de poténcia. ativa nas bar

ras, excluida a barra dé folga.

B (= matriz suscetanc1a,-sem a barra de folga (Apen
dice A) o
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Bij= elemento da linha i e coluna j da matriz B
§ = vetor dosréngulos,de fase das tensdes de barra
'8, = diferenga angular da linha k

0, = §; - -GJ.-_ S PP '.(3..«2)

i - barra inicial da linha k

j - bafra final da linha k

. . T, = fluxo de poténcia ativa da linha k'
bk.=.suscet5ncié da linha k

MK = vetor coluna de ordem (NB-i)xi, excluida a baE

RN ‘ 7 ra de folga, com valores nulos exceto para os

elementos correspondentes a barra inicial da
linha £ e a barra final da linha £ que valem

+1 e -1 respectivamente.

3.2 - Estimativa do Indice de Desempenho pela Série

de Taylor

Uma maneira de estimar o indice de desempenho, sem
a necessidade de calcular um novo fluxo de carga a cada nova - con
tingéncia, & a utilizacdo da expansao em série de Taylor, em ' tor

no do caso bdsico, gue permite calcular o indice a partir da cor

L4
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respondente variacdo na admitancia de uma linha em contingéncia

171, 18,191, ]10] .

Da equacao (3.1) fazendo o coeficiente de peso uni

tario (w£==l) e adotando M= 2, tem-se:

2

=1 T. : ' . _ o

=
=

J(T) =

n o

J i

'O"coefiqiente,de peso w, que pérmité dar méior; ig'
:popténéié a determinadas linhas, comumente & determinado pelo ope
rador, baseando-se no conhecimento do comportamento do sistema sob
contingéncia.'Neste trabalho considerou-se que todas as linhas tém
a mesma importancia e desta maneira adotou-se wp unitdrio. No capi

tulo VII o coeficiente de peso'wz, entretanto, merecera uma aten

cao particular.

. Pela expansao em série de Taylor, chega-se a uma es

timativa de indice de desempenho'a_partir do caso basico, para ca
da contingdncia, dada por:

(ab " anrs
N (Aby) 3R [g(T)]

J(T£)=J(To) +A§ o (3.5)

n=1 (3b,)"
'J(To) = . indice de desempenho'para'o caso bééico  B
J(T,) = estimativa do indice de desempenho apds a
' ° alteracdo da suscetdncia da linha £
' Abz '~ = variac3o da suscetancia da linha £, corres

_pondente a perda da linha Z, Ab£==—b£
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n . - . .
E—ngggL = n-ésima derivada do indice de desempenho em

(b, ) relacdo 3 suscetdncia da linha £
N = indicacdo da derivada de maior ordem na  sé&

rie.

3.2.1 - Calculo da Derivada de Primeira Ordem

. NL Lo 9|T.| |
Tem-se:  2g{T) - CRRbS R (3.6)
' s j=1 BITjI 2 :
S J(T) =~ . . :
onde —-7 @& obtido diretamente de (3.4), resultando:
alr. |
J
kN o |
2t - 1, - (3.7)
9{T. T. '
ENRRNCE

Do modelo de fluxo de poténcia linearizado (ANEXO

_ B),_tem—sei

P = B§ _ ' o (3.8)

Op = M8 T o B
T£A=,b£ez' - c _ (3.10)

onde P,B,8,0,,M,,b, e T, foram definidos no item 3.1.

N



A partir de (3.10) tem-se:

r,

96 .
sinal (T.)b.—3%,para j # £
3T, | iy,
_ =‘< :
by ~ 30
: . L .
sinal (T,) (8, + b, abz},para j'=

.

onde‘Sinal (T, ) & uma fungido Que_vale +1, séjo:argumentg T

maior ou igual a zero, € -1 se o argumento T

De (3.8) e (3.9)

k

obtém-se:

A partif de (3.14):

= M. §
i
=B_1P
=M Blp
3
T, - éP éB-l .
.__-'.—.M. B
;5 36, © 35, P)

‘E é constanteve'néo depénde de b£, ngo{

3P

s

Entao de (3.15) tem-ser

25 = 0

,a.

L

25

(3.1

kK

2 ‘menor gue zero.

© (3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

- (3.16)



90  _ T a8l
b, i 3by
Lembrando que:
BB ' = I
.tem;se:
’ - -1
———:B B '+ B aaBb =0
£ L
3B~ ! - o
5~ B ans B
L yé
[ 9B 3B |
11~ .......... - ln
3b, ab,
o 3B _ | :
b, : :
3B 3B
n nn
oby oby
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

-(3.20)

(3.21)

"Pela andlise da lei de formagao da matriz B (ANEXO A), tem-se:

5B T
35, MoMp

. ubstituindo (3.22) em (3.20) tem-se:

(3.22)
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B . ' (3.23)
Substituindo (3.23) em (3.17) obtem-se:
0. T

.___-]_ = .'- ‘ ~1 Th-t .‘ : ' o . N | Y »
B, MjB M,M,B P - o e (3.24)

Yl @

e a partir de (3.12) e (3.13) resulta:

~d = -(M}B-le)ez (3.25)

Substituindo (3.25) em (3.11) obtém-se agora:

(—sinal (T.)(M.B 'M,)b.6,, para '¢'z
sinal ( J)( 3 ' Z) 3% p v ]

3'7j =:i . ' | (3.26)

. ' T .
\~51?al (Tz)[l-bﬂ(MﬂB MK)]GZ' para j =4

Em seguida, substituindo: (3.26) em (3.6), finalmente tem-se£

. - e NL o omy -
S 3J(T) _ . 3T(T) » _ a4 & 08J(T) _. T -1

(3.27)
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3.2.2. Calculo da derivada de Segunda Ordem

A derivada de segunda ordem & obtida a partir de
(3.6) pela regra da cadeia de derivagado |18].
2 4 2 2 ‘ 2
I _ z |aa(m) o 1751 3P am [2175 |
¢ i by 3Ty ¢ |
Partindo de (3.26) resulta:
r51nal('1‘ )0t 2By )b, - sinal(r.) GLEM )a% /i
.0, - sinal(T.) (M, i
3 |T.] ' '
g = , , (3.29)
ab£ . L
36 T ag=l T 36
einatcr,) [ —ofr 2B wp 6, + MBMy0,+M,B Mb, )|, ara j=¢
Shatite’ (56, zabz POt MgB Mg TS e 5p, )|

substituindo (3.23) e (3.25) em (3.29) o rééultado & o seguinte:

(2 51nal(Tj)(M£B MK)(MZB. Mj)bjeﬂ , para j#4
. T L _
oIl | (3.30)

- c2 Slnal(Tﬂ)MzB—l MZ, [l"' (MzB M )b ] le | ’ para.j.=£

~ substituindo (3.30) em- (3.28), ent3o:



29

2 NL
a_gigl 2(M B~ Mz)e 3J(T) sinal(T.)(MzB'lm,)b, -
j
- 2 sinal(T,) I@ 56+ e'z[NzL 33 sinal’ (T.) (1B M) b 2] +
oair, &Y ey LR R A
L j
4 sinal (T )%9__.~1(_TL [1-2b, (1B M,)] | (3.31)
le "

3,2.3.-Céiculo da derivada de ordem n

Por indugdo matematica, a partir de (3.11) e (3.26),

chega-se a:

PN T -y D71 T, .
(-1) n- 51nal(Tj)(M£B MZ) (Mﬂ3 M nﬁez para j#¢&

S =i | . | . (3.32)

n-1 T - T - 1 .,
{(-1)  n!sinal(ry) (M;B I»MK)[:l--'(MZB lMﬁ)bKJ 6,0 para j =L

Pelo mesmo procedimento visto anteriormente, utili
zando (3. 32), chega-se as derlvadas de terceira ordem, quarta or
'dem e a551m suce551vamente, do indice (3 4) em relagao a suscetan-
.cla,da llnha em,coqt1ngenc1a. Uma lei de formagao é obtida e ex

pressa por:’
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-1 n-2

0
3 J(T) _ n-r o T - T - J(T) _ =2
=2 = (-1) n: (MﬂB M!L) eﬂ{(MI,B Mﬂ)[smal( ) BZ]

()
b, 3|Tgl
- T T
_.(ﬂ_l)e {Q_QEE;(l 2M.B 'M,b,)+M,B” 13B7i'M, 1} (3.33)
2 L L yAny AR 4 £ ‘
aszl
' Na expresséo acima, foram usadaé novés _grandezas
com -0 intu;to de sihplificar a equacido matemdtica (3:33). Estas

~grandezas sao apresentadas a seguir, mas antes de defini-las  se
ra impqrtante'definir o que se entende por rede adjunta neste tra

" balho.

eflnlgao. Rede Adjunta
Uma rede qualquer T & denominada adjunta de uma ou
tra; T, se tiver a mesma topologia daquela, nao importando os va

1ores de 1mpedanc1a,.nem os valores de injecdes de poténcia.

Define-se entao as grandezas auxiliares:

=

N

-~ 1 2 2 ™ . .
BA I [(zr) b.M.M.] (3.34)
j=1 Tj ] :J J, o . o .
- NL T
paA = [(=Db.M (3.35)
- J=1 Tj J 1] .

Analisando~ B, chegaése a_Concluséo, que a rede - T
que tem como matriz suscetdncia B & adjunta da rede T do caso . ba

sico a qual tem como matriz suscetancia B.
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Observando-se a Eg. (3.35), conclui-se que P & um vetor que.
representa os novos valores de injecao que permitem calcular § e

é[’ partindo de (3.12) e (3.13), através das seguintes expressoes:

w
Cn)

N
o

(3.36)

’

O

(3.37)

t~ 1

Substituindo (3.33) em (3.5), chega-se finalmente a
uma estimativa de indice de desempenho, para cada contingéncia,uti

lizando-se a expansao em série de Taylor.

N . n-2 T
J(T,)="3(T )= % b, (MB ,) " 6,{(M,B 'My)|sinal (T,) 9J (T)
£ 0 - by yag L*ve |
n=1 SR a‘Tzl
- B 0 2" (1) )a- B M b’)+MTB“1§B‘lm}} ‘(3 38)
L 7 1% B Mplp) M, 7 -38)

BITKI

3.3 - Estimativa do Indice de Desempenho pelo Fluxo

de Poténcia Linearizado

.Parte—se_do modelo de fluxo de poténcia linearizado
(3 .8) ‘a. (3 10). ﬁa ocorrénéia de ﬁﬁa contingéncia em uma '.linhaA
2 qualquer, tem-se uma alteragao na matrlz suscetancia B’ do céSo
basico. A néva matriz que se representa por BE’ pode ser expres;a

. da seguinte forma:



32
T :
= B + M,Ab,M (3.39)

Com isso, tem-se um novo vetor § que se representa

por §,. A partir de (3.8):

) ' -1 » .
8p= (B+ MyAbM,) P | | (3.40)

“onde P permanece constante.

"Desde (3.39) e utilizando o Lema da Matriz Inversa

(ANEXO C), obtém-se:

T T
KB ME + Abﬂ ) MZ

-1_ -1 -1 - -1
B£ =B - B MZ(M B ‘3.41)

'~-‘ﬁ o Pos-multiplicando a.equagao (3.41) por P, tem-se:

B P=B 'P- B 'M,(M B_IMT'+ NS )—I‘MTB_IP (3.42)
£eT I A A A A S

utilizando-se (3.8) em (3.42):

_622—,: G—SLB M‘EMKGS B 4(_3,A4.3_)_

onde:

: -y T -1 : » C A
Sp & (M,B le + Ab,") : _ ~(3.44)
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substituindo (3:12) em (3.43), tem-se:

-1
61’, = § - SKB Mlef, .. | (3.4_5)

Com base em (3.10), pode-se calcular o fluxb de po

téncia do sistema, apds a ocorréncia de uma contingéncia £, Provo

cando-se uma variagdo Ab, na suscetincia do elemento £,  através
de: .
b.e£ ' *péralk # K.
kk - . ,
¢ | o (3.46)
Tk = .

L ‘ '
(b£ + AbE)GZ ;para k=4
Ent3ao de (3.43) e (3.9) tem-se:

T T -1 . )
6, = M 8,= M 6-M SB M0, - (3.47)

substituindo (3.47) em (3.46), chega-se:

..T

,

T -t
bkMkG - bkMkSKB M,6, para k # £
= ;
Tk =( _ | . - | _ | (3.48)
- , ; : . -1 o -1, . _p-
\?KQZ f Abﬂeﬂ - bZMzsgB» Mﬂeﬁ, VAszESZB,_MEGK, para k =4

desde (3.9) e (3.10) e rearranjando'(3.48):
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T -
T, = SMB ' Mb 0, , para k # £
T =< | | | | (3.49)

T -1
+ Abﬁez?(l - S,M,B MZ) rpara k = £

(T M

L

Como visto anteriormente, no paso'de saida de linha,
tem-se Ab, = ~b,. Substituindo (3.49) em {3.4),’¢hegaLSe.a um  va
‘lor do indice para cada éontingéncia, utiliZando?sé o fluxo de pQ -

téncia linearizado, dado por ]iOL:

: ~ -~ . » 2 2 T..]- .;1 ’
J(T,) = J(Ty) ~8,0,0, + 1/2 5,6,(M,B BB Mp) -

2

. T, ,_ T - . : ' .
-1/20%3) - s, 07 M ] (3.50)

onde Szy é@ e B foram definidos anteriormente.

3.4 - Resumo do Capitulo

Neste capitulo, desenvolveram-se passo a passo, dois
'méﬁodos.para calcular o indice de desempenho por violagao nos flu
xosde_éoténcia ativa. Um utilizandoAa éxpans§o em série de Taylor
em torno do caso basico e o outro utilizando o fluxo de poténcia
lineariiado; No éapitulO'seguinte( mostra-se como implementé—los

e os resultados obtidos com'um~exemplo teste.
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACAO DOS ALGORITMOS PARA SELECBO
DE CONTINGENCIAS PELO FLUXO MAXIMO DE

POTENCIA ATIVA E RESULTADOS OBTIDOS'

- 4.1. Algoritmo utilizandb o Modelo de Fluxo de Po-

téncia Linearizado

como visto no capitulo anterior,Eq. (3.50),0 indice

de desempenho para una contingéncia £ & dado por:

MB'8 B M, -
£ 2"

o N

i _ _ ~ - 2

Ty T -1 1
1/2(%2)[1- S, (M, B M,)] o (4.1)

0 fluxograma correspondente ao algoritmo implementa
do & apresentado na fig. 4.1 e sua descricao sucinta é apresenta

- da neste item.
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Figura 4.1 - Fluxograma para selegao.automética.de contingencia pelo modelo
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4.1.1. Formacao da Matriz Suscetancia do Caso Basico

Sua formacdo & descrita no (ANEXQ A) deste trabalho.
Na implementacao deste algoritmo, utilizou-se a forma (A-3) apre
sentada,. naquele anexo, onde & considerado apenas a reatancia da

linha.

'4.1.2. Fluxo de Poténcia para o Caso Basico

‘Na implementacao do algoritmo; & preciso adotar um
modo para calcular o fluxo de poténcia ativa nas linhas para o ca
so basico. Neste trabalho calculam-se os fluxos ativos para o caso
basico de duas formas. A primeira & pela fesolugéo de um modelo
~de fluxo de .poténcia completo, utilizando ovmétodo de Newton Desa
coplado Répido.‘A segunda forma & pela resolugao do modelo de flu

%0 de poténcia linearizado, que & um modelo aproximado.

4.1.3. Fatoracao da Matriz Suscetdncia B do Caso Basico e Forma-

cao da Matriz Suscetd@ncia B da Rede Adjunta

‘A matriz suscetdncia B do caso basico &  fatorada
na forma U DU. A matriz B fatorada permanece constante durante o
processo de-resolucao pelo algoritmo. A matriz B, na forma fatora
~da, @ armazenada utilizando-se as técnicas de esparsidade, ¢guando

somente os elementos n3o nulcos sac levados em conta.

L d
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A matriz suscetadncia da rede adjunta, que se conven
¢ionou chamar de B, & formada de acordo com a equagao de  defini

géo (3.34), vista no capitulo anterior. Da mesma forma que a ma

.

triz suscetidncia do caso basico, a matriz suscetdncia da rede ad
junta permanece constante durante todo o processo de resolugao do
algoritmo, a menos que B e/ou alguma das injec¢Oes de poténcia’ se

jam alteradas, isto &, haja alteracao do caso basico.

4.1.4. Novos Angulos de Fase das Tensdes de Barra da Rede

Como visto no capitulo anterior, para simplificagéo
da equagdo (3.33),definiu-se um novo vetor para as injecgoes de po
téncia, representado por P, formado de aCordé com a equagao  de
definigso (3.35), e a partir das equagses do modelo de fluxo de
poténcia linearizado, (3.8) e (3.9), calcula-se um novo vetor pa

.ra os angulos de fase das tensoes de barra.

0 vetor dos novos angulos, representado por §, & ob
tido pela solugao do sistema de equagOes lineares (3.8) ja previa

mente fatorado para'o,caso basico.
T o~
U'pbud = B _ | A (4.2)

O angulo da barra de folga permanece com ofmesmo va

lor especificado na solugdo do caso basico. ' S
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4.1.5. Calculo do Indice de Desempenho para cada Contingéncia

Os valores calculados nos itens anteriores permane
cen inalterados no cadlculo do indice de desempenho para cada con

tingéncia. Com os valores do fluxo de poténcia ativa nas linhas,

‘calcula-se o indice de desempenho para o caso basico.

No cédlculo do indice de desempenho para cada falha
- simulada de linha ou transformador, parte-se sempre do mesmo caso
base, com as novas grandezas associadas a cada contingéncia, cal

culadas como se descreve abaixo.

Inicialmente forma-se o vetor MK’ do modo como foi
definido no capitulo anterior. Obtido MK calculam-se as diferen

cas angulares para a contingéncia por:

e, = MEG' i (4.3)

(4.4)

<))
Il

=

o

Pela-eqﬁagéo (4.1) observa-se que certos termos sdo
comuns. E o caso do vetor B_IMK. Para obter esse vetor, parte-se

da definic3do da matriz inversa:

BE =1 T 4y
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Pos-multiplicando pelo vetor M,, tem-se:
. ) . (4.6)

A matriz B,que & a matriz suscetdncia do caso basico, j& esta fa

torada. de modo que:

T -1 B N _‘ B C
DU (BT M) = My B CE O

0 vetor (B-le) € a solugao do sistema (4.7), sendo

obtido de forma .bastante simples.

Com o vetor(Bfle) calculado, resta apenas efetuar
alguné ?rodutos matriciais para obtengao dos demais. fatores neces
sdrios para o cdlculo do indice através da expressao (4.1).

-

T - - o
O'Vetor_(MﬂB ') & o vetor. (B IMK) transposto, pois

-1 . - .
sendo B simétrica, tem-se:

- T T - T
(B7'M,) = [M, (87" )] =M - (4.8)

L ' T - T =y
Calculam-se os produtos MK le e MEB ' BB IML, com-

o que tém-se calculados todos os termos necessarios.
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4.2. Algoritmo utilizando a Série de Taylor

Para o cidlculo do indice de desempenho pela  série

de Taylor, como visto também no capitulb anterior, Fg. (3.38), tem-se:

N T n-2 : ' . '
n -1 . T -1 . aJ(T) A -
J(Ty)="J (T) - I Dby(MyB~" M) 6, {04,B"" M,)[sinal(T,) - 8]
'n—l , _ ' angl :
n—i BZJiT) T » A
(—2—)'%[;[-'1'—? (1- M,B ME b,)+ MEB ‘BB MKJ} - (4.9)
4 |
oﬁde:
o3 (m) _ 1%l
== (4.10)
3|T£| (Tp)
2 .
5 J(T) _ 1 |
2 .2 : : (4.11)
slT,l (T

A implementacao do algoritmo segue o mesmo fluxogra

ma da figura 4. l mudando apenas a parte referente ao calculo do

'1nd1ce (entre 2 e 3 na figura 4.1), onde a expressao (4 1) é subs.

“tituida pela (4.9).

4;3.,Resuitados obtidos

Para testar os algoritmos, utilizou-se como sistema
exemplo, o sistema teste da "American Electric Power (AEP)", -com

-
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30 barras e 41 linhas.

Os dados do sistema sao apresentados a seguir:

. SISTEMA TESTE AEP 30 BARRAS

DADOS DAS. LINHAS

-'N@ Linha. ?iii? Eii;i Resisténcia(p.g:) Reatancia (p.u.) Suscet.Qapacit.(p,u.)‘
1l 1 2 0,0192 . 0,0575 - . "0,0264
2 1 3 0.,0452 . ~.0,1852 1 -0,0204
3 2 4 '0,0570 - 0,1737° . 0,0184
4 3 4 0,0132 | 0,0379 : - 0,0042
5 2 5 0,0472 0,1983 : 0,02009
6 2 6 0,0581 00,1763 ‘ 0,0187
7 4 6 00,0119 ~ 0,0414 0,0045
8 5 -7 0,0460 0,1160 0,0102
9 6 7 0,0267 0,0820 0,0085
10 6 8 0,0120 0,0420 00,0045
11 6 9 0,0000 0,2080 0,0000
12 ) 10 0,0000 0,5560 0,0000
13 9 11 -~ 0,0000 0,2080 0,0000
14 9 10 0,0000 0,1100 . 06,0000
15 4 12 0,0000 0,2560 ~0,0000
16 12 13 00,0000 o 0,1400 - 0,0000
S 17 12 14 0,1231 0,2559 0,0000
18 - 12 15 00,0662 0,1304 0,0000
19 12 16 | = 0,0945 0,1987 0,0000
20 14 15 0,2210 0,1997 0,0000
21 1 16 17 0,0824 0,1923 0,0000
.22 15 18 - 0,1073 ~0,2185 0,0000
23 18 19 00,0639 0,1292 . 0,0000
24 19 20 00,0340 10,0680 0,0000
25 10 20 00,0936 0,2090 0,0000
26. 10 17 0,0324 0,0845 0,0000
27 10 21 0,0348 0,0749 0,0000
28 10 | 22 0,0727 | 0,1499 0,0000
29 21 22 0,0116 10,0236 . 0,0000. °
30 | 15 |23 |. o0,1000 - "0,2020 | 0,0000
31 22 24 0,1150 | 0,1790 | 0,0000
32 23 24 0,1320 . 00,2700 - 0,0000
33 |24 25 | 0,1885 10,3292 . 0,0000
34 25 | 26 |  0,2544 . 0,3800 |  0,0000 °
35 25 | 27’ 0,1093 | 0,2087 0,0000
36 27 | 28 0,0000 - 0,3960 0,0000
37 27 | 29 |* 0,2198 ©0,4153 ~0,0000
38 27 30 0,3202 | 0,6027 0,0000
39 | 29 | 30 | 90,2399 0,4533 . | 0,0000
40 8 28 0,0636, 0,2000 . 0,0214
41 6 | 28| 0,0169 0,0599 0,0065
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SISTEMA TESTE AEP 30 BARRAS

~DADOS DE BARRA

. Mddulo tensio

N@ Barra

Carga

MW

~

Geracao
Mvar

MW

Angulo

Inicial

Mvar

Inicial

*® .
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. * Barra de folga.
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BARRAS REGULADAS

N¢ Barra Mddulo tensio (pu) Min. MVAR Max. MVAR
2 1,045 | - 40 50
5 1,01 _ - 40 40
8 1,00 =10 40
1 1,082 -6 24
13 1,071 -6 - 24

DADOS DE TRANSFORMADORES

Designacao TAP
4.-12 0,932

6 - 9 . 0,978

6 -10 0,969
28 - 27 0,968

DADOS DE CAPACITORES ESTATICOS

Ne Barra Suscetancia (p.u)
10 0,19
.24 . 0,043

- Dados em p.u. na base de 100 MVA.
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‘e

Figura 4.2 - Sistema teste AEP 30 barras.
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Para implementaggo do algoritmo, necessita-se de um
dado adicional do siétema: o fluxo méaximo de poténcia ativa que
cada linha pode suportar. Com ‘a finalidade de testar os algori
tmos quanto ao desempenho numéfico,‘adotou-se o fluxo maximo, co
mo sendo, em torno de 30% superior ao fluxo do caso basico. Para
este fim os valores adotados satisfizeram plenamente. Pelos resul
tados, entretanto, pode-se notar que na soiugéo db'fluxo de potén
cia{do caso basico existe linhas Que estao com'cargé’leve,com;flg
" xo muito abaixo dos seus limifes, tornando esse pfocedimento ir

feal.’Evo.caso das. lihhas 13,16,20,29,33 e 40 da tabela 4.1.

TABELA 4.1

FLUXOS MAXIMOS DE POTENCIA ATIVA

' N Linha Fluxo Maximo (Mw)| N© Linha Fluxo Miximo(Mw) | N? Linha Fluxo “Aximo
1 200 15 0,1 31 7
2 100 17 10 | 32 3

3 55 18 22 ' 33 2
4 100 19 10 34 5
5 1100 . 20 3 35 6
6. 75 [ o - P - 36 - 22
7 85 i . 37 8
8 18 38
23 4
9 45 : 39
DO 25 11 40 1
12 20 - . RO, -
iy 26 7 B B 1 -23
13 0,1 127 20 |
14 35 28 10
15 55 T g >
30 . 6
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4.3.1. Algoritmo utilizando o Modelo Linearizado

Para comparar os resultados obtidos por algoritmos
aproximados, calcula-se um fluxo de'poténcia paré cada cdhtingég
éia pelo método de Newton Desacoplado Répido, qgé_é tomado como -
referéncia, e o consequente iIndice de desempehhq.ﬁos...resultédos
estao na~pabela 4.4. o

Com bs yalores dos indi§és.supésﬁos:exatdé; définef
se um valor, denomihado ind;ce de capturé,qué permite.ﬁma::avalii’

cao dos algoritmos contra valores adotados como referéncia.

Definicao: Indice de Captura

Sejam os diagramas da figura 4.3, onde (a) represen
ta a lista de contingéncias, ordenadas por um indice calculado
por um algoritmo aproximadb e (b). a lista de contingéncias ordena

das por um indice supostamente exato.

Conta—ée o nimero de contingéncias das primeiras
nA ~posig6es da fig. 4f3(a)-que aparecem nas Ng = Ny posicoes da
lista da fig. 4.3(b). Seja n, o nimero obtido.

Entao a relacgao ni/nA € definida como sendo o 1indi

~ce de captura.

O algoritmo utilizando o modelo linearizado foi im
plementado de trés maneiras, todas elas com variagles na solugao

do caso basico::
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Figura 4.3 - (a) Lista de contingéncias ordenadas por um indice aproximado.

(b) Lista de contingéncias ordenadas por um indice supostamente

exato.

Primeira alternativa - soluciona o caso basico pelo modelo de flu

. . x0 de poténcia linearizado. Os resultados

estiao na tabela 4.5.

Segunda alternativa - soluciona o caso basico por um modelo C.A.

completo. Com os resultados obtidos atra
_vés deste modelo, calcula -se ‘o Indice de desempenho para o caso
ba51co,.a matrlz da rede ad]unta Bae as. novas 1njegoes de poten
cia P. A’ solugao do- algorltmo atraves desta variante teve no exem
plo teste um desempenho 1nfer10r ao das outras variantes, com ba
~ se nos indices de_captura calculados para as trés variantes na ti

bela 4.2. Isto se confirma também para outros exemplos testados ,
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mas que ndo sdo apresentados neste trabalho. A justificativa para
este fato, aparentemente, pode ser atribuida a falta de coeréncia
ao utilizarem-se valores calculados por um modelo de fluxo C.A. com

pleto juntamente com valores calculados por um modelo aproximado

como © llnearlzado. Os resultados desta variante estao na tabela

4.6.

Terceira alternativa - utiliza os resultadosvobtidos,por um mode

lo de fluxo de'poténcia C.A. apenas.no cal
culo ao indice de desempenho para o caso basico. Para formagao da
matrizAﬁ e do vetor P utilizam-se os resultados do fluxo de potégl
cia linearizado, sem voltar a utilizar o modelo C.A. Os resulta

dos obtidos estao na tabela (4.7).

Analisando os-indices de captura calculados para as

trés variantes (tabela 4.2) e o tempo de C.P.U gasto para as mes
- mas, tabela 4.3, pode-se constatar que, para O nosso exemplo tes

"te, a primeira variante tem um melhor desempenho.

TABELA 4.2

INDICES DE CAPTURA

Ny | VARIANTE 1 VARIANTE 2 “VARIANTE 3
5 ° 1,00 . | 1,00 - -1,00
10 <{ . 0,90 0,90 0,90
15 . 1,00 ° 0,80 .- 1,00
20 -~ 0,95 _ 0,85 0,95
25 -, 1,00 0,84. : 0,96
30 - 0,97 0,80 1,00
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TABELA 4.3

TEMPO DE CPU GASTO NA EXECUGAO

VARIANTE 1 VARIANTE -2 .t VARIANTE - 3
3,97 seg. 6,38 seg. 6,39 segq.
TABELA 4.4

Indice de desempenho do sistema exemplo calculado por um modelo

- de fluxo de poténcia "exato"..

N@ Ordem NQ Contingéncia Valor
1 10 0,482604 E + 03
2 41 0,132058 E + 03
3 36 : 0,775837  E + 02
4 15 0,553090 E + 02
5 27 _ 0,529991 E + 02
6 5 0,329913 E + 02
7 18 - 0,291195 E + 02
8 14 0,273741 E + 02
9 a1 .|~ 0,256321 E + 02
10 1 ' 0,239922 E + 02
11 7 0,215881 E + 02
12 31 ' .0,185278 E + 02
13 25 0,184433 E + 02
14 17 - : .0,165663 'E + 02
15 12 ..} - 0,157792 E + 02
le 24 © - -0,157271 E + 02
17 - 19 oo 0,150199 E + 02
18 35 0,149486 E + 02
19 - - 38 ' 0,149388 E + 02
20 28 ; - 0,147244 E + 02
21 22 _ - 0,145154 E + 02
22 30 0,132956 E + 02
23 26 | . 0,130647 E + 02
24 6 R ~0,129203 E + 02
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Tabela 4.3 (cont.)

25 21 0,128213 E + 02
26 2 ©0,124771 E + 02
27 23 ~-0,124470 E + 02
28 4 0,124125 E + 02
29 | - .37 0,122697 E + 02
30 9 . 0,119822 E + 02
31 40 0,118716 E + 02
32 39 . 0,118525 E + 02
33 : ' 32 o 0,118252 E + 02
34 S20 ©0,116790 E + 02
35 | 33 : - 0,116714 E + 02
36 ~ 3. ©0,115489 E + 02
37 29 - 0,114620 E + 02
38 -8 ©0,113088 E + 02
39 . *13 - v e

‘40 . %16 -

41 *34 S -

*Contingencias que deixam o sistema desconexo.
fndice de Desempenho para o caso basico = 0,119796E +02.

TABELA 4.5

- Indice de desempenho do sistema eXemplo calculado pelo algoritmo
linearizado com caso basico calculado pelo modelo de fluxo de po

téncia linearizado.

No Ordem NQ Contingéncia : Valor
1 10 ' 0,462824 E + 03
2 41 0,138479 E + 03
3 36 0,680705 E + 03
4 15 0,562122 E + 02
5 . 27 0,529078 E + 02
6 : : 5 0,301205 E + 02
7 18 . 0,286855 E + 02
8 14 - 4 - 0,277934 E + 02
9 11 ©.0,277587 E + 02
10 T A 0,202831 E + 02
C11 : -1 . 0,188127 E + 02
12 . . 31 " 0,184269 E + 02
13 25 . . 0,183369 .E + 02
14 ' 12 ' - 0,170777 E + 02
15 o 17 - 0,169254 E + 02
16 24 ' 0,157821 E + 02
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Tabela 4.4 (cont.)

17 . 19 0,152324 E + 02
18 38 0,150025 E + 02
19 : 35 0,146471 E + 02
20 22 0,146320 E + 02
21 28 . 0,142570 E + 02
22 " .-30 ‘ 0,135127 E + 02
23 , 26 . 0,132028 E + 02.
24 21 0,131044 E + 02
25 6 .- 0,128784 E + 02
26 ‘ ' 23 . . 0,127407 E + 02
27 .37 : 0,125933 E + 02
28 _ 4 | ©0,124082 E + 02
29 o 2 _ 0,123939 E + 02
30 ' 40 " 0,122299 E + 02
31 o - 9 : " 0,122028 E + 02
32 : A 32 : .~ 0,121982 E + 02
33 .. 39 ' 0,121735 E + 02
34 20 o 0,120344 E + 02
35 *16 ©0,120000 E + 02
36 3 ' ©0,118991 ‘' E + 02
37 . 8 0,115760 E + 02
38, 29 0,115367 E + 02
39 33 0,114933 E + 02
40 *13 -0,160678 E + 69
41 *34 0,196608 E + 06

_ *Conting@ncias que deixam o sistema desconexo.
Tndice de Desempenho para o caso basico = 0,122880 E+ 02.

TABELA 4.6

Indice de desempenho do sistema éxemplo calculado pelo algoritmo

linearizado com caso basico calculado por um modelo exato.

NQ Ordem No Contingencia - - Valor

S 10 |- 0,495522 E + 03

L2 41 : 0,126412 E + 03

3 36 1 0,662339 E + 02
4 15 o ‘' - 0,495935 E + 02
5 27 | 0,302803 E + 02
. 6 -5 L i 0,291890 E + 02
7 11 ' °0,254492 E + 02
8 14 - | 0,236599 . E + 02
9 7 . 0,218918 E + 02
10 E + 02

18" - | 0,206699



Tabela 4.5 (cont.)

11
12
13
14
15
- 16
17
18
19
20
21
22
- 23
24
25
.26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
- 36
37
38
-39
40
41

33
12
1
8
38
17
25

35.

31
6

19
22
28
40

o
2
21

39
3
32
37
-4
20
23
30
26
24
29

*x16

*34
*13

' 0,187520

0,158205
0,154010
0,139721
0,138929
0,138073
0,136708

10,127016
0,126716
0,126292
0,124777

0,123872

-0,122733
.0,120442
'0,118918
.0,117325

0,116732

'0,114962

0,114523
0,113062
0,112038
0,108987
0,105126

0,984386

0,961366

- -0,177208
-0,105014
-0,109844
-0,101708

~ -0,801368
"~0,861770

el L LR L R R R R
ST R EL PR S A e Tt A

02

02

02 .
02 -
02

02

02
02
02
02
02
02
02
02
02

02

02 .

02
02

02.

02
02
02
02
02
02
02
02
07
12
69
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*Contingéncias que deixam o sistema desconexo.
" fndice de Desempenho para o caso basico = 0,119796 E +02.



54

TABELA 4.7

Indice de desempenho do sistema exemplo calculado pelo algoritmo
‘linearizado com apenas o indice de desempenho do caso basicocal

culado por um modelo exato.

No Ordem NQ Contingéncia - - Valor -
1 10 0,462326  E + 03
2 41 _ 0,144431 E + 03
3 36 : 0,673744 E + 02
4 15 _ 4 -0,569820 E + 02
5 27 . - .0,526463 E + 02
6 -5 ' 0,296538 E + 02
o7 © 14 ' 0,289856 E + 02-
8 1L , 0,289220 E + 02
9 18 0,277178 E + 02
10 7 ' 0,185176 E + 02
11 25 0,182896 E + 02
12 .31 ‘ 0,181531 E + 02
13. 12 ' 0,171063 E + 02
14 17 0,167115 E + 02
15 1 0,162359 E + 02
16 24 . 0,156665 E + 02
17 19 0,147385 E + 02
18 38 0,146934 E + 02
19 22 ' ~.0,141942 E + 02
20 35 0,138936 E + 02
21 28 0,137925 E + 02
22 30 : 0,131718 E + 02
23 26 0,129946 E + 02
24 21 , 0,126725 E + 02
.25 23 0,123723 E + 02
26 6 ©0,123478 E + 02
27 37 o 0,122843 E + 02
28 4 7 | 0,122211 E + 02
29 2 0,121508 E + 02
30 *16 0,121250 E + 02
31 9 0,119800 E + 02
32 *13 0,119788 - E + 02
33 40 0,119522 E +.02
34 32 -0,119347 E + 02
35 39 0,118645 E + 02
- 36 20 0,117779 E + 02
37 3 0,116993 E + 02
38 8 0,113053 E + 02
39 29 0,111523 E + 02
40 33 0,107291 E + 02
41 - *34 ©0,00000 -E + 00

* Cont1ngenc1as que deixam o sistema desconexo
indlce de Desempenho para o caso basico = 0, 119796 E + 02

L4
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4.3.2. Algoritmo utilizando Série de Taylor

Testou-se 0 algoritmo para -diferentes truncamentos
da série de Taylor. Convencionou-se chamar de NOD a ordem da deri
vaaa em que a série & truncada. Alghns dos‘resultadps_obtidos es
tao nas tabelas 4.10a 4.13, Paravreali%ar'compéraQGes, célculou; :

se o indice de captura para os diversos valores da derivada, tabe

la 4.8.
TABELA 4.8
INDICE DE CAPTURA DO ALGORITMO
UTILIZANDO‘SERIE DE TAYLOR
NOMERO DE ORDEM MAXIMA DA DERIVADA ,

n, 2 3 4 5 10 30 | 50
5.1 0,60 0,80 1,00 1,00 | 1,00 1,00 1,00
10 0,80 0,90 0,90 | 0,90 0,90 0,90 0,90
15 0,80 10,87 0,93 0,93 1,00 1,00 1,00
20 | 0,75 | 0,8 | 0,90 0,90 0,90 0,95 0,95
25 0,80 0,88 0,92 0,92 0,92 1,00 1,00
30 | 0,93 0,87 0,87 0,90 0,90 0,97 0,97

Na implementagdo deste algofitmo_utilizoﬁ—se‘. para
solugéo do caso base o modelo de fluxo de poténcia linearizado.
Os tempo de CPU para execugdo do algoritmo estao na

tabela 4.09.
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TABELA 4.9

TEMPOS DE CPU GASTOS PELO ALGORITMO

UTILIZANDO SERIE DE TAYLOR

NOMERO DE ORDEM MAXIMA DA DERIVADA ,
2 3 4 5 - | 1o 30 | . 50

4,01 | 4,20 | 4,21 | 4,30 seg.| 4,8lseg. 4,94 seg.| 5,46 seg.

Considerando os resultados obtidos e os tempos de
execucao, a utilizagado do algoritmo com modelo de fluxo lineariza
do apresenta-se,neste caso, muito mais vantajoso que o algoritmo'

que utiliza a série de Taylor.

4.4. Resumo do Capitulo

Neste capitulo mostra-se como foram implementados
dois algoritmos de selecdo automdtica de contingéncias por viola

¢bes de fluxo de poténcia:
'19) utilizando o modelo de fluxo linearizado; -
~ 29) pela expansdo em série de Taylor em torno do caso basico.

Uma série de resultados e conclusoes foram apresen
tados, que mostram certas vantagens na utilizacao do algoritmo pa

4
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-

ra selegdo de contingéncias pelo fluxo maximo de poténcia, quan
do implementado usando o modelo linearizado, pelo menos para . Os

testes realizados.

TABELA 4.10

. Indice de desempenho do'sistéma exemplO'calculado"péia sérié de -

Taylor com truncamento na derivada de segunda ordem.

NQ Ordem No Contingéncia Co - Valor
1 10 - 0,236170 E + 02
2 27 ‘ ' . 0,213313 'E + 02
3 15 ' - - 0,189600 E + 02
4 5 . 0,182765 E + .02
5 o 11 0,173450 E + 02
6 12 0,160554 E + 02
7 41 0,156633 E + 02
8 18 ' g 0,154959 E + 02
9 14 0,148329 E + 02
10 ' 31 ' - 0,138980 E + 02
11 ' - 38 0,132657 E + 02
12 1 0,130720 E + 02
13 - ‘ - 19 0,129370 E + 02
14 _ 25 0,125580 E + 02
15 o : 21 0,125267 E + 02
l6 - 22 0,124955 . E + 02
17 : : 23 0,123138 E + 02
18 *16 0,122878 E + 02
19 *13 0,122878 E + 02
20 %34 0,122878 E + 02
21 24 -0,122825 E + 02
22" 6 0,122180 E + 02
23 40 0,122058 E + 02
24 32 0,121962 E + 02
25 4 0,120907 E + 02
26 26 0,120826 E + 02
27 30° 0,120434 E + 02
28 . 20 0,120422 E + 02
29 39 0,120337 E + 02
30 29 0,120117 . E + 02
31 - 37 0,119295 E + 02
32 7 0,119279 E + 02
33 17 - 0,118910 E + 02
34 8 0,118141 E + 02
35 2 0,117666 E + 02
36 3 0,116569 E + 02



Tabela 4.9 (cont.)
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28 . 0,115068 E + 02
38 9 0,114595 E + 02
39 33 0,113997 E + 02
40 36 0,109845 E + 02
41 35 0,109707 E + 02
* Contingencias que deixam o sistema desconexo.
" fndice de Desempenho para o caso basico = 0,122880 E + 02.
TABELA 4.11.
Indice de desempenho do sistema exemplo calculado pela série de
- Taylor com truncamento na derivada de terceira ordem.
N© Ordem N@ Contingéncia Valor
1 10 0,355966 E + 02
2 27 0,274885 E + 02
3 15 0,268571 E + 02
- 4 41 0,253362 E + 02
5 5 0,214652 E + 02
6 11 0,199296 E + 02
7 36 0,182084 E + 02
. 8. 18 0,180322 E + 02
9 12 0,167450 E + 02
10 14 0,162190 E + 02
11 31 0,146372 E + 02
12 .38 '0,137438 E + 02
13 1 0,135096 E + 02
14 19 0,133048 E + 02
15 17 0,131929 E + 02
16 25 0,130908 E + 02
17 .28 0,128051 E + 02
18 22 0,127294 E + 02
19 21 - . 0,126313 E + 02
-20 6 -0,125206 E + 02
.21 23 0,123356 E + .02
22 24 0,123126 E + 02
23 o7 0,122903 E + 02
- 24 *13 0,122878 E + 02
25 *16 0,122878 E + 02
26 *34 0,122878 E + 02
27 40 - .0,122169 - E + 02
28 32 0,121815 E + 02
29 0,120995 E + 02



59

Tabela 4.10 (cont.)

30 - . 26 | 0,120358 E + 02
31 ‘ 4 - 0,120248 E + 02
32 39 . 0,120094 E + 02
33 20 0,120081 E + 02
34 , 2 0,119378 E + 02
35 ' 37 , 0,119351 E + 02
36 29 ' 0,119058 E + 02
37 3 , 0,117546 E + 02
38 , . 8 .| . 0,116922 E + 02
39 - 9 1 0,112558 E +.02
40 o . 33 . | 0,112275 E + 02
41 | | .35 . 0,107263 E + 02

-*Coﬁting@ncias que deixam o sistema desconexo.
Indice de Desempenho para o caso basico = 0,122880 E + 02.

TABELA 4.12

Tndice de desempenho do sistema exemplo calculado pela série de

Taylor com truncamento na derivada de quarta ordem.

NQ Ordem : NQ Contingéncia Valor
1 10 0,597484 E + 02
2 41 : 0,370770 E + 02
3 15 0,341542 E + 02
4 27 0,331101 E + 02
5 36 0,264667 E + 02
6 . .5 ~0,241214 E + 02
7 11 0,220587 E + 02
8 18 0,203891 E + 02
9 14 0,175737 E + 02
10 12 0,169772 E + 02
11 31 0,152949 E + 02
12 - 17 0,143551 E + 02
13 . . -+ . 38. E . 0,141216 E '+ 02
14 ; It L 10,139521 E + 02
15 B 25 | " 0,137076 E + 02
16 o : .19 ' ' 0,136476 E + 02
17 1 28 ~0,135650 E + 02
18 S22 : ©0,129830 E + 02
19 | - 7 | 0,128348 E + 02
20 , 21 | 0,127217 E + 02
21 : . 6 ' 0,127025 E + 02
22 o 23 . 0,123605 E + 02

4



Tabela 4.11 (cont.)

23 24 | 0,123601 E + 02
24 %16 | 0,122878 E + 02
25 %13 0,122878 - E + 02
26 %34 0,122878 E + Q2
.27 40 . 0,122240 E + 02
28 30 : 0,122093 E + 02
29 - 32 0,121762 E + 02
30 2 . , 0,120972 E + 02
31 26 "0,120163 E + 02
32 A . 39 ©0,120134 E + 02
33, . 20 ' 0,119973 E + 02
34 o 37 | 0,119905 E + 02
35 ' 4 . 0,119761 E + 02
36 | 3 - 0,118252 E + 02
37 | 29 0,118173 E + 02
38 o o 8 0,116155. E + 02
39 | 33 - 0,111507 E + Q2
40 - ‘ 9 . 0,111442 E + Q2
41 | 35 0,106610 E + 02

*Contingencias que deixam o sistema desconexo.
Indice de Desempenho para o caso basico = 0,122880 E + 02.

TABELA 4.13

fndice de desempenho do sistema exemplo calculado pela série

Taylor com truncamento na derivada de trigésima ordem.

N¢ Ordem v NQ Contingeéncia ~ Valor
1 10 ‘ 0,434955 E + 02
2 41 ’ 0,137928 E + 02
3 36 : , 0,680562 E + 02
4 15 0,562115 E + 02
5 o _ , 27. : 0,529057 E + 02
6. ' B I .5 oL :0,301202 E + 02
7 18 © - |- 0,286848 E + 02
8 ) ) 0,277586 E + 02~
9 o 14 .0,276919 E + 02
w0 I 7 ~ ~0,201698 E + 02
11 . : SR B . 0,186392 E + 02
12 , o 31 .0,184218 E + 02
13 - : 25 : o 0,183217 E + 02
14 : 12 | 0,170778 E + 02
“15 - : C 17 - . ' 0,169254 E + 02




Tabela 4.12 (cont.)

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
. 30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

19
38
24
22

35

28
30
21
26

6
23

37

2
*]13
*16
*34

4 .

40
32
39
9
20
3
8
33
29

0,152311
0,150025
0,146943
0,146284
0,144348
0,142570

0,135058
0,131041
0,130097 .

0,128785

0,127219

0,125927

©0,123940

0,122878

'0,122878

0,122878

0,122512"
-0,122300

0,121982
0,121735
0,121426
0,120344
0,118991
0,115752
0,114917
0,114873
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02
02
02
02
02
Q2
02

.02
02

02
02

02

02

02
02

02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
Q2
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*Contingencias que deixam o sistema desconexo.

«_pindice de Desempenho para o caso basico ='0,122880 E + 02.
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CAPITULO V

SELECAO . AUTOMATICA DE CONTINGENCIAS CONSIDERANDO -

TENSAO E POTENCIA ATIVA E REATIVA

5.1. Introdugao

Nos capitulos anteriores, fqi'aﬁfesentaAO um indiéé _
de desempenho para selegao»autoﬁética delcontingéncias que leva
em conta apenas as violacgOes nos fluxos maximos de poténcia ativa
que cada linha pode suportar. Esse Indice ndo leva em conta viola
coes de limites das tensaesbde barra. Nem sempre>as contingéncias
que provocam as maiores violagGes,_nos fluxos maximos de poténcia
ativa, sio as mesﬁas que provocam préblemas de ténséo no Sistema,
A(Ver tabelas 5.4 e 5.5).Portanto & interessante o estudc de algoritmos
que'também levem em conta o pr§blema da tensao. O algoritmo pro
pbsto em |ll| considera este tipo de violagdo. Nele sao considera
das aé.ultfapassagens"nos limites dos médulos das tensdes de bar
ra (em barras onde a tensao deve perhanecer dentro de certos limi
tes) e desvios das injegées de poténcia reativa (em barras de ge
ragao, onde‘esta é limitada péla curva de capabilidade da  'méqu£
na sincrona). | |

Né'solugéo do aigbfi#mo ﬁfiliza—se_a primeira itera
. ¢ao do método-de'Newton Desacoplado Répidé, para os calculos’ dos

valores de tensdes de barra e injegdes de poténcia reativa nas

3
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barras de geragao para cada contingéncia.

5.2 - Indices de Desempenho

Dois 1nd1ces sao definidos para con51derarlo fracof
acoplamento da poténcia ativa com a. potenc1a reatlva. 0 1nd1ce de
‘potenCLa ativa é semelhante ao 1nd1ce visto, nos capltulos anterio
.res, a menos do fator 1/2 que multlpllcava as parcelas do somato'
rio e do fato de aqu1 nao ‘serem con51deradas todas as llnhas, mas"
apenas os elementos do - grafo da rede que estao ‘com sobrecarga mmﬁ

sentando-se como:

(5.1)

lae)
|l
2
]
R ™M
=
ko)
TN
1|3
Vn

Cde

Onde:

fator de peso.

=
-

P
Tj - fluxo de poténcia ativa na linha j.
Tj - limite de poténcia ativa na linha j.
a -

conjunto de linhas com sobrecarga.

0 fato de se utlllzar,no somatorlo do 1nd1ce apenas

as linhas com sobrecarga tem como -objetivo evitar mascaramentos,
como aquele que pode ocorrer no caso de uma,contingéncia que, pPro

vocando um elevado- carregamento num grande numero de llnhas, sem

contudo provocar sobrecargas, a cabe dando como resultado um iIndi

-
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ce maior que o ohtido para uma contingéncia que provoque sobrecar

ga em algumas poucasAlinhas.

Nota-se que este.prdcedimento, utilizado aqui, nao
é possivel de ser aplicado no calculo do Indice J(T,) dos capitu

los anteriores, pois 13 o indice & calculado diretamente.

Para levar em conta a tensao,define-se o indice co

lim lim
. vV, - Vj Qj - QJ Ct i
PI, = I W ‘—l—————|+ T W ‘——————l (5.2)
VQ . B \' V%lm ¥ Q Q%lm ‘ .
J J
Onde:
W, - fator de peso para tensdo.
Vj' - médulo de tensdo na barra j.
1im L. ' ~ . ' .
v. - limite de tensao violado na barra j.
3 .
WQ‘ - fator de peso para poténcia reativa.
Qj-“.— injecdo de poténcia reativa na barra j.
lim L. - , . o .
.Qj - limite de poténcia reativa violado na barra j.
8~ - conjunto de barras em que o médulo’ da tensdo estd fora dos .
limites fixados. -
.y - conjunto de barras em que a injegao de potdncia reativa es

tad fora dos limites fixados.
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Por conveniéncia da programacgao, adota-se a formula

c3o proposta em |12{ com os fatores de peso iguais a 1. Tem-se en

tao:
NOM NOM
‘ Vi™ Yy - 9
PI_ . = I + I (5.3)
vQ LIM LM -3
B vy Y Q; |
»bnde:
MAX MIN
NOM Vi Vi '
v, = 5 : (5.4)
‘MAX MIN
LIM Vi - Vi
v, = , (5.5)
- MAX MIN
NOM Qi Qi
Q, = - 5 (5.6)
MAX MIN
LIM Qi - Qi
Qi = 5 (5.7)
MAX .
Vi - limite madximo do médulo de tensao da barra i.
MIN ) .
v, - limite minimo do mddulo de tensao da barra i..
- MAX _ ‘
Qi ~ limite m&ximo da injecao de poténcia reativa na barra i.
Q. ° = limite minimo da injecao de poténcia reativa na barra i.

A primeira parcela

""a valores associados a barras do

da expressao (5.3),

~corresponde

.tipo PQ e a segunda parcela a va

lores associados i barras do tipo PV.

*
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5.3 - Implementacao do Algoritmo

A implementacdo foi realizada a partir do método
de Newton Desacoplado Rapido, utilizando—se somente sua primeira
iteracao.

Sabe-se que |[4]:°

= B'AS o | B . (5.8)
AQ — " . | ’

v =B AV . (5.9)
n+l n ,

§ =6 + AS v : (5.10)
n+l n ' .
v =V + AV ’ _ (5.11)

Aé matrizes B' e B" sao constantes, entretanto suas
dimensces sdo diferentes. Na solﬁgéo do sistema (5.8) reéolve—se
) Adlpara as barras do tipo PV_e}PQ,-pQrtanto B' tem dimensao (PV +
PQ). Para oAsistemé (5.95 resolve;se AV paré as barras de tipo
'PQ, com o que B" tem dimensao PQ. Os elementos da matriz B' podem
- Ser.os mesmos utilizados na matriz susceténcialdo modelo de fluxo
dé_poténéia'liﬁeérizado, Neste frabalho utilizou-se a:fbrma:(A-3)‘
(ANEXO A). Os elementds_da matriz B" sao obtidos pela mesma forﬁé
XA+3Y(ANEXQ‘A),.apiicadas apénas para as bar:as"PQ. | |

Os residuos de potéﬁcia'ativa e reativa sao calcula
dos do mesmé modb qué ho_método de Newton I4]. |

-
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esp calc. ‘
APk = Pk - Pk , (5712)
: esp cale. _— SN .

Na implementagéo db algorifmo parté—se”da i ébiuéao.
do fluxo de potenc1a para o caso ba51co. Neste, trabalho a solugao‘
.e conduZLda pelo método de Newton Desacoplado Rapldo, ,perm;tlndO‘
a utlllzagao das matrlzes_B? e B", ]a previamente fatofadas. péra‘
o.caso basico, duranfé'todos os calculos seQuiﬁtes»a.cada' coﬁtig_
géncia, apenas alterando con&eniénteménte'as matrizeé’ cgrrentes
de calculo, de acordo com o pfocedimento proposto neste trabalho,

e descrito no item 5.3.1 a seguir.

Os valores do mddulo e fase daAtenséo de barra en
contrados‘apés a solugao do caso basico sao utilizados para a
»inicializagéo dos cdlculos através do algoritmo, contingéncia por
contingéncia. Istd.se justifica, porque em falha do tipo saida de
linha ou transformador se esta supondo que as repercussoes sao
limitadas a pequenos deslocamentos do ponto.de operagao do siste
ma em torno do ponto de operacgao do caéo bésico;'Desta forma, par
tindo;se desta solugao inicial, uma iteracdao de método de Newton
Desacoplado Rapido & suficiente para o cidlculo dos indices de de.

sempenho (5.1) e (5,2) no que se fefere‘a esta apiicagéo.

Na estrategla de utlllzagao deste algorltmo para se
legao de contlngen01as, pode se dar ao operador a llberdade ~ de
" optar pelo cdlculo dos dois iIndices (5 l) e (5.2) ou pelo calculo

de (5.1) somente.
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No caso de operador ter a certeza de que nao existe
problema com a tensao, pode limitar o calculo a apenas meia itera
g¢do do método de Newton Desacoplado Rapido, solucionando  apenas

(5.8) e calculando (5.1) para cada contingéncia.

5.3.1. Alteracdo das matrizes B' e B" .

Na solugéo-dé caso basico, as'matfiies_B' e B" fo
ram fatoradas’na forma UTDU. O armazenamento destas matrizes; foi
‘realizado em quétro vetores, somente para os elementos nao nuloé.
Um vetor R com os elementos d(j) da matriz diagonal D, um vetor L
com os elementos ndo nulos u(j,k) da matriz triangular U e dois
vetores auxiliares que indicam a posicao e coluna dos elementos
u(j, k).

Para cada contingéncia, tém-se alteragoOes nas matri

zes B' e B" do tipo:

B'= B + b (5.14)

- T
MeMe

Se o elemento em contingéncia esta conectado entre
duas barras PV, tem-se alteracao apenas na matriz B'.

.Uﬁa nova f$£oragéo das matriZes7B¥.esB" 3 impliéa
num algorltmo multo lento e 1nadequado para utilizacao em ~-tempo
V real Neste trabalho, aproveltando a idéia sugerida pela subroti
na apresentada em [lOl onde & proposta como um procedimento a ser

utilizado no caso .de mudanca de topologia, utiliza-se um processo
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semelhante para realizar as alteragSes do tipo (5.14) para cada
contingéncia. Estas alteragdes sdo realizadas sd para os elementos
nao nulos. b tipo do armazenamento utilizado para as matrizes ~con
tribuiu certamente para melhorar o desempenho do:algoritmo:"éropog
to em |11]. | |
0 fluxograma da figuré 5.1, ﬁosfra o _desen&ql&imeg--

to da subrotina para a,alteragéo das matrizes'fatopadasf

5.3.2. Alteracdo dos Residuos de Poténcia

Para cada contingéncia,apgsar'das injegoes éspecifi
cadas permanecerem constantes, os residuos de poténcia ativa e rea
tiva sofrem alteragoes. Para o caso dos residuos'de poténcia ati-
va, utiliza-se os valores da Gltima iteracgao da solﬁgéo do caso
bésico, alterando apenas os residuos das barras equue a linha ou
‘transformador em cbntingéncia esta conectado. No caso_do elemento
apresentar conexao com a barravde folga, a alteracao se da apenas
no valor do residuo associado a outra barra. Feitas as alteragoes
écima, qalculam—se 0os novos angulos dé fase das tensoes de barra,

a partir de (5.8).

Os residuos de poténcia reativa devem ser todos re
‘calculados; bara levar ém chté_as alterag6es dos' ‘angulos &,ﬁesol.
ve-se entao com os hévos‘AQ/V o) sisfema debequaééo (5.9):. Os- re
sultados‘aos m6dulo§ e faseé das tensdes de barra obtidos de (5.8)
e (5.9) sdo usados enﬁéo péra calcuiar‘os indices de desempenho

para cada contingéncia.



( INICIO )
l_

NB=N? DE
BARRAS

Do

J = 4,(ND-1)

altera¢do dos elementos da matriz
diagonal : .
. . i 2,
di s dn=0 0 Wi,
(j)- - . ' -.
b "= suscetancia da linho em
contingéncia na tteragao j

m(j)=elemento de ordem j do
: vetor M

DO 2
K=j+1,ND

alteragdo dos elementos m (k)
do vetor M-
m(k)= m(k)— m(jlu(j,k)

. !
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alteragao do elementos da matriz triangular
u'(j,k) =ulj,k) -t}nm(j) m(k)/d(j)

alteracao da suscetancia da linha em contin-—
gencia p/ltera(qi(;) j+1 (G

] i )

b= bl 4 g

d (ND)= d (D)= b NP? m® (ND).

!
C" FIM )

Figura 5.1 - Fluxograma de alteragdo da matriz

suscetancia . fatorada.
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5.4. Resultados QObtidos

Consideram~se inicialmente para efeito de compara
¢do, no indice (5.1), todas as linhas e nao apenas_as linhas com
lsobrecarga. No indice (5.2) considerou-se B Oj conjunto v de '
barras PQ e Y © conjunto de bafras fV.'Na_tabéla 5;3_ £em—
se o ind;ce (5.2) calculado atravéé de um.modelo dg fluxo de .pg“
'ténéia-completo, tomado como referéncia,goﬁ'as‘considerag6es' aci‘
'mé, para o sistema exémplb adotado no Capitulé 1v. A'ofdenaéao de.
contingéncias obtida atréﬁéé do indiCe (5;2),;cbm as - Aéonsiderg
coes acima; estao na tabéla (5.4). |

pPara efeito de comparacoes éalcula—se o 1ndice de
captﬁra, definido no Capitulo IV, tomando como referéncia os re

sultados obtidos na tabela 5.3,

TABELA 5.1

RESULTADOS PARA A SELECAO AUTOMATICA DE CONTINGENCIAS
| " 'USANDO O INDICE 5.2 (PIVQ)

N Indice de Captura
5 1,00

10 0,90

15 | 0,87

20 | - - .0,95

25 0,9

30 | . 0,97

Na tabela 5.5 apresentaése.osvresultados_dos calcu
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los obtidos através do indice (5.1), com as altéragaes vistas aci
ma. Com essas modificagoes, o referido indice, torna—se idéntico
- ao indicé visto no Capitulo IV, tbrnando possivel a utilizagao da
tabela 4.1 (Capitulo IV) como referéncia no cadlculo do indice de

captura.

TABELA 5.2

- RESULTADOS PARA A SELECAO AUTOMATICA DE CONTINGENCIAS
| USANDO O INDICE 5.1 (PI, )

N indice de Captura
5 ‘ 0,80
10 0,90
15 0,93
20 0,95
25 0,96
30 ~ 1,00

O tempo gasto na execugao, para o caso da primeira
iteragao completa do método de Newton Desacoplado Rapido, calcu
lando os iIndices (5.1) e (5.2) simultaneamente, foi de 10,24 se

gundos. Para o caso de utilizégéo de meia iteragao do método, cal

culando-se apenas o indice 5.1, gastaram-se 7,71 segundos.

,Cpmparando os resultados aqui obtidos,‘para o indi
ce.S,i,ucom @s obtidos né Capitulo IV, obsefﬁéhdo o indice de ¢aE
‘tura,_podeéée notar que séo inferiorés.'A razao que deterﬁinou- a
rédugéo do indice de captura foi o fatoAdé cohvergéncia pelo méto
do de Newton Desaéopladq Rapido nao ser éatisfatéria, para uma sO
iteragao, no caso da éontihgéncia 17. Em vista disso, os .resultg

4
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.

‘dos obtidos com a primeira iteracao do método de Newton Desacopig
do Ripido apresentam erros de dngulos muito grandes em relagao ao
método exato. Um sério problema encontrado por este método & a con
vergéncia do algoritmb desacoplado rapido em situagoes  semelhan
teé, de baixa predomindncia diagonai, como & o caso da contingén
cia 17. |

Em'seguida calcularam-se os Indices (5.1) e (5.2) con
sideranao apeﬁaé as linhas com sobrecarga e B e Y como _definido
~no-inicio do Capitulo. Os resultados estao nas tabelas 5.6 e 5.7
reSpeétivgmente; O tempo gasto na execugdo do algoritmo com o in
dice calculado da maneira acima foi de 9,99 segundos. A partir
dos resultados, pareceu-nos mais confiavel a utilizacgao do indice
.com as alteracdes acima, principalmente quanto ao impacto das con
tingéﬁéias selecionadas na seguranga do sistema, ja que as modifi
cagoes dimihuem nossiveis erroé de mascaramento na ordenagao de

contingéncias. .

5.5. Resumo do Capitulo

Apresentou se neste Capitulo um indice de desempe
nho que leva em conta violagoes no modulo da tensao de barra e
" nos limites de injecgoes de poténcia reativa nas barras de gera
'gao ho calculo deste indice é assoc1ado um algorltmo ‘para . sele
gao automatlca de cont1ngenc1as que utiliza a prlmelra 1teragaodo
método de Newton Desacoplado Rapido, para obtencao do estado do

sistema apds cada contingéncia.’
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TABELA 5.3

Indice de desempenho levando em conta a poténcia reativa -calculo
"exato". Nao levando em conta limites de poténcia reativa.

N? de ordem Contingéncia ' Indice
1 36 0,231339 E + 02
2 37 0,177224 E + 02
3 38 0,175198 . E + 02
4 L9 ' 0,174483 E + 02
5 o 4 - 0,172190 E + 02
6 -39 | - 0,168037 E + 02
7 1 '0,165901 E + 02
8 33 ’ 0,165885 E + 02
.9 . 1 10 . 0,165079 E + 02
10 29 0,164061 E + 02
11 5 o 0,162588 E + 02
112 8 0,162552 E + 02
13 20 0,162442 E + 02
14 32 0,162344 E + 02
15 ' 41 0,162192 E + 02
16 23 0,162067 E + 02
17 ' 11 0,161519 E + 02
18 40 0,161327 E + 02
19 21 - 0,161190 E + 02
20 2 0,160554 E + 02
21 - 12 0,159174 E + 02
22 S 7 0,158819 E + 02
- 23 26 0,158798 E + 02
- 24 : 28 - 0,158658 E + 02
25 31 , 0,158406 E + 02
26 35 0,158382° E +°02
27 24 ‘ 0,155992 E + 02
28 30 0,154275 E + 02
29 6 0,153624 E + 02
30 . 22 |+ 0,153452 E + 02
- 31 - : 3 ! 0,153177 E + 02
32 19 0,152826 E + 02
33 15 0,149680 E + 02
34 25 0,149258 E + 02
35 27 ] 0,148671 E + 02
36 ! 17 . 0,148175 E + 02
37 ] 8 - . 0,127498 . E + 02
38 o 14 o '0,116657 E + 02
- *39 K 13 o=
. %40 - - 16 . A -
*41 | 34 . -

% Contingéncias que deixam o sistema descomexo.
Indice de Desempenho para o caso hasico = 0,163094 E + 02.
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Indice de desempenho levando em conta tensao e poténcia reativa,

calculado pela primeira iteragdo do método desacoplado rapido.

" NQ de ordem Contingéncia Indice
*] 34 0,253544 E + 05
2 36 0,250124 'E + 02
3 37 0,181361 E + 02
4 38 0,178654 E + 02
5 9. 0,174924 E + 02
. 4 - .0,172573 E + 02 .
7 39 - 0,169574 E -+ 02 -
8 33 . 0,165557 'E + 02
9 10 0,165319 E + 02
"~ 10 29 - 0,164327 E + 02
11 41 0,162951  E + 02
12 32 0,162751 . E + 02
13 8 ‘0,162599 E + 02
14 20 0,162391 E + 02
15 23 0,162370 E + 02
16 21 0,161620 E + 02
17 5 0,161374 E + 02
18 40 0,161307 E + 02
19 11 0,160948 E + 02
20 2 0,159811 E + 02
21 -7 0,159422 E + 02
22 12 0,159124 E + 02
23 35 0,159028 E + 02
: - 24 28 0,157918 E + 02
-~~~ 25 31 0,157549 E + 02
26 1 0,157257 E + 02
27 26 0,156934 E + 02
28 24 0,155928 E + 02
. 29 30 0,155138 E + 02
- 30 6 . 0,153190 E + 02
31 - 25. - 0,153167 E + 02
32 ¢ 15 ©-.0,152958 E + 02
33 3. 0,152836 *E + 02
34 22 0,152680 E + 02
35 19 0,152626 E + 02
36 17 0,149238 E + 02
*37 27 . 0,145922 E + 02
38 16 - 0,140364 E + 02
*39 .13 0,137945 E + 02
40 18 "0,127539 E + 02
41 14 0,118468 E + 02

* Contingéncias que deixam o sistema desconexo.
fndicg de Desempenho .para o caso hasico = Q,163094 E + Q2.
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TABELA 5.5

Indice de desempenho pelas violagoes do fluxo de poténcia ativa
maximo calculado pela primeira iteragao do método desacoplado-
.rapido.

N¢ de ordem contingéncia . Indice
1 10 - (9) _ 0,959628 E + 03
2. 41 ' 0,337874 E + 03
3 36 (1) 0,243247 E + 03
4 27 : 0,200487 E + 03
5 18 _ - 0,136862 E + 03
6 15 - 0,130088 E + 03
7 17 '0,108531 E + 03
8 14 ~ 0,614821 E + 02
9 : 5 0,605011 E + 02
10 : ' 11 | 0,532533 E + 02
11 . 31 0,507024 E + 02
12 |1 25 0,491806 E + 02
13 _ 7 0,470043 E + 02
14 : 28 ‘ 0,425207 E + 02
15 1 (7) 0,413675 E + 02
16 24 0,392186 E + 02
17 35 0,366702 E + 02
18 _ 19 L 0,329402 E + 02
19 30 0,328101 E + 02
20 38 (3) ~0,324022 E + 02
2y 12 0,323951 E + 02
22 B 22 : 0,318641 E + 02
23 26 0,296388 E + 02
24 , 21 ' 0,261521 E + 02
25 37 (2) 0,258649 E + 02
26 6 , 0,253504 E + 02
.27 9 (4) 0,253261 E + 02
28 - 23 0,252206 E + 02
29 - o *13 o ~ 0,245323 E + 02
30 - 2 - 0,245258 E + 02
31 ' 4 (5) 0,243751 E + 02
32 . 39 (6) 0,239860 E + 02
33 32 0,239718 E + 02
34 40 0,236702 E + 02
. 35 - *34 . ~0,234626 E + 02
36 200 |-+ 0,232902 E + 02
37 . .| 33 (8) ~0,231115 E + 02
S 38 - - *16 : 0,230962 E + 02
39 -29  (10) 0,228019 E + 02
40 3 _ 0,225539 E + 02
41 - : 8 | 0,224904 E + 02

" % Contingencias que deixam o sistema desconexo

( ) Os n%s entre parentéses, nesta lista, indicam a posicao destas mesmas con
tingencias na lista da tabela 5.4, onde a classificagao foi feita com ba
~ se em tensao e potencia reativa.

Indice de Desempenho para o caso basico = 0,239590 E + 02.
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Indice de desempenho por violacgoes dos limites de fluxo de

téncia ativa maximo considerando no indice apenas a

violam os limites

po
s linhas que:

"N© de ordem " Contingéncia Indice
1 10 0,938124 E + 03
2 41 0,317142 E + 03
3 36 '0,229601 E .+ 03
4 27 0,183226 E + 03
5 _ | 18 0,121061 E + 03-
6 _ 15 0,118791 E + 03
7 17 0,883598 - E + 02
8 14 0,493652 E + 02
9 ' 5 - '0,419876 E. + 02
10 11 - 0,382769 E + 02
11 Y 0,373635 E + 02
12 - 31 0,350676 E + 02
13 25 0,310175 E + 02
14 1 -+ 0,251649 E + 02 .
15 ‘ 24 0,222540 E + 02
16 : 28 ©0,219318 E + 02
17 35 0,165418 E + 02
18 12 0,143486 E + 02
19 22 0,138451 E + 02
20 19 0,130724 E + 02
21 - 30 0,126298 E + 02
22 26 0,122014 E + 02
23 - : 38 0,104569 E + 02
24 , 2 ~0,831085 E + 01
25 . 4 .0,813571 E + 01
26 . o 6 0,665901 E + 01
27 9 0,508979 E + 01
28 - 23 0,448608 E + 01
29 - 3 0,440625 E + 01
- 30 21 0,344489 E + 01
31 ' 37 0,306977 E + Q1
32 32 0,268579 E + 01
33 *13 0,237359 E + 01
34 39 0,185135 E + 01
35 *16 0,114505 E + 01
36 - .33 - 0,0
37 ' - *34 0,0
38 o 20 10,0
39 .29 0,0
40 . 40 0,0
41 R 8 . 0,0

~ * Contingencias que deixam o sistema desconexo.
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Indice de desempenho levando em conta a poténcia reativa
lado pela primeira iteracao do método desacoplado rapido

derando apenas as barras que tiverem violacao de limites.

calcu
consi

N¢ de ordem Contingéncia Indice
*1 34 0,253414 E + 05
2 36 0,144061 E + 02
3 38 "0,474949 E + 01
4 37 0,459897 E + 01
5 21 0,442241 E + 01
6 26 0,437225 E + 01
7 31 0,436342 E + Ol
8 25 0,434097 ' E + 01
9 24 0,432931 E + 01
10 4 0,420432. E + 0L
11 9 0,353368 E + 01
12 11 0,349233 E + 01
13 8 0,340807 E + 01
14 14 0,339796 E + 01
15 33 0,336508 E + 01
16 30 0,335579 E + 01
17 32 0,334390 E + 01
18 27 0,333742 E + 01
19 10 0,333637 E + 01
20 28 0,333571 E + 01
21 23 0,333548 E + 01
22 20 0,333505 E + 01
23 22 0,333479 E + 01
24 40 0,333447 E + 01
25 39 0,333298 E + 01
26 29 0,333230 E + 01
27 17 0,333183 E + 01
28 41 0,332569 E + 01
29 35 0,331514 E + 01
30 "12 0,329926 E + 01
31 2 0,294418 E + 01
32 1 0,280149 E + 01
33 7 '0,257797 E + 01
34 18 0,239862 E + 01
35 19 0,235747 E + 01
*36 13 0,227236 E + Q1
37 15 0,208585 E +-01
38 6 0,197258 E + 0L -
39 3 ©0,192260 E + 01"
- 40 5 - 0,184165 E + 01
- *¥4] 16 0,118325 E + 01

* Contingencias que deixam o sistema desconexo.
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capliTtTuLo VI

OUTRA_TECNICA DE SELECAO DE CONTINGENCIAS

UTILIZANDO CRITERIOS DE TENSAO

6.1. Introducao

O critério utilizado para éeiegab de ‘contingéncias
|17|, descrito neste Capitulo, parte da premiéSa de‘qﬁe oAcaso b§ 
sico corresponde a um ponto de operacao possivel, enqhadrado den
tro de um subespago de solucoes limitado pelo conjunto de restri
¢oes do sistema. A partir desta suposicao, calcula-se um  indice
de deéehpenho para cada contingéncia, utilizando o seguinte arti
ficio: obtém-se o.somatdrio das variagoes de cargas que ocorre

.fiam nas barras do sistema, em que a tensao & variavel (barras PQ),
caso se'tentasse.ievar os niveis de tensido pds-contingéncia aos
niveis de tens3o existentes na situagao de pré-contingéncia atra

vés de variacgOes nas cargas.

6.2. Indice de Desempenho

Défine—se'DPigf_jDQi,vcomo a variacao de carga na

barra i, de modo a trazer o mddulo da tensao V., de pos-contingén
. - . . . - : 0 . ) N
cia da barra i, para o valor do mddulo da tensao Vi de pre-con

tingéncia.
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0] équivalente de Thevenin para o sistema, visto da bar

ra i, pode ser representado pela figura abaixo:

(a) Condigdes de pre=contingéncia (b) CondicoSs de pd’s-contingdncia
Figura 6.1 - Circuito equivalente do sistema visto da barra i.
A carga da barra i, & suposta como constante e

“-igual avPi + jQi' O desvio em tensao & representado por:

AV, = V. - V. ' (6.1)

A mudanca da admitancia da barra i, relacionada com
a mudanca de tensao, € representada por AYi. 

' Sob condigoes de pds-contingéncia, tem-se:

(P, + jQ;) = E,I} | | (6.2)



onde E, = Vit{s‘_.i

e I, & a corrente na barra i, expressa como:

I, = V.(Y. + AY.)
1 1 bR 1
A partir de (6.2) vem:
. _‘ _ .*
A(Pi - JQi)— Ei I,
Substituindo (6.4) em (6.5) tem-se:

2

P, - 3Q; = V (Y, + AY,)
. 2 2
P, - 3Q; = V.Y, + V. AY,

Substituindo (6.1) em (6.7) vem que:

0 2 2
Pl - JQi = (Vi - AVi) Yi + .ViAYi
o 0'2‘
Pl - JQi =

81

(6.3)

(6.4)

(6.5)

(6.6)

(6.7)

(6.8)

. 0o . _— 2 2 2 '
(V.) Y. = 2V.AV.Y. + (AV.) Y.+ V.AY.
i i 177171 i i 171

(6.9)
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comO'Pi + jQi é constante, obtem-se:

2

o o - 0 .
?i - JQi - (Vi)'Yi (6.10)

Substituindo (6.10) em (6.9) chega-se a:

2 0 2' 2
Y. - 2V.AV.Y,. + (AV.) Y. + V.AY.
i i 171 i i i 71

.0 2 _ 0
(Vi)_Yi- (Vi)

(6.11)
que rearrénjando fornece:
' -0 2 2 \
AY., = Y.|2V.AV. - AV,.|/V. (6.12)
1 1 1 1 1 1
, -
mas AV, << 2V, AV, ,
_ i i1
“e-portanto:
o~ o 2 <
AYi f YizviAvi/Vi : (6.13)
Substituindo (6.10) em (6.13) tem-se:
.AYi”_ Z(Pi'— JQi)Avi/(ViVi)i o o x6i14)

A carga total DL a ser alterada na barra i é:

. 2 * . o S .
DL-= Vi(AYi{ : (6.15)
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Substituindo (6.14) em (6.15) fica:

0 '
DL‘= 2(Pi-+ JQi)AVi/Vi - | .(6l16)

A poténcia real a ser alterada na barra i é;.
. : o - ' L .
DP. = 2P.AV./V, : R (6.17)
i- i1 i , _ ) . T .
A poténcia reativa a ser alterada na barra i &:.
0 : ‘ ) 8
DQi = ZQiAVi/Vi' 4 : (6.18) -

pPara uma dada contingéncia, define-se o indice de

desempenho da mesma por:

-1
: . 2 2. /2
ps = [(zlor, ) + (zlog;D' 17 1)

onde

B = conjunto de barras em que P e Q s3o considerados constantes e

V variavel (barras do tipo PQ).

6.3. implementagéo do Algoritmo

Analisando (6.17), (6.18) e (6.19) pode-se observar
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que para a implementacao de um algoritmo para selecao automatica
de contingéncias, com base nesse indice de desempenho, necessita-
se dos valores dos mddulos de tensao de barra de sistema para ca
da contingéncia. Relembrando que & proposicdo deste trabalho o es
tudo de métodos de selegdo de contiﬁgéncias para utilizacgao em
tempd'real, propds-se calcular o mddulo de tensao pésé
cbntingéncia utilizando a primeira iteragao de método de  Newton
Deéacopiado Ripido, ja visto no Capitulo V. Isto porque em [17]|o0s
;au&xésIﬁb1jyerancom0preocupagao determinar um método ripido para
o calculo do estado do sistema para cada contingéncia. A forma de
impleméataéao, agqui adotada, & semelhante a-do Capitulo VvV, alte
rando-se apenas a forma de cdlculo do indice de desempenho  para
cada céntingéncia. Desse modo o algoritmo se torna compativel com
a utilizagao em tempo'real,_uma vez que o tempo de cadlculo para O
exemplo foi de 8,89 segundos. Os resultados sao apresentados  no

item seguinte. -

6.4. Resultados

A tabela 6.1 mostra os resultados obtidos. Comparan
.do estes resultados com aqueles do Capitﬁlo V (tabelas 5.4 e 5.5),
para o exemplo adotado, pode se notar que a ordenagao obtlda aqui
'neste Capltulo, é diferente. A razao desta mudanga esta nai mudan
ca de critérios adotados para a selecao das cont1ngenc1as. Estes
resultados nao foram melhor explorados porque se oOs con51deram in
'suf1c1entes para aflrmatlvas mais conclu5lvas. Para tanto, seriam

-

interessantes testes mais completos, envolvendo 1nclu31ve a 'prg

L4



pria andlise de contingéncias.

TABELA 6.1
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Tndice desempenho por desvios de tens3io do caso basico conside
rando a poténcia de barra. : -
N@ de ordem Contingéncia " Indice
*] 34 0,105916 E -+ 03
2 1 0,103378 E 00
3 36 0,731266° E -.01
4 - 18 0,352104 E 01l
5 14 0,346224 E - 01
.6 15 0,232645 E 01 -
7 25 0,226572 E 0l
*g 16 0,224422 E - 01
9 13 0,211919 E - 01
10 27 0,187150 E 01
11, 38 0,167965 E 01
12 26 0,164638 E 01
13 24 0,163622 E 0l
14 31 0,147010 E 01
15 9 0,137589 E - 01
16 37 0,132626 E 01
17 30 0,131733 E 01
18 7 0,128491 E 01
19 4 0,125345 E 01
20 2 0,120567 E 0l
21 17 0,117237 E - 01
22 6 0,112750 E 0l
23 5 0,105837 E 0l
24 22 0,101115 E 01
25 19 0,990951 E 02
26 3 0,933731 E 02
27 35 0,713331 E 02
28 33 0,643808 E 02
29 41 0,579793 E 02
30 39 0,565049 E - 02
31 11 0,547492 E 02
;32 8. 0,543090 E - 02
33 32 0,479858 E = 02
- 34 28 0,445376 E 02
35 23 0,420822 E 02
.36 21 0,414874 E 02
37 12 0,411281 E - 02
38 40 '0,193739 E 02
39 29 1 0,188006 E - 02
40 20 0,162448 E 02
41 10 0,13537 E 02

* Contingéncias que deixam o sigtema desconexo.
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E interessante, entretanto, observar que:

1l9) Juntando-se os resultados obtidos no Capitulo V, tabela
5.4 e 5.5, pode-se notar que das 20 primeiras continéég
cias agrupadés, 15 aparecem na tabela 6.1, por _éxemplb.
Nofa—se gue na tabela 5.4 o indice adotado leva em conta
as Qiola§6es de limites delﬁénséo.de barra e injegSeé de
poténcia-reativa,-enquantd que"na tabela 5.5 o?indice ufi
lizado leva em conta as viéiagaes nos limités do fluxo de

poténcia ativa..

2Q) Algumas contingéncias que sao'classificadas entre as pri
'meiras, através dos resultados aqui encontrados, nao apa
recem nas primeiras pqsigaes das ordenagoOes obtidas com
os Indices definidos nos Capitulos anteriores, o que leva
pelo menos é um questionamento quanto ao impacto dos dife
rentes métodos de selegdo de contingéncias na  seguranca

da operacao do sistema de poténcia.'

6.5. Resumo do Capitulo

 Apresentbu¥séAnesté Capituld um;ndVO'critéfio  para'
selééSO autoﬁética de contingéncias;_o critério leva em conta a
~ variacao da tensdo de barra réla%ivamente ao caso basico. Além da
tensao leva em conta a injegao nas barfas1 |

A implementac¢ao do algoritmo e os resultados - obti

dos, foram também apresentados.

L 4
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capITUuLO. VII
APLICACAO DOS ALGORITMOS A UM SISTEMA REAL

7.1. Introducao

Neste capitulo, faz-se a'aplicéQSO‘dos- ‘algoriﬁmos
-.implementados a’um_SiStéma real. O exemplo utilizado €& uma Qredg
cdo do sistema sul do Brasil [24]. Cémenta—se também a atribuicao
de fatores de peso aos algoritmos de selegdo automdtica de contin

géncias.

7.2. Sistema Exemplo

O sistema exemplo aqui apresentado €& transcrito da

referéncia |24| com dados adicionais obtidos do prdoprio autor da

quele trabalho. Trata-se de uma rede com 45 barras e 75 linhas,on
de se contam 9 barras com regulacao de tensao, 10 barras de gera

¢ao, 19 transformadores e 7 reatores estaticos.
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Figura 7.1 - Diagrama Unifilar do Sistema Exemplo.



DADOS DE BARRA
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~ J.lacerda

_ GERACAO "CARGA .
NOMERO NOME MW | MVAR MW MVAR
366 Barracio 13.8 650.0 - - -
367 Sideropolis 230 - - 177_.0. 68.0 "
368 Farroupilha 230 - - 190.7 42.0
369 P. Fundo 13.8 215.0 - 2 -
370 P. Fundo 230 . - - 171.0 18.5
371 Xanxerd 230 - - 126.0 - 47.0
. 372 P. Branco 230 - - . - 46:0 14.7
373 . 'S. Osdrio 13.8 1050.0 - - -
374 S. Osdrio 230 I - 280.6 56.5
375 Areia 230 - - 279.0 60.7
_ 376 S. Mateus 230 - - 130.0 29.4
377 Curitiba 230 - - 427.0 -25.0
378 Joinville 230 - - 310.0 141.0
379 Blurenau 230 - - 424.0 90.6
380 R. Queimado 230 - - 117.0 53.1
381 F. Areia 13.8  1110.0 - -
382 Areia - 525 - - 0.0 .0
383 Curitiba 525 - - 0.0 .0
384 Curitiba N 525 - - 368.0 69.6
. -385 Blumenau 525 - - 0.0 .0
386  Barracio 525 - - 174.0 -8.2
387 Gravatai 525 - - 0.0 0.0
388 V. Aires 525 - - 0.0 0.0
389 Pinheiro 525 - - 0.0 0.0
390 S.Santiago 13.8. 1325.0 - - -
391 ' s.Santiago 525 - - 0.0 0.0
392 J.lacerda 13.8§ -~ 90.0 - - -
393 J.lacerda 13.8 - - 126.0 . 39.8
394 J.lacerda 13.8 120.0 - - -
395 J.lacerda. 13.8  241.0 - - -
396 230 - - 0.0



*397 Segredo 13.8 - _ - - -

398 seqredo 525 - - 0.0 0.0
399 - SECL 230 - - 813.0 110.0
402 Gravatai 230 - - 612.0 -455.0
407 Ttatba 13.8 490.0 - - -
408 Ttauba 230 - - 403.6 134.9
414  V.Aires 230 - ' - 393.3 -111.0
430 Apucarana 230 - - 262.0 13.2
431 Iondrina 230 - © - 229.0  183.0
432 Maringd 230 = - - -  184.0 . 60.2
433 C. Mourdo - - 139.0 53.7
437 Forquilhinha 230 - - - " 90.1 55.3

©343 Ivaipord 525 = - - - 0.0 0.0
344  Londrina 525 - = 0.0 - 0.0

* Barra de folga.

DADOS BARRAS DE REGULAGAO

- BARRA  TENSEO (PU) Q MAXIMO (MVAR) Q MINIMO (MVAR)
1366 1.020 -300 | +300
369 1.040 | -130 4130
373 1.020 | -600 +600
381 1.022  -500 . 4500
390 1.018 -600 | +600
392 1.030 -90 : +90
394 11.030 -60 | 460
395 1.030 . -188 ... - +188

407 - 1.000 . =240 L | +240




DADOS DE LINHAS
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NOMERO B.INICIAL B.FINAL R% . X% B (MVA)
1 366 386 0.00 1.36 0.00
2 367 368 3.86 19.85 34.00
3 367 396 0.96 4.91 8.42
4 367 437 0.33 1.67 2.86

5 368 370 4.63 23.78 40.84
6 368 370 4.63 23.78 40.84
7 368 399 1.77 9.10 15.85
8 . 368 399 1.77 9.10 15.85
9 369 370 0.00 - 4.60 0.00

10 370 371 1.63 8.35 14.40
11 370 371 1.63 8.35 14.40
12 371 372 1.63 8.35 14.40
13 371 374 3.16 16.21 27.84

14 372 374 1.53 8.61 13.44
15 373 374 0.00 1.14 0.00

16 374 375 3.06 15.23 27.02

17 374 433 3,44 17.60 30.40

18 374 433 3.44 17.60 30.40

19 375 376 2.45 12.56 20.41

20 376 377 0.88 4.15 52.11
21 377 378 . 1.82 9.35 15.95

22 377 378 1.82 9.35 15.95

23 378 379 1.54 7.76 13.50
24 378 379 1.54 7.76 13.50

25 379 380 2.16 . 11.05 18.63
26 379 380 2.16 ° 11.05 18.63

27 380 - 396 1.80 19.20 15.53

28 380 . 396 1.80 9.20 15.53

29 381 382 0.00 0.67 0.00
30 382 383 10.19 2.80 335.76
31 382 384 0.19 2.74 . 328.67



Dados de Linhas (Cont.)

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
- 46
47

48

49
50
51
52
53
54
" 55
56

57

58
59

60

61
62
63
64
- 65

382
343

- 382

383
383
377

379
386

382
387
388
388
389
390
343
391

392

393

394'
395
396

397
399
399
399
399
399
399

370 .
407
408
. 430
430

430

398
382
375
384
385
383
385
387

386

402

- 389
414

391
391
391
398
393
396
396

- 396

437
398
402

402
402

414

414
. 414
408
408
414

433
432

- 431

0.05
0.18

.0.00

0.05
0.12
0.00

'0.00
S 0.21
0.14
0.00 .

0.22

10.00

0.14
0.00
0.14
0.05

0.00

0.00
0.00

0.00

0.29
0.00
0.22
0.22
0.22
2.07
1.68
1.76

2.50

0.00

- 2.02

2.29

- 1.10
- 1.25

0.70

2.27

3.00
0.69

1,75
0.62
1 0.62
3.09

1.95

0.62

3,00
0.62
1.95
1.14
2.04

0.70

8.71
5.90

7.01
4.50

6.57
0.68
1.11

1.11
1.11°

9.33
9.30
9.84

15.48

2.36
11.29

1174
11.84

6.41

©83.92
227.21

0.00
82.16
209.70

1 0.00
- Q.00
371.83.
239.68 -
Q.00

383.00
0.00

239.70

0.00Q
244,75
83.92
0.00
0.00
0.00
0.00

- 11.28

0.00
2.32
2.32
2.32
17.18
17.20

17.98 -

46,90

0.00 -
' 20.62
20.27
20.27

11.09

92
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Dados de Linha (Cont.)

66 430 431 10.89 4.61 7.96
67 431 432 1.72 8.84 14.34
68 431 432 1.72 8.84  14.34
69 432 433 1.81 9.29 16.07
70 343 344 0.07 . 1.45  166.10
71 343 344 . 0.07 . 1.45 166.10

72 344 431 0.06 - - 0.63 0.0Q

REATORES ESTATICOS

BARRA MVAR
343 -200
383 - ~150
384 -150
386 -100
387 " =150
388 . ~150
389 ~150

LIMITES MAXIMOS DE FLUXO DE POTENCIA ATIVA

Linhas 230 RV 279 MW
Linhas - 525 RV 2540 MW
:Transformadores 230/525 600 MW

Obs: Os limites miaximos para os transformadores elevadores nas sai
das de geradores foram fixados num.valor elevado, para que

nao influenciem no valor do indice, pois contingéncias nestes

ce
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transformadores tornam o sistema desconexo.

LIMITES DAS TENSOES DE BARRAS COM TENSAO NAO CONTROLADA

1,05 p.u.

V.- .
Maximo

‘Vhinimo '0,95 p.u.

7.3. Resultados Obtidds

Os resultados obtidos para o novo sistema exemplo
utilizando-se os algoritmos vistos nos capitulos IvV,V e VI sao
apresentados nas tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 respectivamente. Nestas ta
belas sb aparecem aé contingéncias que deixam o sistema  conexo.
‘Para se ter uma idéia real do potencial de utilizacdo de cada al
goritmo a partir dos dados obtidos, deve-se contar com novos meios
de avaliagao. Nos capitulos anteriores fez-se uso do indice de cap
tura que mostra o bom desempenho matematico dos algoritmos, mas
n3o certifica quanto a validade dos critérios adotados para sele
¢dao automatica de contingéncias. Acredita-se que uma melhor ava
ﬂliagﬁq dos algoritmos'pode‘se; feita atraVésAdQs,resﬁltgdos obti
dos por'um aigoritmo de analise de COntingénciaé [5] aplicadb a
_tndasam axmlm;ﬂ01as p0551ve1s e,:a partir destes resultadoé; adg
tar um critério para que se possa ordenar as contlngen01as de mo
do a constituir parametros de comparagao dos resultados obtido pe

los‘algoritmos de selegao automatica de contingéncias. Os tempos

e
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gastos na execucaq dos algoritmos cujos resultados estao apresen

tadgs no final do capitulo saaq:

tabela 7.1 - 9,62 segundos
tabela 7.2 - 37,83 segundos

tabela 7.3 -~ 30,89 segundos;

0 éuméntoﬁdespropofciohal_dos tempos_de.éxecugéo pa

'ra os algoritmos utilizados nas ﬁabelas 7.2'e_7;3'fbi ocasionado
.éeia necessidade devdésativagéo de uma subrotina que idehtifica.as
"adjacénéias de,éada bérra do sistema, no'método.de Newtbn Desaég
plado-Rapido, que nao admitia linhas paralelas, como no  exemplo
utilizado neste capitulo. Uma nova versdo para o programa j& estd
sendo elaborada alterando a subrotiha para consideracgao de linhas
paralelas. Com esta providéncia estima-se que os tempos de execu

cao irao diminuir bastante.

TABELA 7.1

Indice de desempenho calculado pélo algoritmo utilizando fluxo

de poténcia linearizado (Capitulo IV).

Ordem | Contingéncial|Barra Inic.| Barra Final Indice
1. 40 382 386 | .0,197623 E + 02
2. " 41 387 - 402 ' 0,167660 E + 02
3 * 39 386 387 0,167659 E + 02
- 4 42 .~ 388, .| - 389 -0,158322 E + 02
5 - 43 : © 388 o414 0,158322 E + 02
© 6. 44 - 389 ' 391 -} 0,158322 E + 02
7 3 - ' 367 396 0,139609 E + 02
8 32 382 v 398 ' 0,138675 E + 02
9 36 © 383 385 0,118499 E + 02
10 E + 02

38 - - 379 : . 385 0,118493

S



Tabela 7.1 (cont.)

1l

12 -

13
14
"~ 15
16
17
18
19
-20
21
22

23

24
© 25
.26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
- 38
39
40
41
42

43

44
45
46

47 -

48
49
50
51
.52

53
54

5E

56

57

58 -

59
60
61

20
11
21

L

28
27
34
25
26
72
37
30
23
24
63

31

46
58
57

59 -

64
65

60

66
35
70
71
19
68
67
10
54
55
56
69

14

33
12
62

18-

17
22
8
7
6
5

16
13

47 .

2
4
52

I

380
380

375

379
379
344

3717

382
378
378
430

382

343
399
399
399
430

430

370
430
383
343
343
375

431 .

431
370
399
399
399
432
372
343
371
408
374

374 -

377
368
368
368

368 -

376
370
377

- 374

371

391

367
367
396

396
3964
382
380

380

431
383
383

- 379

379
433
384
391
414
414
414
432
431
408
431
384

- 344

344

" 376

432
432
371

402

402
402
433
374
382

372.
414

433
433
378
399
399
370
370

377
371

378
375

374

398
368
437

437 .

0,112377
0,112377
0,110877
0,108888
0,108888
0,108686
0,108104
0,106675
0,106671
0,106671
0,106344
0,106242
0,106179
0,105247
0,105241

0,105148 °

0,105061
0,104374
0,104066
0,103906
0,103826
0,103721
0,103721
0,103704
0,103694
0,103694
0,103585
0,103527
0,103527
0,103527

0,103520

0,103449
0,103205
0,103186
0,103053
0,103033
0,103033
0,103002
0,102885
0,102885
0,102885
0,102885

' 0,102500

0,102302
0,101367

0,100297

0,989475

© 0,985798

0,927705
0,798005

10,600000

R R R R R R R R L R R R A R R R R R R R R R AR R R R R e R e R s R o R o R o R R R R R R H o R R R R o R ol
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02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02
02

02

02
02
02
02
02
02
02
02

02

02
01
01
01
01
01

fndice de Desempenho para o caso basico = 0,103590 E + 02.

L d



TABELA

7.2
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Indice de desempenho levando em conta a tensao de barra e inje

cdes de poténcia reativa (Capitulo-V).

02

02 -

Ordem | Contingéncia | Barra Inic.| Barra Final Indice
1 72 344 431 0,113459 E + 03
-2 39 386 387 0,708448 E + 02
3 41 . 387 402 0,560767 E + 02
4 36 383 385 0,431764 E + 02
5 30 382 383 0,422797 E + 02
6 37 377 383 0,394333 E + 02
7 31 382 384 0,394053 E + 02
8 42 368 399 0,391595 E + 02
9 38 369 - 370 0,348415 E + 02
10 43 388 414 0,335586 E + 02
11 44 389 391 0,284254 E + 02
12 34 382 375 0,272577 E + 02
13 35 383 384 0,264299 E + 02
14 32 382 398 0,252785 E + 02
15 40 382 386 0,249194 E + 02
16 2 367 368 0,240822 E + 02
17 70 343 344 0,238580 E + 02
18 71 343 344 0,238576 E + 02
19 20 376 377 0,236255 E + 02
20 21 377 378 0,235435 E + 02
21 22 377 378 0,235434 E + 02
.22 3 367 396 0,235220 E + 02
23 19 375 376 0,232897 E + 02
24 52 396 437 0,231758 E + 02
25 46 343 391 0,231687 E + 02
26 14 372 374 0,230401 E + 02
27 62 408 414 0,230247 E + 02
28 17 374 . 433 . 0,229403 E +
29 18 374 433 0,229403 E + 02
30 27 380 396 0,228975 E + 02
31 28 380 396 0,228974 E + 02
32 16 374 375 0,228583 E + 02
33 13 371 374 0,227907 E + 02
34 66 . 430 431 0,225478 E + 02
35 67 - 431 432 . 0,224851 E + 02
36 68 431 432. 0,224851 E + 02
37 23 . 378 379 0,224341 -E + 02
38 24 378 379 0,224340 E + 02
39 11 370 371 0,224192 E + 02
40 10 370 371 0,224192 E + 02
41 33 343 382 0,223772 E + 02
42 63 430 433 0,223243 E + 02
43 25 379 380 0,223017 E +
’ 44 379 380- E + 02

26

-

0,223016



Tabela 7.2 (cont.)

45 65
46 8
47 7
48 47
49 69
50 64
51 4
52 60
53 “12
54 56
55 55
56 54
57 5.
58 6
.59 | 57
60 = - 58
61 59

430
368
368
391
432
430
367
370
371
399
399
. 399
. 368
368
399
399
399

431
399
399 .
398
433
432
437
408

L 372
402
402
402
370
370
414
414
414

0,222785
0,222480
0,222470
0,222322

0,222033 -

0,220728
0,220674
0,220370
0,219610

0,217431
©0,217430

0,217430

- 0,215634

0,215634
0,213670

~0,213485
0,213375

PO OE N EEEEEEE
++++++++++ T
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02
02
02
02
02
02
02
02
02
02 .

02
02
02
02
02
02
02

TABELA 7.3

Indicé de desempenho calculado pelos desvios de tensao em rela

. g0 ao caso basico e levando em conta a poténcia de barra (Capl

tulo VI).
Ordem | Contingéncia Barra Inic.|Barra Final Indice
1 72 344 431 0,259013 E + 02
2 39 386 387 - - 0,164337 "E + 02
3 2 367 368 0,130037 E + 02
4 41 387 402 0,129115 E + 02
5 37 377 383 0,111196 E + 02
6 36 383 385 0,108594 E + 02
7 .30 382 383 0,107680 E + 02
8 31 382 384 ©0,102016 E + 02
.9 - - 38 379 385 o 0,990891 E + 01
10 ‘34 382 375 - 0,774728 E + 01
11 - 42 388 '~ 389 0,726414 'E + 01
12 .35 383 384 0,713642 E + 01
13 46 343 391 0,679680 E + 01
14 - 170 . 343 344 0,677956 E + 01
15 : 71 343 344 0,677945 E + 01
16 21 377 378 0,667655 E + 01
17 22 - ‘377 378 0,667650 E + 0l
18 52 408 414 . 0,666555 E + 01
19 ” 20 376 377 0,657692 E + 01



Tabela 7.3 (cont.)

20
21
22
23
24

25 -

26
27
28
29

30

31
32
33
34
35

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

.49
50
51
52
53
54

- 55

56
57
58
59
60

61

36

60

19
33
23
24
66
27
28
17
18
67

68

65

- 47

63

64
8.

7
69
52
25
26
14
13

3
16

4
10
11

12
56
55
54
32

6

5
57
59
58

40

43

44

375
343
378
378
430
380
380
374
374

. 431

431
430

. 391

430

430
368 -

368
432
396
379
379
372
371
367

374

367
370
370
370
371
399
399
399

382

368
368
399
399
399

382 .

388

- 389

376
382

379 -

373
431
396
396
433

- 433

432
432
431
398
433
432
399

399

433
437
380
380
374
374
396
375
437
371
371
408

372

402
402
402
398
370
370
414
414
414
386
414
391

0,652203
0,648639
0,644326
0,644321

0,642493 -

0,642349

0,642347

0,642271
0,642270

0,638959"
' 0,638959

0,636061

0,635258.

0,631767
0,630540

0,630334

0,630334
0,629809
0,629472
0,629466
0,629462
0,627418
0,627376
0,626258
0,625308
0,624554
0,624496
0,624495

. 0,624453

0,622442
0,617538
0,617538
0,617538
0,611111
0,603854

0,603852
0,600775

0,598178
0,597754
0,536335
0,520033

10,505581"
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01
01
01
01
01
01
01
01
01’
oL
01
01
01
01
01 .
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
01
0l
01
01
oL
01
01
0L
01
01
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7.4. Atribuicoes de Peso

Tendo em vista a necessidade de ter que se atribuir
maior iﬁportSncia a determinadas linhas do sistema, utilizam-se Os
fatofes de peso, que multipliéam os indices dé desempenho adota
dos. Estes fatores de peso podem alterar a ordem de uha_contingég
cia na lista fazendo-éom que ela suba'ou,desgavna ordenagéo. .Na
' reFerenc1a (121, Fisdﬂ_Hahmn.e(hmenls (1982) fazem uma apllcagao dos
'fatores de peso com O ObjethO de mlnlmlzar os erros de ordenagao
dos algoritmos de selegao automatlca de oontlngen01as, atrlbulndo
fatores de peso adequados as linhas dQ sistema. No trabalho . os
autores pfocurém um valor limite (JLDM) para o indice de desempe
nnano'qpal as conting@ncias com indice maior que JLIM sao conside
das contingéncias criticas e com indice menor que J,, como  con
tihgéncias néo—cri;icas. Adotando este critério, pode-se chegar a

erros de classificagBo do tipo:

1) MA-CLASSIFICACAO - Conting&ncia considerada nao critica &
ativa, ou seja, provoca violagdes nas restrigées do siste

- mao

2) FALSO ALARME - Contingdncia considerada critica & inativa,

ou seja, nao provoca v1olagoes nas restrlgoes do 51stema.

Para minimizar os erros de ordenacgado deve-se minimi
zar tanto a probabilidade de falso alarme como a probabilidade de
ma-classificagao. Como ambas minimizagdes ndo podem ser feitas ao

mesmo tempo, utiliza-se o critério de decisao de Neyman-Pearson .
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Este critério observa que se podg minimizar a probabilidade de
falso.alarme para um detgrminado nivel de probabilidade de ma-
classificagdo. Para forgar o cumprimento dos objetivos dos alga
ritmos de seleg¢dao automidtica de contingéncias, Fischl, Halpin e
Cuvenis desenvolveram um metodo sistenlétioo de atribuicao de fatores de peso
aos_éigoritmos, minimizando a probabilidade de falso alarme paré
uma probabilidade de mé—claésificagéo zero, garantindo que todas

contingéncias ativas sejam capturadas.

. 7.5. Conclusdes sobre a aplicagao dos algoritmos a

um, Sistema Real

1) Analisando as‘listas; pode~se observar que, como jévfoi\dg
- to anteriormente, uma ordenagao feita baseando-se em crité
rios que levam em conta as violagles nos limites de potén
cia ativa apresentam diferengas com relagao as ordenagoes
feitas levando-se em conta critérios de tensao. Por  exem
plo, a contingéncia 40, que foi'ordehada como a primeira

na tabela 7.1, teve ordem 15 na tabela 7.2 e ordem 59 " na
tabela 7.3. A contingéncia 72, que foi ordenada como a pri

meira nas tabelas 7.2 e 7.3, teve ordem 16 na tabela 7.1.

2) Juntando se as tabelas 7.1'e 7.2 numa Gnica ordenagao e
comparando .com a ordenacao da tabela 7 3 observa se que a
tendéncia de se ter uma certa semelhanga nas | ordenacoes,

observada'no»exemplo do_Capitulo.VI,néo}sg pepete aqui. Po
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de-se constatar qug‘contingéncias ordgﬁadas no topo da lis
ta da tabela 7.1, éstao ordenadas no final da listé na ta
bela 7.3. Isto justifica mais ainda a precaugdo na utili
zagao dos algoritmos‘estudados pafa a selecao automatica

de contingéncias da andlise de seguranga em tempo real.

Nao foi possivel avaliar os iIndices de desempenho, para o
exemplo aqui adotado tomando como critério o indice de cap
tura. A dificuldade foi devido a n3o-convergéncia, mesmo

em se utilizando algoritmos de fluxo de poténcia .completb,

para algumas conting@ncias de sistema.

Nao & possivel afirmar com propriedade qual dentre  estas

listas revela um melhor algoritmo e portanto qual & o me

lhor critério de classificacgao, sem que se desenvolva uma

anidlise completa das contingéncias para o sistema conside

rado.
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CAPITULO VIII

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

8.1. Introdugao

Reunem-se neste capitulo as principais conclusoes
do presente trabalho, apresentando-se sugestoes para desenvolvi-

mento futuro do mesmo.

8.2. Conclusoes

- 0 exame das listas obtidas, pelos diferentes algg
ritmos para selecgao automatica de.contingéncias estudados, revela
diferengas de ordenagao que resultam da adogao de diferentes cri
térios de selecgao. Estas diferengas podém ser atribuidas a simpli
ficagdo do processo de selegSo;através.de definicoes de indicesde
Asobrecarga artificialmente criados, com a finalidade de evitar a
necessidade de resolver o problema na sua forma completa, bem co
mo ésfpréprias’diférénéas de‘definigéb dos. indices de éelegéo uti
lizados .ém cada caso. Desta forma, pérece-claro_qﬁe uma ordenégéo
baseada'ém critérios de sobrecarga de fluxo ativo nao séré conbe
‘me com uma prdenag5o que tenha sido realizada através‘de um indi

cador de desvios de tensdo desde o caso pré-contingéncia ao caso
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pds-contingéncia.

- No desenvdlvimenﬁo do trabalho constatou-se que a
fixacao de limites, que nem sempre correspondem as capacidades
reais dos equipamentos, pode falsear os cdlculos dos indice§ de
desempenho, ‘resultando em ordenagoes onde contingéncias crltlcas,
para o sistema como um todo, aparecem Cl&SSlflCadaS apos contlg
genc1as reconhec1damente menos crltlcas. Esta ma cla551f1cagao se
ria resultante da dlstan01a entre os valores dos llmltes flxados
‘para o calculo dos lndlces e os valores destes llmltes na reallda'
de; : : V : . .

- Os algoritmos implémentados'néo foram  .programadbs
para tratar o caso de contingéncias que dividem a rede em. varias
compdnentes conexas (ilhamento) e nesse caso os valores dos 1in

dices de desempenho,para estas contingéncias, nao parecem ter um

maior significado.

- Na avaliagéd.dos algoritmos, pela analise do indice
dé captura e pelbs tempbs de execugao, éodefse concluir que os
mesmos apresentam um desempenho satisfatdrio para operagao em tem
po-real, com base nos trabalhos que.serviram de referéncia | para
este estudo. Entretanto, nada se pode afirmar com relagdo ao de.
sempehho comparativo dos algoritmos; pois para tanto seria neces
sario observar os resultados dos mesmos quando inseridos num con
junto coerente de programas, formando uma cadeia- lnformatlca para
operacgdo em tempo real. | | |

- Tendo usado_éomo.referéncia, para avaliacgao . da = pre
cisao doé'céicﬁlésAdos algoritmos, o‘fluxb de carga compléto' &

possivel confirmar somente o bom desempenho numérico dos algorit

v
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mos.

- Conclui—se ainda, que as ordenagoes podem apreSeE
tar mé—ciassificagao devido & perda da domindncia diagonal no ca
so de algoritmos que utilizam a primeira iteragéo do método ae
Newton Desacoplado Répido, em consequéncia de problemas dé conver
géncia. No.caso de redes malhadas, raramenté aparece_este tipo de

problema.

8.3. Sugestoes para futuros trabalhos

‘Finaliza-se o presente trabalho com algumas = suges
toes no'sentido de complementar e aperfeicoar os estudos de sele

cdo automdtica de contingéncias:

- Dotar os algoritmos de meios que permitam tratar o
-caso de contingéncias que dividem o sistema em diferentes compo-

nentes conexoes.

- Modificar os algoritmos que utilizam a primeira ite
‘ragao do método de Néwﬁon Desacdplado Rapido de modo a contornar’
os problemas de ma ofdenagéo provocada pér perda de dominancia
diagonal. |
| -_Completar OS'éstudds_para utiliza@éo-dos fafores_de-
pesb;-alpartir da‘idéia de Fischl, @alpin e Guvenis [12]. “

- Estabeleceflum critério para avaliagao do . desempe
nho dos;élgoritmos baseado numa anéiise cOmpléta das contingén

cias selecionadas, de modo a poder comparar as ordenacgoes das lis
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tas obtidas com um maior sentimentq fisico.

- Testes dos algoritmos sob as condigdes da operagao
em tempo real de sistemas existentes que j& utilizam anadlise . de

seguran¢a na pratica.
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ANEXO A

FORMACAO DA MATRIZ SUSCETANCIA B

Na'formagao da matriz B os elementos derivagao das

iinhas de traﬂsmis§§9 e transforhadores nao sao qonsiderados. A 1i

_hha'e a coluna da ﬁatriz correspondente a barra de'folga sao éE
" cluidas.

de B, onde i & a linha e k a colu

Os elementos B.
- ik

na da matriz, sao dados por:

B,, = I ‘b, ' : (A.2)
1d kan'lk .
onde:
Ui - conjunto das barras gue se ligam diretamente a barra i
’bik - suscetdncia da linha ligada a barra i e k.
Tem-se trés formas de expressar o valorfdé'bik:
12) b, o= o R © (a.3)
ik X. ' .
. . 1k o .
X,, - reatdncia da linha ligada as barras i e k.

ik
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a F x.k
112) b, = —/——F (A.4)
ik X2 + r2 :
ik ik
X, - reatincia da linha ligada as barras i e k.
ik '~ resisténcia da linha ligada as barras i e k.
. 1

11i3) b, = (g’ - b )/?' R (A.5)

- condutancia da-linha ligada as barras i e k.

b, - suscetancia da linha ligada as barras i e k.

De acordo com a referéncia |4| a forma (A.3) é a
forma que parece mais adequadé, pois evita problemas com a resis
téncia da. linha pfihcipalmente quando esta é elevada. As diferen
.§§S entre as trés formas de se expressar bik s6 se tornam mais sen
“siveis quando utilizadas iterativamente, como no método. desacopla

do rapido.
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- ANEXDO B

FLUXO DE CARGA LINEARIZADO

As equagdes de fluxolde ¢arga |4| sem considerar os

elementos derivacdo do sistema sao:

k .k,.ienk

Qk = Vk .Z v(4%3k1+ Vibkicoseki - Vigkiseneki) (B.2)
ief .
, k

) ) o _
Tri™ V9 ~ V’k'Vigkicosﬁki - Vkvi kiseneki' (B.3)
0i= ViPyi T VkVibkicoseki--Vkvigkiseneki - (B.4)
onde:
P - ihjegéo ligquida de poténcia ativa na barra k.
Qk - injeg¢ao liquida de poténcia reativa na barra k.
Tki C - fluxq:de'poténcia ativa na linha £ ligada as barras'i-e'k.
Qki'-— fluxo de poténcia reativé na linha'K-ligada as barra i e k.
\' - mdédulo de tensao na barra k.
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mddulo de tensao na barra 1i.

V. -

1

§, - angulo de fase da tensdo da barra k.
& - dngulo de fase da tensdo da barra i.
6 i ~ diferenca angu}ar (6k— §i);

gki’bki - elementos da matrlz‘adm}tanqlé.dg bérra;(yki?;gkii«kaiy

Qk‘ - conjunto de barras - -que Se,ligam ditetamente é.barra'k.'.

i

NB - numero de barras do sistema.

O modelo de fluxo de carga linéarizado € obtido apli
cando-se algumas hipdteses simplificadoras &s expressoes (B-1),

(B-2), (B-3) e (B-4):

I - As barras sao todas de tensdo controladas (PV) e seus mddu

los sao iguais a 1 p.u.

ki (resisténcia da linha que liga as bar
‘ras k e i) muito menor que X

ITI - Sendo o valor de r

ki'(reaténcia da linha)

T e

o'que & valida para tensdes de 230 KV para cima.

| Sabendo que:
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ki 2 2 ' ‘ (B.6)
i .

de (B.5) i = 0 (B.7)

1

III - As diferengas angulares das linhas sao pequénas, sobretudo

para linhas longas, de modo que se .pode fazer as aprbximg

coes:

4
(]

. sen 0 (B.8)

ki ki

cos 6

ki = l,0 (B-g)

Pela hipotese I a expressao (B.l) passa a formar

um sistema de (NB-1) equagdes com (NB-1) incOgnitas que sao os an

~gulos
ra de
trado

to de

de fase das tensdes de barra. A equagao correspondente a bar
folga & excluida, pois o dngulo de fase desta barra é ‘arbi
igual a zero. Com as hipoteses II e III, chega-se ao conjun

equagdes lineares:

p. = £ ~-b .(6 - 6.) (B.10)

Utilizando uma formulagao matricial:

P=B6S S ' (B.11)
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onde:

P - vetor das injegdes liquidas de poténcia ativa nas barras, ex

cluida barra de folga.
B - matriz suscetdncia da rede (ANEXO A).

§ - vetor dos angulos de fase das tensdes de barra, excluida bar

. ra de folga.

O sinal negativo da expressGaI(B;lO) & incorporado

na matriz B da expressao (B.ll) na formulacao aqui apresentada.

Pelas mesmas consideragaes, partindo de (B.2),(B.3)

e (B.4) chega-se:

Q = 0 o . ’ (B.12)
\ . : ’ .

Q. = 0 o (B.13)

T, .= =-b .0 | . (B.14)

ki ki ki
Redefinindo (B.l4) tem-se:

282

=
oo
o

onde:

T, - fluxo de poténcia ativa na linha £ ligada as barras i e k.

P
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b!, - suscetancia da linha £
b!, = —bik 3 (B.'Z.LSD)
6, - diferenca angular da linha £.

2
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ANEXO C

DEMONSTRAGCAO DO LEMA DA MATRIZ INVERSA |19]

Lema da Matriz Inversa:

Se as matrizes P ; P ) M e X satisfazem a’
) . nt} n n+p - n+1 - _ _ .
equagao:
=1 -1 T - - _ 4 S
Par = Bn 7 Mo Xon Mon , o (Cc.1)
de P P, X (M P MY 4K ) ist
onde e ‘ existe
1! Fnf faer o1 Pn M Zan i m, O gue requer que
p’,p . %™ sesam ndo singul M ja d t
PP e X . ejam nao singulares e que M, seja de caracte

| ristica maxima, entéo’Pn+i pode ser obtida por:

T T | -1
Pn+1'_ Pn -PnMn+1(Mn+1PnMn+1 t Xn-l-l) Mn+1 Pn (C'Z)

Demonstracgao

-Pode-se demonstrar o lema da matriz inversa ~ménipg_
lando as expressaes de modo que chega-se a equagao (C.2): direta
mente de (C.1).

Pfé?multiplicando (C.l)'por-Pn+1, tem-se:
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=1 T -1
1= Pn+1 Pn + Pn+1Mn+1 xn+1Mn+1 . (C.3)

pés-multiplicando (C.3) por P_, resulta em:

p.=p +p M X (C.4)
n_ n+l n+l1 n+1 nt1 n+1 n R
. o : T
POs-multiplicando (C.4) por Mn+1, obtem-se:
T . T T -1 T
P M = P M + P M X M P M
n n+) n+l n+l n+l1 n+1 n+l n+l n n+l
‘T - T T
=p M X  [x +M _PM ] (C.5)
: n+1 n+l n+1 S n+l n+l n n+i _
T _l

Pés-multiplicando (C.5) por [X . + Mn+1PnMn+1]

'T~-—1 - T . T -1

P M X =PM _ [M PM + X ] (C.6)
n+1 n+1 n+l n n+l n+l n n+l n+t

Pés-multiplicando (C:6) por Mﬂ+ipn vé-se que:

T. —-i - T . T -1

=PM P

n+1[Mn+1PnMn+1 + Xn'in] Mn+1 n

©.7

Pn+iMn+1 Xﬁ+1 Mn+1 Pn
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Subtraindo a equagao (C.7) de P . resulta em:

T -1 . T T -1
p -P M X MP=P -PM _ [M PM _ +X ] P
n n+l n+l1 n+i n n n n.n+l n+l n n+l n+l n+l n
(Cc.8)
Da equagao (C.4) finalmente tem-se: .
- : T ' T _ -1 ’ ‘ - ' g
P, =P - PM., M, P.M . + X 1 M P L (c.9)

A equacgdo (C.9) & idéntica a équagéo (C.2), com o

que fica demonstrado o lema da matriz inversa.
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