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METODO EVOLUTIVO PARA SELECAO DE CONTINGENCIAS BASEADO
EM INDICES DE DESEMPENHO APLICADO NA CONSTRUCAO DA
REGIAO DE SEGURANCA DINAMICA

Tallis Amorim Simoes

Margo /2019

Orientadora: Carmen Lucia Tancredo Borges

Programa: Engenharia Elétrica

Este trabalho propoe um método de selecao de contingéncias aplicado na
avaliacao da regiao de seguranca dinamica, explorando os resultados das simulagoes
no dominio do tempo ja realizadas neste tipo de avaliagao. O método se constitui
na analise da evolucao de indices de desempenho de uma contingéncia ao longo dos
pontos de operacao analisados para verificar a relevancia desta contingéncia dentro
do contexto operativo e inferir se esta pode ser excluida da avaliacao da regiao de
seguranca.

Foram utilizados o modelo de rede New England e o modelo de rede do Sistema
Elétrico Brasileiro para validar o uso dos indices de desempenho e constatar a eficacia
do método evolutivo de selecao de contingéncias. Nesta etapa de validagao, foram
estudados os parametros e condigoes operativas que influenciam nos resultados e
no desempenho do método proposto bem como apresentados alguns critérios de
referéncia para o uso deste.

A ferramenta utilizada nesta dissertacao foi o ORGANON, que é o programa
computacional utilizado atualmente pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico
para avaliacao em tempo real da seguranca do sistema por meio de regides de

seguranga.
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AN EVOLUTIONARY METHOD FOR CONTINGENCY SCREENING BASED
ON PERFORMANCE INDICES APPLIED IN THE DYNAIC SECURITY
REGION ASSESSMENT

Tallis Amorim Simoes

March /2019

Advisor: Carmen Lucia Tancredo Borges

Department: Electrical Engineering

This study proposes a method of contingency screening applied in the dynamic
security region assessment, exploiting the results of the time domain simulations
employed in this kind of assessment. The method is based upon the behavior of the
contigencies’ performance indices along the evaluated operation points to verify the
relevance of a contingency in the given operation condition and infer if it could be
removed from de security region assessment.

The applicability and the efficiency of the evolutionary method proposed was
tested on the New England network model and the Brazilian Interconnected Power
System network model. It was analyzed which parameters and operation conditions
influences in the results and performance of the proposed method and some reference
criteria were shown.

The analysis was performed using ORGANON, a computer program used by the

Brazilian ISO in real-time security assessment through security regions.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

O desenvolvimento dos sistemas elétricos de poténcia e o aumento de sua
complexidade trazem grandes desafios no seu planejamento e operacao. Esta
complexidade crescente traz como consequéncia o aumento na dificuldade de se
abordar o dilema “seguranga versus economia” [1].

As incertezas inerentes ao ambiente de planejamento de operacao resultante
dos diversos cenarios operativos possiveis associadas a necessidade de se lidar com
sistemas com grandes troncos de transmissao nos limites de sua capacidade, podem
fazer com que a ocorréncia de cendrios nao previstos implique em operar o sistema
de forma mais cara devido ao uso de critérios de seguranca mais conservativos.

O sistema elétrico brasileiro é um destes sistemas de grande porte e alta
complexidade, possuindo uma matriz energética bastante diversificada, podendo
ser considerado um sistema hidro-termo-edlico, com predominancia de geragao
hidrelétrica e com multiplos proprietarios [2]. Este sistema possui uma capacidade
instalada de 161 GW e um sistema de transmissao com mais de 141 mil km de linhas
de transmissao responsaveis por atender uma carga de 90 GW, conforme dados
apurados em 2019 por [2]. Este sistema estd apresentado de forma simplificada na

Figura|l.1
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Figura 1.1: Diagrama do sistema de transmissao brasileiro [3].

A complexidade e o porte do sistema brasileiro, juntamente com os desafios
no seu panejamento e operacao levam a necessidade de se desenvolver ferramentas
capazes de auxiliar a tomada de decisao, de forma que a operacao seja feita sempre
de forma segura e economica.

No ambiente de operacao em tempo real, uma das formas de se abordar o
problema “seguranca versus economia’ é utilizando ferramentas de avaliagao online
da seguranca, que reduzem a complexidade da andlise da seguranca e permitem
que a operacao seja realizada sem elevar desnecessariamente os custos. O Operador
Nacional do Sistema Elétrico - [ONS| adotou esta abordagem tanto para a avaliacao
da seguranca estatica quanto da seguranca dinamica, e utiliza como ferramenta
o programa ORGANON [4]. Utilizando o ORGANON, as equipes de operagao
em tempo real podem visualizar, de forma intuitiva, o ponto de operacao atual
do sistema e o seu grau de seguranca. Nesta ferramenta visual, todos os limites
do sistema sao representados por contornos que delimitam a regiao de operagao
segura, separando-a dos pontos de operagao inseguros, além de apresentar eventuais
violagoes de critérios operativos. E possivel identificar também quais as agoes devem
ser tomadas para deslocar o ponto de operacao do sistema de uma regiao insegura
para uma regiao segura.

Uma das formas de se avaliar a seguranca do sistema é por meio de simulagoes
no dominio do tempo de determinadas contingéncias e da anélise do comportamento

do sistema frente a estas perturbacoes. Na avaliacao da regiao de seguranca, estas



simulagoes sao realizadas para varios pontos de operacao diferentes até que sejam
identificados os limites seguros de operacao [5]. Um ponto crucial na avaliacao da
seguranca em tempo real utilizando uma ferramenta de diagnéstico é que esta nao
pode se basear em inspecoes visuais pelo usuario, pois demandaria alto tempo de
analise. O ORGANON utiliza alguns métodos para inferir a respeito da seguranga
do sistema, tais como as fungoes de energia para verificacao de estabilidade angular,
e a analise espectral de Prony para avaliar condicoes de amortecimento.

Outro ponto relevante ¢ que a avaliacao da seguranga dinamica de um sistema
elétrico de grande porte é uma tarefa de elevado esforco computacional, o que
inviabilizou, durante um bom tempo, a realizacao deste tipo de anédlise em ambiente
de operagdo em tempo real [6]. A insercao deste tipo de avaliacdo na operacao
em tempo real foi possivel gracas ao avanco tecnolégico, que reduziu os custos
computacionais e permitiu, por exemplo, o uso de clusters para reduzir o tempo
de processamento de um grande nimero de simulagoes [7]. Esta tem sido a solugao
empregada pelos centros de operacao do ONS para permitir a avaliacao da regiao
de seguranca dinamica.

Algumas evolucoes para a avaliagdo de seguranca tem sido estudadas com o
objetivo de prover as equipes de operacao em tempo real a consciéncia da seguranca
do sistema para cendrios futuros de operacao mais provaveis de ocorrer. Dentre as
propostas estudadas, destaca-se a avaliagao de segurancga no curto prazo, que gera
regioes de seguranca de algumas horas a frente considerando as previsoes atualizadas
de carga, as reprogramagoes do despacho das usinas e as mudangas programadas na
topologia da rede elétrica, tais como desligamento de linhas de transmissao para
manutencao.

Outra evolucao foi proposta em [§], onde foram avaliadas as adaptagoes
necessarias para permitir a avaliagao da seguranca para todos os cenarios esperados
na operacao do dia seguinte. Neste caso, todas as informagoes de programacao de
geracao, de manutencoes na rede elétrica e previsao de cargas sao consideradas para
gerar 48 casos base, referentes a cada intervalo de 30 minutos de um dia. Um dos
objetivos finais é que a validagao do programa de operacao diario, atualmente feita
para seguranga estatica, considere também a seguranca dinamica. O nimero elevado
de pontos de operagao avaliados, que torna-se ainda maior na analise de regiao de
seguranga, faz com que este processo necessite de alto tempo de processamento.

Esta crescente necessidade de se realizar mais avaliagoes de seguranca dinamica
¢ um caminho natural para operadores de sistema cujo objetivo é garantir o
atendimento dos critérios de seguranca alterando-se o minimo possivel o despacho

6timo definido pelas equipes de programagao.



1.2 Motivacao

Dentre os aspectos associados a avaliagao da regiao de seguranca, estao a acuracia
da regiao criada e o tempo de processamento até a apresentacao dos resultados. O
primeiro aspecto pode ser definido como a capacidade da ferramenta em delimitar
corretamente os limites de seguranca. Deve-se evitar a indicagao de uma seguranca
maior do que aquela a que o sistema esta sujeito, o que equivale a um resultado
do tipo falso negativo, sem impor limites de operacao desnecessariamente restritos,
equivalente & um resultado do tipo falso positivo, que forcaria um aumento nos
custos de operagao.

O segundo aspecto diz respeito ao tempo entre o término da obtencao do ponto
de operacao atual do sistema e o instante em que os resultados sao apresentados
para o usuario da ferramenta. Nas aplicagoes voltadas para a operacao em tempo
real, este tempo deve ser mantido em valores que permitam as equipes de operagao
avaliar os resultados apresentados, realizar a tomada de decisao e coordenar as agoes
de controle.

A avaliacao da seguranca dinamica é feita, tradicionalmente, por meio de
simulagoes de contingéncias no dominio do tempo com o objetivo de avaliar o
comportamento do sistema frente a uma dada perturbacao. Quanto maior for o
numero de contingéncias simuladas, maior serd o custo computacional necessario
para avaliar a seguranca de um dado sistema. No ambito da avaliacao da regiao
de seguranca este aspecto é ainda mais relevante, visto que a seguranca do sistema
¢ avaliada para diversos pontos de operacao até que o limite de seguranca seja
identificado. E necessario, portanto, que o numero de contingéncias simuladas
seja grande o suficiente para permitir a inclusao daquelas potencialmente danosas
a operacao do sistema e pequena a ponto de viabilizar sua utilizacao dentro dos
requisitos de operacao em tempo real. Estes dois critérios antagonicos podem ser
abordados utilizando-se os métodos de sele¢ao de contingéncias [9].

O objetivo dos métodos de selecao de contingéncias é limitar o ntimero de
contingéncias a serem simuladas na avaliacao da seguranca e, ao mesmo tempo,
garantir que aquelas potencialmente perigosas para a operacao do sistema sejam
analisadas com o devido detalhe. A literatura é rica de métodos de selecao de
contingéncias dinamicas, conforme observa-se em [I0HI4]. Em [15, [16] o uso de
métodos de selecao de contingéncias no ambiente de operacao em tempo real foi
empregado, com foco na avaliagdo da seguranga para um dado ponto de operagao,
enquanto outros trabalhos indicam a necessidade de se considerar tais métodos para
aumentar consideravelmente o niimero de eventos avaliados [I7]. Ainda assim, pouco
esforgo tem sido empregado no uso destes dentro do contexto da avaliacao da regiao

de seguranca dinamica.



A avaliacao da regiao de seguranca dinamica pressupoe a realizacao de diversas
simulagoes no dominio do tempo para varios possiveis pontos de operagao,
considerando uma mesma topologia de rede, cujos resultados indicam o impacto
da simulagao para cada ponto de operacao avaliado. Além disso, a experiéncia
obtida com simulagoes permite constatar que determinadas contingéncias podem
ser de baixa relevancia para o sistema em um dado cenario de geragao ao passo
que apresentam grande importancia em outros. Neste contexto, este trabalho se
propoe a explorar os resultados das simulagoes realizadas na avaliacao da regiao de
seguranca para analisar o comportamento do sistema frente a cada contingéncia e
identificar as menos criticas para o cenario avaliado e, assim, reduzir o numero de

contingéncias simuladas a medida que mais pontos de operacao sao avaliados.

1.3 Objetivo

Esta dissertacao tem por objetivo propor um método de selecao de contingéncias
baseado na analise da evolucao dos indices de desempenho das contingéncias no
ambito da avaliacao da regiao de seguranca dinamica. Para tanto, sao avaliados
alguns dos indices de desempenho descritos na literatura, que, neste trabalho, foram

categorizados da seguinte forma:
e Indices baseados na coeréncia dos geradores;
e Indices baseados em conversio de energia;
e Indices baseados na energia cinética transitéria;
e Indices baseados em produto interno;
e Indices baseados em desvio de frequéncia.

Estes indices de desempenho sao monitorados durante a construcao da regiao de
seguranga, visando identificar quais contingéncias podem ser eliminadas da lista
sem comprometer a acuracia do processo. Dessa forma, é proposto um método
evolutivo que, continuamente, retira da lista inicial de contingéncias aquelas que
apresentam indicagao de que nao terao influéncia na fronteira de cada direcao da
regiao de seguranca. A exclusao de contingéncias pouco relevantes evita a realizagao
desnecessaria de simulagoes no dominio do tempo, atendendo ao objetivo principal
do método que é o de obter os mesmos limites de seguranca porém com menor
esfor¢o computacional.

Cada indice de desempenho se baseia em um fenomeno ou variavel do sistema
elétrico simulado e, portanto, é mais eficaz para capturar determinadas condig¢oes

operativas. Por este motivo, este trabalho também tem como objetivo avaliar



se os indices sao apropriados para identificar, pela andlise da tendéncia, se
uma contingéncia poderd causar alguma condicao operativa indesejada como, por
exemplo, ilhamento de sistemas com alto desbalango entre carga e geragao nas ilhas
formadas. Indices considerados apropriados devem ser capazes de indicar, por meio
de sua tendéncia de crescimento, quais sao as contingéncias mais criticas dentre as
avaliadas.

Considerando também que cada indice de desempenho se baseia em um fenomeno
ou variavel, serd avaliada a necessidade de se utilizar uma composicao de indices,
possibilitando a avaliacao simultanea de mais de uma condicao operativa indesejada,
tais como instabilidade de frequéncia e instabilidade angular, e garantindo que
todas as contingéncias relevantes serao mantidas na lista de contingéncias até a
identificacao do limite de seguranca.

Também se inclui nos objetivos deste trabalho apresentar alguns dos principais
conceitos sobre estabilidade de sistemas de poténcia, os aspectos relacionados a
obtengao de regioes de seguranca dinamica e os desafios associados a este processo.

Por fim, a metodologia proposta sera aplicada em sistemas testes disponiveis
na literatura e em casos reais baseados no Sistema Elétrico Brasileiro, de modo a
mostrar a sua aplicabilidade, as questoes a serem consideradas durante sua utilizagao
e os ganhos obtidos com seu emprego. Também faz parte do escopo deste trabalho
definir valores recomendados para os parametros utilizados pelo método proposto,

que servem como um ponto de partida para sua aplicagdo em novos sistemas.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Além do capitulo inicial, com a introdugao geral ao tema e o objetivo do trabalho,

esta dissertacao possui 6 capitulos:

e Capitulo [2| - Estabilidade de Sistemas de Poténcia e Regiao de Seguranca:
Neste capitulo sao elucidadas as definicoes de estabilidade de sistemas de
poténcia bem como os detalhes envolvidos na elaboracao da regiao de

seguranca.

e Capitulo |3 - Selecao de Contingéncias: Sao apresentados os objetivos dos
métodos de selegao de contingéncias e alguns dos presentes na literatura.
Também ¢é discutida a aplicabilidade dos métodos e sao detalhados alguns

dos indices de desempenho e suas aplicacoes.

e Capitulo [4]- Método Proposto para Selecao de Contingéncias na Obtencao da
Regiao de Seguranca: O método proposto nesta dissertacao sera apresentado

neste capitulo. Apds uma primeira analise das observacoes que serviram de



inicio para sua elaboracao, serao apresentadas as etapas necessarias para a

implementacgao da metodologia e os fatores que influenciam nos seus resultados.

Capitulo[5]- Resultados para o Sistema Teste: O método proposto serd aplicado
no modelo de rede New England, com uma breve apresentagao desta rede.
Serao abordados o desempenho deste método e os fatores que influenciam em

seus resultados.

Capitulo [6] - Resultados para o Sistema Elétrico Brasileiro: O modelo de rede
do Sistema Elétrico Brasileiro sera utilizado para averiguar a aplicabilidade
do método proposto em sistemas de grande porte, sendo apresentados seus

resultados e discussoes pertinentes.

Capitulo [7] - Conclusao: As principais constatacoes deste trabalho serao

apresentadas neste capitulo.



Capitulo 2

Estabilidade de Sistemas de

Poténcia e Regiao de Seguranca

2.1 Introducao

A estabilidade de sistemas elétricos de poténcia estd associada a operacao de
geradores sincronos em paralelo e sua analise se torna cada vez mais importante em
sistemas com varias usinas distantes umas das outras, distantes dos centros de carga
e com com uma grande malha de transmissao.

Do ponto de vista fisico, a estabilidade pode ser definida como a capacidade do
sistema manter todos os geradores sincronizados apds ser submetido a um disturbio.
A Referéncia [I8] define estabilidade como sendo a propriedade de um sistema de
poténcia de se manter em um estado de equilibrio operacional em condi¢oes normais
de operacao e restabelecer um estado de equilibrio aceitavel apds ser submetido a
um distirbio.

Os sistemas elétricos de poténcia sao altamente nao-lineares por natureza, o que
tras grande desafio para a andlise de seu comportamento. Este comportamento

nao-linear se deve, sem a estes se limitar, aos seguinte fatores [19]:

1. Serem sistemas de grande porte.
2. Possuirem interacoes complexas dentro do sistema.

3. Complexidade do modelo de cada componente.

Tendo em vista estes complicadores, a analise do comportamento de um sistema
elétrico de poténcia é feita por meio do processo de modelagem do sistema,

simulacoes, analise e validacao dos resultados.



2.2 Classificacao do Problema de Estabilidade

As

ferramentas de andlise a serem utilizadas serao diferentes dependendo de fatores

A estabilidade de um sistema de poténcia é um problema multifacetado.

tais como o periodo de tempo observado, a proporcao do disturbio considerado e a
natureza fisica da estabilidade.

Do ponto de vista do periodo avaliado, a estabilidade pode ser de curto-prazo ou
de longo-prazo. Tendo em vista a proporcao do distirbio, a estabilidade pode ser
de pequenas perturbacoes ou transitéria. Quanto a natureza fisica da estabilidade,
esta pode ser angular, de tensao ou de frequéncia. A Figura[2.1]resume as categorias
de estabilidade [20)].

Estabilidade de ]

Sistemas de Poténcia
Estabilidade ] [ Estabilidade ] [ Estabilidade ]
An,e:lular de Frequéncia de Tensdo
Pequenos ] [Establhdade] Pequenos ] [ Grandes ]
Dlsturblos Transitoria Disttirbios Distarbios
[ Curta ][ Longa ] Curta ][ Longa ]
Duracao Duracao Duracao Duracao Duracéao

Figura 2.1: Tipos de estabilidade
Os tipos de estabilidade definidos por [18] sao:

Estabilidade Angular

A estabilidade angular esta associada a capacidade de um sistema de maquinas
Nas

analises de estabilidade angular, o foco sao as variacoes de poténcia elétrica dos

sincronas interconectadas em manter o sincronismo apds uma perturbacao.

geradores a medida que seus rotores oscilam. Dependendo do porte da perturbagao,
métodos e ferramentas diferentes sao utilizadas para atestar a estabilidade do

sistema.

e Estabilidade a Pequenos Disturbios: Sao considerados pequenos distirbios
as variagoes naturais de carga e de geragao que ocorrem continuamente no
sistema. Os disturbios classificados como pequenos podem ser analisados

utilizando o modelo linearizado do sistema, obtido a partir da linearizacao do



modelo original nao-linear em torno do ponto de operacao. As instabilidades
observadas nestes casos estao associadas a perda de torque sincronizante ou a

falta de torque de amortecimento.

e Estabilidade Transitéria: E a capacidade de um sistema elétrico de manter o
sincronismo de suas unidades geradoras quando submetido a grandes distirbios
tais como a perda de grandes blocos de carga ou geragao, ocorréncia de curto-
circuito ou desligamento de uma linha de transmissao. Neste tipo de distirbio,
ocorrem grandes variacoes nos angulos dos rotores dos geradores, que acabam
sendo influenciados pelas nao-linearidades existentes na relacao entre angulo e
poténcia. A estabilidade neste caso dependera da condicao inicial do sistema

e da severidade da perturbacao.

Em ambos os casos, a janela de tempo analisada é considerada curta, tipicamente

de poucos segundos até algumas dezenas de segundos.

Estabilidade de Tensao

Do ponto de vista da estabilidade de tensao, um sistema pode ser classificado
como instavel frente a uma perturbacao caso os niveis de tensao violem os critérios
estabelecidos durante o periodo pds falta ou no novo ponto de operacao encontrado
[19]. Uma forma mais complexa de instabilidade de tens@o ¢ o chamado Colapso
de Tensao, comumente associado a incapacidade de um sistema em atender as
demandas de poténcia reativa [I§] durante uma sequéncia de eventos. Exemplos
de casos em que sequéncias de eventos levaram o sistema ao colapso de tensao sao
relatados em [21].

A instabilidade de tensao decorre do comportamento dinamico da carga ao
restaurar sua demanda em niveis além da capacidade combinada dos sistemas de
transmissao e geragao [22]. Apesar da defini¢ao proposta colocar a carga como sendo
a principal forca motriz deste fendmeno, o comportamento de outros elementos do
sistema elétrico tal como os elos de Corrente Continua em Alta Tensao sao relevantes
na analise deste tipo de estabilidade.

Em [20] a estabilidade de tensdo é subdividida de acordo com a proporc¢ao do
disturbio, de forma similar a estabilidade angular ja detalhada, e também quanto a

janela de tempo analisada.

e Estabilidade de Curto-prazo: sao avaliados os fenomenos que ocorrem em até
poucas dezenas de segundos, tal qual a analise de estabilidade angular. Sao
considerados os elementos de dinamica mais rapida, tais como motores de

inducao e elos de Corrente Continua em Alta Tensao, e, diferente dos casos de
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analise de estabilidade angular, os curto-circuitos préximos as cargas sao os

mais relevantes.

e Estabilidade de Longo-prazo: Envolve a analise da resposta do sistema frente
a acao de equipamentos de dinamica mais lenta, como transformadores com
comutagao de tape sob carga, limitadores de corrente de geradores e cargas
com controle térmico. Este tipo de estabilidade é estudado em janelas de

tempo da ordem de dezenas de segundos até alguns minutos.

Estabilidade de Frequéncia

A estabilidade de frequéncia estd associada a capacidade de um sistema elétrico
manter a frequéncia dentro de critérios estabelecidos apds um distirbio que acarrete
em grande desbalanco entre carga e geracao com perda minima nao controlada de
carga [20].

O desbalango entre carga e geracao pode levar a oscilacoes sustentadas da
frequéncia do sistema. Quando hda um excedente de geracao em relagdao a carga,
correrd o aumento da frequéncia enquanto que o défict de geracao acarretard na
diminuicao da frequéncia do sistema. A manutencao da frequéncia em valores fora
dos critérios de operagao pode levar a atuacao das protecoes de geradores e agravar
ainda mais o problema.

Problemas de estabilidade de frequéncia podem ser encontrados em distiirbios
que levam a ilhamento de sistemas. Nestes casos, a preocupacao é se cada ilha
resultante serda capaz de atingir um novo ponto de equilibrio com o minimo de
perda de carga nao intencional. Em um cendrio em que héa intercambio de energia
entre duas areas interligadas, o ilhamento provocara sobrefrequéncia na ilha que era
exportadora no periodo pré-falta e as protecoes desta ilha devem estar coordenadas
de forma que alguns geradores sejam desligados para que o equilibrio seja atingido.
Na ilha anteriormente importadora, os sistemas de protecao devem ser capazes de
cortar o menor valor necessario de carga para que operacao em subfrequéncia nao

acarrete em desligamento de geradores, agravando o problema.

2.3 Abordagem para Analise de Estabilidade

O modelo completo para anélise de estabilidade de um sistema de poténcia tipico
é composto por um conjunto de equacoes algébrico-diferenciais em quantidade da
ordem de dezenas de milhares [19]. Estas equagdes descrevem o comportamento
dinamico do sistema ao longo do tempo e sao formadas, por exemplo, pelos modelos

dos reguladores de velocidade e tensao das méquinas sincronas [23].
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O objetivo de uma anadlise de estabilidade de um sistema é definir se um dado
sistema operando em uma condicao inicial encontrara outro ponto de operagao
seguro frente a uma dada perturbagao. Tradicionalmente, os programas de analise de
estabilidade sao baseados na solugao do conjunto de equagoes por meio de integracao
numérica, sendo capazes de apresentar ao usuario o comportamento do sistema no
dominio do tempo frente a um dado distirbio a cada instante de tempo. Cabe ao
usuario avaliar a evolugao das variaveis do sistema para inferir se o sistema é estavel
ou instavel.

Uma abordagem alternativa na anéalise de estabilidade faz uso das funcoes de
energia para determinar se o sistema ¢é estavel, sdo os chamados métodos diretos [24].
Esses métodos determinam se o sistema é estavel comparando a energia cinética do
sistema no instante da eliminacao da falta com a energia critica, que é a energia que
o sistema é capaz de absorver e se manter estavel.

Um dos grandes desafios dos métodos diretos estda em determinar a energia
critica para uma dada contingéncia e obter fungoes de energia para os sistemas
[19]. Uma vantagem deste métodos é a possibilidade de constatar a estabilidade do
sistema frente a perturbacao sem utilizar inspecao visual, facilitando a automacao
de ferramentas de andlise de estabilidade.

Algumas ferramentas de analise de seguranga dinamica em tempo real, tal como
a apresentada em [6], fazem uso das fungoes de energia juntamente com as simulagoes
no dominio do tempo para inferir a respeito da estabilidade do sistema. Estas duas

formas de se abordar a analise de estabilidade serao relatadas a seguir.

2.3.1 Simulacao no Dominio do Tempo

O método convencional de estudo de estabilidade calcula a resposta do sistema a
uma sequéncia de eventos por meio da simulacao no dominio do tempo, cuja duragao
tipica varia de 1 a 30 segundos [23]. A simulagdo no dominio do tempo utiliza o
modelo completo do sistema elétrico e envolve a solugao de um conjunto de equagoes

diferenciais de primeira ordem:

dx

E um conjunto de equagoes algébricas:

0=g(x,y,u) (2.2)

onde:
x: vetor de variaveis de estado associadas aos modelos dinamicos;

y: vetor de variaveis de estado associadas a rede elétrica;
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u: vetor de variaveis de controle;
f: vetor de funcgoes que descrevem as equacoes diferenciais dos modelos dinamicos;
g: vetor de funcoes que descrevem as equagoes algébricas da rede elétrica;

t: tempo.

O conjunto de equagoes descreve o comportamento dinamico interno de
geradores e seus sistemas de controle, o comportamento de cargas dinamicas e outros
componentes com modelagem dinamica, como sistemas de transmissao em corrente
continua. O conjunto de equagoes descreve o comportamento da rede elétrica,
que conecta os elementos dinamicos, e o comportamento interno de dispositivos
passivos, como cargas estaticas e bancos de capacitores.

As equagoes que compoem [2.1]sao nao-lineares o que, em geral, leva a necessidade
de se usar métodos de integra¢ao numérica para soluciona-las [25]. Além disso, deve-
se determinar o método de solugao das equacgoes algébricas e a forma de interface
entre as equagoes algébricas e as equagoes diferenciais [23].

O resultado da solugao do conjunto de equacoes algébricas e diferenciais pode
ser visualizado na forma de um gréafico em que o comportamento de uma variavel
ao longo do tempo ¢é apresentado. Cabe ao usuario da ferramenta classificar, pelo
comportamento das varidveis analisadas, se o sistema é estavel ou instavel. A Figura
2.2 apresenta os resultados de um caso em que o sistema atingiu o equilibrio frente
a uma pertubacao, em vermelho, e um caso em que um novo ponto de operagao

estavel nao foi atingido, em azul.
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Figura 2.2: Variagao do angulo de um gerador em um caso estavel, na cor vermelha,
e em um caso instavel, na cor azul.

2.3.2 Funcao de Energia

O uso do método de fungao de energia para avaliar estabilidade pode ser visto
como uma extensao do critério das areas iguais para um sistema multi-maquinas
[24, 26]. Em [27] é demonstrado que a aplicacdo do método de funcao de energia
para um sistema maquina-barra infinita resultara em equacoes para o calculo de
energia do sistema e da energia critica idénticas as que calculam as dreas associadas
ao periodo durante a falta e ao periodo pds-falta da curva PxJd.

A fungao de energia para um sistema maquina-barra infinita é dada por [24]:
1 2 max
V(o,w) = §Mw — P,,0 — P"cos(0) (2.3)

onde:

M: inércia do gerador.

w: velocidade angular do gerador.

0: diferenca angular entre gerador e barra infinita.
P poténcia mecanica do gerador.

P.: poténcia elétrica do gerador.
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A funcao de energia pode ser dividida em energia cinética, Vi, e energia potencial,
Vy:
V(idw)=Ve+V,

Onde:

Vi = §Mw2 (2.4)

Vy = —Pnd — P"cos(9) (2.5)

Nos métodos diretos, a verificagao da estabilidade pode ser feita, de forma

resumida, pelos seguintes passos [19]:

1. Simular os periodos pré-falta e durante a falta no dominio do tempo;

2. Calcular o valor inicial das varidveis do sistema no instante da eliminagao da
falta;

3. Obter a funcao de energia para o sistema pods-falta e calcular a energia no

instante da eliminacao da falta;
4. Calcular a energia critica do sistema sob falta;

5. Comparar o valor da energia no instante da eliminagao da falta com o valor da
energia critica. Se a energia no instante de remocao da falta for menor que a

energia critica, entao o sistema ¢é estavel. Caso contrério, o sistema ¢ instavel.

Alguns dos desafios no uso dos métodos diretos estao no calculo preciso da energia
critica do sistema para a falta analisada e na obtencao da funcao de energia. Os
resultados obtidos por tais métodos tendem a ser demasiadamente conservadores e
com dificuldade de convergéncia nos métodos iterativos usados no célculo da energia
critica [14], o que dificulta sua implementacao direta em sistemas de grande porte

[28]. Propostas de solugao para estes dois problemas sao discutidas em [19] 27, 29].

2.4 Regiao de Seguranca Dinamica

Para o planejamento e operacao seguros de um sistema elétrico é necessario
identificar as condigoes operativas que poderao levar este sistema a violar os
critérios de seguranca estabelecidos. A avaliacao do atendimento dos critérios
de seguranca dinamica pode ser feita utilizando ferramentas de andlise dinamica
que, tradicionalmente, sao ferramentas utilizadas em estudos de planejamento. No
entanto, a medida que o tamanho e a complexidade dos sistemas elétricos cresce,
também aumentam o nimero de condigoes operativas em tempo real nao previstas

na etapa de planejamento, tais como o desligamento de 16 linhas de transmissao no
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estado de Sao Paulo entre os dias 01 e 06/06/2018 ocasionado por fortes vendavais
ou, ainda, os eventos de colapso de tensdo relatados em [2I]. Por este motivo,
foram desenvolvidas ferramentas para avaliagdo da seguranca em tempo real para
dar suporte a tomada de decisao dos operadores de centros de controle para agoes
preventivas e corretivas.

As evolugoes ocorridas nos sistemas de supervisao e controle, nos estimadores
de estado e nas ferramentas e técnicas de andlise estdtica e dinamica permitiram a
avaliacao da seguranca dinamica nao s6 para o ponto de operacao atual do sistema
como também para os pontos de operacao na sua vizinhanca. A Figura [2.3] ilustra
uma regiao de seguranga em que todos os pontos de operagao seguros estao contidos
na area verde, os inseguros sao representados pela area vermelha e o ponto de

operacao atual é representado pela marcagao em azul no centro.

1962 50 MR S [ .......... .......

132444 198667 264889 3N 397.333 463556  S29778 596000 662222 728444 794667 860889 92711 993333 105956

Figura 2.3: Exemplo de uma regiao de seguranca.

Os requisitos de seguranca geralmente sao tratados como restricoes que
delimitam todos os pontos de operacao possiveis do sistema para os critérios
estabelecidos [30]. Os requisitos de seguranca utilizados nos estudos do sistema
elétrico brasileiro estao descritos nos Procedimentos de Rede [31].

A regiao de seguranca, portanto, é uma forma visual de identificar o grau de
seguranca em que um sistema estd operando e quais agoes de controle farao a

seguranca do sistema aumentar ou diminuir.

2.5 Obtencao de uma Regiao de Seguranca
Dinamica
Uma regiao de seguranga pode ter duas ou mais dimensoes cujas coordenadas

estabelecem o ponto de operacao. Geralmente, estes eixos estao associados a
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variaveis sob controle do operador, tal como a geracao total de determinadas usinas,
de forma que o operador do sistema possa perceber com facilidade quais medidas
devem ser tomadas para deslocar o ponto de operacao para um nivel satisfatorio de
seguranca [32]. Outras varidveis podem ser utilizadas os eixos, como a demanda do
sistema. O nivel de seguranca do sistema para um ponto de operacao esta associado
a distancia entre o limite de seguranca e o ponto de operagao considerado [30].

Os passos necessario para obter uma regiao de seguranca em ambiente de
operacao em tempo real estao descritos em detalhes em [33], que pode ser resumidos

em:

1. Identificar as areas elétricas a serem monitoradas tendo por base a experiéncia
do operador e as instrugoes de operacao elaboradas na etapa de planejamento
da operacao. A delimitacao da area monitorada se caracteriza pela definicao
de quais sao as barras e os ramos importantes em detrimento do restante
do sistema. Sistemas de grande porte podem ser divididos em vérias areas

monitoradas;

2. Identificar as contingéncias que farao parte da lista de contingéncias. A lista
de contingéncia pode ser composta, por exemplo, por todos os N-1 da &area
monitorada, isto é, o desligamento de apenas um dos N elementos da rede,

acrescida dos N-k mais comuns, onde 1<k<N;

3. Identificar as usinas que deverao ser agrupadas em grupos de geracao,
geralmente feito com auxilio de técnicas de andlise de sensibilidade
considerando os equipamentos da lista de contingéncias. Neste caso, as
geracoes das usinas representam as variaveis de controle, ou seja, aquelas
que sofrerao pequenas variacoes para se avaliar o impacto nas variaveis de
estado do sistema, representadas pelo carregamento dos equipamentos da
lista de contingéncias. As usinas sao divididas em trés grupos de geracao,
sendo um deles composto pelas usinas com fator de sensibilidade positivo,
outro composto pelas usinas com fator de sensibilidade negativo e um terceiro
composto por usinas com baixo fator de sensibilidade e que sera responsavel
por fechar o balanco de carga durante as alteragoes de despacho dos dois

primeiros grupos.

O uso de trés grupos de geracao prove trées graus de liberdade para o plano das
coordenadas que descreve o ponto de operacao, formando um plano tridimensional
que contém todos os pontos de operacao possiveis dentro dos limites de despacho de

cada grupo de geragdo, conforme ilustra a Figura [2.4]
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Figura 2.4: Plano contendo os possiveis pontos de operacao definidos pelos grupos
de geragao.

As ferramentas de avaliacao da regiao de seguranca podem apresentar os limites
da regiao de figuras em duas ou 3 dimensoes. A Figura [2.5] ilustra a regiao de

seguranca gerada pela ferramenta Power System Dynamic Security Region [2§].

{639.9,340.5,566.0)

Figura 2.5: Visualizacdo da regido de seguranga dinamica em trés dimensoes [28].

A apresentacao gréfica da regiao de seguranca também pode ser feita utilizando
as projecoes de cada par de eixos. Dessa forma, o plano tridimensional é decomposto
em 3 planos bidimensionais chamados de nomogramas, cujos eixos sao os grupos de
geracao. A Figura[2.6] apresenta os nomogramas de uma regiao de seguranca obtida
pelo ORGANON. O usuario pode ainda definir um quarto nomograma composto

por duas grandezas medidas em MW.
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Figura 2.6: Nomogramas de uma regiao de seguranca.

As Referéncias [4] [34] apresentam em detalhes os pontos a serem observados em
cada um dos trés passos descritos.

A interacao entre a ferramenta de avaliacao da regiao de segurancga e o Sistema
de Supervisao e Controle (SSC)) possibilita a avaliacao da seguranca dinamica para

o ponto de operagao e sua vizinhanca, que é feita da seguinte forma:

1. O estimador de estados associado ao SSC gera um caso base de fluxo de

poténcia, que representa o ponto de operacao atual do sistema, baseado nas
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medidas do sistema real e na sua modelagem.

2. A ferramenta de avaliacao da regiao de seguranca lé o caso base e executa

uma simulagao no dominio do tempo para cada contingéncia da lista de

contingéncias para atestar a seguranca do sistema frente a estes disturbios.

3. O método de Fluxo de Poténcia Continuado é utilizado para gerar um novo

ponto de operacao na vizinhanc¢a do ponto inicial. Este novo ponto de operacao

possui valores de geracao diferentes para os grupos de geracao definidos. Este

passo ¢ descrito em detalhes em [4] [34].

4. O novo ponto de operacao é avaliado conforme passo 2.

5. Os passos 3 e 4 sao repetidos até que uma das contingéncias cause instabilidade

no sistema. O limite de seguranga é um ponto localizando entre o tltimo caso

estavel e o caso instavel identificado. Este limite de seguranca pode ser obtido

por meio de busca binaria.

6. Os passos 3 a 5 sao repetidos para um numero de dire¢oes radiais partindo do

ponto de operacao inicial. O nimero de direcoes é definido pelo usuario.

A Figura apresenta o conceito do processo descrito nos passos de 1 a 5, ou

seja, a avaliagdo para uma unica diregao e a Figura [2.8 a representacao de uma

dire¢ao na interface final de visualizacao da regiao de seguranca.

[ Redespacho - FPC ]

Ponto de

Operagao
Inicial

Limite de
Seguranca

Busca Binaria

Figura 2.7: Conceito de avaliacao de seguranga dinamica em uma diregao.
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Figura 2.8: Exemplo de uma uma dire¢ao dentro de uma regiao de seguranca.

A velocidade com que uma regiao de seguranca dinamica é gerada depende,
dentre outros fatores, do tamanho da rede elétrica simulada e do numero de
contingéncias avaliadas [33]. O modelo de rede serd representado preferencialmente
com o maior nivel de detalhe possivel para permitir a maior observabilidade possivel
do sistema. Além disso, a medida que o sistema cresce, também aumenta o niimero
de equipamentos a serem representados no modelo da rede e, possivelmente, o
nimero de equipamentos a serem incluidos na lista de contingéncias.

A avaliacao de cada contingéncia na lista é feita por meio de simulagoes dinamicas
no dominio do tempo, o que representa um custo computacional consideravel na
avaliacao da regiao de seguranca dinamica e, portanto, o tamanho da lista de
contingéncias deve ser mantido em um valor que nao inviabilize sua aplicagao na
operacao e tempo real, mesmo considerando o crescimento do sistema.

Técnicas para reduzir o tempo de simulagao podem ser empregadas, tal como o
uso de produto interno para decidir pelo término antecipado da simulacao [9, 35].
Mesmo nestes casos, consideravel esforco computacional é empregado na simulagao
das contingéncias dinamicas até o limite da regiao de seguranca e, por este motivo,
também deve-se avaliar quais contingéncias farao parte da lista.

Atualmente, os centros de controle do ONS elaboram as listas de contingéncias
baseados na experiéncia do operador e nos resultados dos estudos das equipes de
planejamento. Conforme serda detalhado posteriormente, ha na literatura métodos
para selecao de contingéncias que podem ser utilizados para acelerar a obtencao da
regiao de seguranca dinamica sem que ocorra perda de acuracia, sendo este o foco
deste trabalho.
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Capitulo 3

Selecao de Contingéncias

3.1 Introducao

Um programa de avaliacao em tempo real de estabilidade de um sistema elétrico
ira utilizar as informagoes da topologia da rede elétrica, as informacoes do estimador
de estado e uma lista de contingéncias pré-definidas para identificar os limites de
operagao segura deste sistema [19]. Tradicionalmente, esta avaliagao é feita por
meio de simulagao no dominio do tempo de cada uma das contingéncias da lista e
da andlise da resposta do sistema frente a estas perturbacoes. As ferramentas de
avaliacao em tempo real de regiao de segurancga dinamica levam esta proposta a um
outro nivel, em que a andlise é feita para o ponto de operacao atual obtido pelo
estimador de estados e para diversos pontos de operacao na vizinhanga do ponto
original.

Tendo em vista que a lista de contingéncias deve ser avaliada para todos estes
pontos de operacao na vizinhanca do atual até que o limite de seguranca seja
encontrado e que esta avaliacao deve ser feita com rapidez suficiente para permitir
a tomada de acao de controle em tempo habil, tem-se a necessidade de criar uma
lista de contingéncias pequena o suficiente para atender o requisito de tempo de
processamento mas que, a0 mesmo tempo, contenha todas as contingéncias capazes
de levar o sistema a instabilidade nos mais diversos cendrios. De acordo com
[19], a performance em termos de tempo de processamento de uma ferramenta de
avaliacao em tempo real de seguranca dinamica depende da efetividade do método
de selecao de contingéncias. Tais métodos visam identificar, dentro de um grupo
de contingéncias, as que forem potencialmente instaveis e, assim, evitar que seja
realizada a andlise aprofundada daquelas seguramente estaveis desnecessariamente.

A elaboracao de uma lista de contingéncias geralmente é feita em ambiente de
planejamento e baseada na experiéncia dos analistas e operadores do sistema [9], que

devem identificar quais contingéncias levarao o sistema a operar perto ou além do
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limite de seguranca. Esta estratégia, apesar de ser de facil implementacao, se mostra
ineficaz em condicoes de operacao nao previstas, tais como a ocorréncia de grandes
mudancas na topologia da rede elétrica. Nestas condigoes, a lista de contingéncias
inicialmente proposta pode negligenciar contingéncias que passaram a ser criticas na
topologia de rede alterada. A necessidade se realizar uma selecao de contingéncias
criteriosa, que proponha uma lista de contingéncias de forma rapida e garantindo a
permanéncia daquelas criticas para o sistema, motivou a criagao de diversos métodos
de selecao de contingéncias.

Em [36] é proposto um método para selecdo de contingéncias baseado nos
métodos diretos de avaliacao de estabilidade, cujo objetivo é classificar as
contingéncias como estaveis ou instaveis por meio da anélise da margem de energia.
Além disso, sao propostos métodos para reduzir o numero de simulagoes no
dominio do tempo decorrentes de falha no processo iterativo comumente utilizado
na obtencao da energia critica.

O uso de métodos diretos para selecao de contingéncias foi proposto também
por [37]. O método descrito se baseia na fungao de energia transitéria esparsa para
compor uma série de filtros que deverao identificar quais contingéncias devem ser
analisadas detalhadamente por meio de simulacao completa no dominio do tempo.

Um algoritmo de selecao de contingéncias sem a utilizagao de simulacoes no
dominio do tempo foi descrito em [38]. O algoritmo se baseia no uso do modelo
maquina-barra infinita para estimar o tempo critico de eliminacao de falta das
contingéncias

Em [I0] sdo comparados métodos de selegdo baseados em trés conceitos
diferentes: a coeréncia dos geradores, a conversao de energia transitéria e os produtos
internos de variaveis do sistema. Estes conceitos sao utilizados para formular indices
calculados a partir de curtas simulacoes no dominio do tempo e, entao, ordenar as
contingéncias baseadas no valor dos indices.

O uso de inteligéncia artificial na sele¢ao de contingéncias foi proposto por [39],
que utilizou um conjunto de andlises em etapa de planejamento no treinamento de
uma rede neural artificial para que esta estimasse, em ambiente de tempo real, uma
lista de contingéncias para o estado atual do sistema.

Serao detalhadas a seguir algumas formas de se selecionar um grupo de

contingéncias a partir de um conjunto maior.
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3.2 Selecao de Contingéncias Baseado em
Métodos Diretos

Os métodos diretos de avaliacao da estabilidade utilizam procedimentos que
avaliam a estabilidade do sistema sem o uso de simulagoes no dominio do tempo
do periodo pos-falta. Nestes métodos, a verificacao da estabilidade é feita por meio
da comparagao entre o valor da energia critica e a energia do sistema no instante
da eliminacao da falta. Conforme descrito anteriormente, estes métodos pretendem
economizar custo computacional com simulagoes no dominio do tempo e fornecer
uma medida da estabilidade do sistema. Os passos necessarios para realizar este
tipo de avaliacao de estabilidade estao descritos no Capitulo [2|

Os métodos de selecao de contingéncias baseados mnos métodos diretos
introduziram alguns limiares para classificacao das contingéncias como estaveis,
instaveis ou indeterminadas. As contingéncias classificadas como estaveis sao
desconsideradas da anélise de seguranca, ao passo que as classificadas como instaveis
sao avaliadas em mais detalhes por meio de simulagao no dominio do tempo.
As contingéncias classificadas como indeterminadas sao aquelas que apresentaram
problemas de convergéncia nos métodos iterativos associados ao céalculo da energia
critica.

A classificacao de contingéncia como indeterminada é um dos grandes desafios dos
métodos diretos, pois cada uma destas devera ser simulada em detalhe no dominio
do tempo, o que pode fazer com que a ferramenta de avaliacao de estabilidade
perca sua eficdcia em termos de desempenho computacional. Além disso, a maioria
dos métodos diretos costuma apresentar resultados demasiadamente conservadores
quando aplicados na selecao de contingéncias, o que acarreta no aumento do grupo
de contingéncias a ser simulada no dominio do tempo [14].

Técnicas que utilizam os métodos diretos na selecao de contingéncias sao
apresentadas em [37, 40-42]. Em todos os casos, os problemas associados a
determinacao precisa da energia critica levaram ao desenvolvimento de técnicas
para reduzir o numero de casos classificados como indeterminados e obter resultados
menos conservadores.

Em [36] sdo apresentados procedimentos para selecao de contingéncias que, de
uma forma geral, sao comuns aos procedimentos aplicados nas demais metodologias.
Sao aplicados, de forma sequencial, métodos progressivamente mais refinados para
obtengao do Ponto de Equilibrio Instavel - [PEI] associado & energia critica, a medida
que os métodos anteriores falham. De forma simplificada, os passos seguidos na

analise de cada contingéncia sao:

1. Os resultados da simulacao no dominio do tempo no instante da remocao da
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falta sao utilizados como ponto inicial no método de Newton para calcular o
PEI para a falta simulada. Caso seja encontrado, segue-se para o proximo
passo, caso contrario, isto ¢, o método direto divirja na obtencao do PEI, a

contingéncia segue para simulagao no dominio do tempo.

2. Os resultados do passo anterior sao utilizado como ponto inicial para calcular
o ponto de gradiente minimo. Se o ponto de gradiente minimo nao for
encontrado, entao o método direto falhou e a contingéncia é selecionada para
simulacao no dominio do tempo. Caso contrario, segue-se para o proximo

passo.

3. O ponto de gradiente minimo é utilizado como ponto inicial para calcular
o PEL. Em caso de sucesso, pode-se agora calcular a energia critica, caso
contrario, a contingéncia deve ser selecionada para simula¢gao no dominio do

tempo.

4. Compara-se a energia critica calculada no passo anterior com a energia do
sistema no instante da remocao da falta. Se a energia critica for maior, entao
o caso ¢ estavel e a contingéncia pode ser removida da lista, caso contrario, a

contingéncia é classificada como instavel e pode ser selecionada para andlise
detalhada.

A utiliza¢do de métodos homotdpicos é proposta por [36] para os casos em que
ocorrer divergéncia na solucao das equagoes nao lineares nos passos 1, 2 e 3 ou
quando estas levarem o processo a convergir em um PEI incorreto. O beneficio
deste tipo de método advém do fato de serem globalmente convergentes [43], ou
seja, sao capazes de convergir para uma solucao independente do ponto inicial desde
que certas condicoes sejam atendidas. Entretanto, possuem custo computacional

maior do que, por exemplo, o método de Newton [44].

3.3 Selecao de Contingéncias Baseada em Indices

de Desempenho

O objetivo de um indice de desempenho é medir o impacto que uma perturbacao
ou contingéncia causa em um sistema e este geralmente é calculado apds a realizagao
de uma simulacao no dominio do tempo. Via de regra, quanto maior um indice de
desempenho maior serd o impacto da perturbacao no sistema. As contingéncias,
entao, sao ordenadas baseadas na sua severidade e, dependendo do método, podem
ser classificadas como estavel, instavel ou potencialmente instaveis com base na

resposta do sistema [I1].
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As simulagoes no dominio do tempo utilizadas para o calculo dos indices de
desempenho sao curtas, geralmente até 1 segundo apds a eliminagao do defeito
e nao menor do que 50 ms [II]. As contingéncias classificadas como instaveis
ou potencialmente instaveis devem ser analisadas com mais detalhe, através de
simulagao completa com duragao da ordem de dezenas de segundos, enquanto que as
estaveis podem ser descartadas. Esta eliminagao de contingéncias de baixo impacto
reduz custo computacional e permite que os analistas concentrem seus esforcos em
estudar somente as contingéncias relevantes para o sistema. O ponto crucial do
uso de indices de desempenho é que estes nao devem acusar resultados do tipo
falso negativo, ou seja, avaliar como estavel ou de baixo impacto uma contingéncia
instavel ou de alta relevancia para o sistema.

A selecao dos indices de desempenho deve levar em conta os critérios de operacao
do sistema avaliado. Conforme sera detalhado nos capitulos seguintes, é possivel que
um indice de desempenho capture um problema nao identificado por outro, sendo
este o principal motivo para a utilizacao de mais de um indice para avaliar as mesmas
perturbagoes [45].

Alguns indices para avaliacao de estabilidade transitoria foram propostos e
analisados por [10, [12], 461-/49]. Indices voltados para a avaliacao do comportamento
da frequéncia do sistema frente as contingéncias foram propostos e avaliados por
[13, H0-52). Indices para avaliacao do comportamento da tensao foram propostos
por [53]. Alguns destes indices serdo apresentados com mais detalhes nas préximas

secoes.

3.3.1 Indices Baseados na Coeréncia

A coeréncia de geradores é a medida da proximidade dos angulos de todos os
rotores dos geradores, referidos ao centro de inércia, ap6s a eliminacao da falta [54].
Portanto, se o angulo de todos os geradores estiverem mais proximos do centro de
inércia apds uma determinada perturbacao e mais afastados apds outra pertubagao,
entao o primeiro caso é mais coerente que o segundo. Naturalmente, casos estaveis
sdo mais coerentes que casos instaveis [46].

Na Figura abaixo, os angulos de todos os geradores permaneceram
relativamente proximos apds a eliminagao da falta e, portanto, pode-se dizer este

caso é coerente e estavel.
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50

Angulo [graus]

-50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo - s

Figura 3.1: Angulo do rotor dos geradores para um caso estavel e coerente.
Para a Figura [3.2] abaixo, a resposta dos angulos dos rotores mostra que o caso

também ¢é estavel, porém, a maior amplitude destes angulos indica que coeréncia ¢é

menor que no caso anterior.

Angulo [graus]

-50

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo - s

Figura 3.2: Angulo do rotor dos geradores para um caso estavel e menos coerente.
Na Figura tem-se a resposta do sistema para um caso instavel, em que

o crescimento da defasagem angular dos geradores geradores indica a reducao da

coeréncia até a interrupcao da simulacao por perda de estabilidade.
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Figura 3.3: Angulo do rotor dos geradores para um caso instével.

Percebe-se que quanto maior a diferenca entre o menor e o maior angulo dentre
todos os geradores considerados, mais perto da instabilidade esta o sistema. Apesar
de ser relativamente facil identificar visualmente a coeréncia dos geradores de um
sistema, a escolha do indice para representa-la nao é simples. Em [55] sdo propostos

seis indices de desempenho baseados em coeréncia, sendo o descrito pela Equacao

o mais eficaz [10} [12], 46-49].

I Dcor = max(mazbi(t) — minb;i(t)) (3.1)

1=1,2,...,Ng

ta <t <t(c)+T
onde:
0 ;: angulo do gerador i referido ao centro de inércia.
tq: instante da eliminacao da falta.
T: periodo apds a eliminagao da falta.

Ng: niimero de geradores no sistema.

Nao é necessario um periodo de observacgao longo para se constatar a coeréncia de
geradores [54] e, portanto, o valor do periodo apds a eliminagao da falta T pode ser

curto para reduzir o esforco computacional, sendo suficiente usar valores entre 0.5
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a 1 segundo [10], [47]. Nos casos estdveis, as maiores excursoes angulares costumam
ocorrer nas primeiras oscilagoes, conforme ilustrado nas Figuras e B2, o que

garante a aplicabilidade deste indice.

3.3.2 Indice Baseado em Conversio de Energia

Este indice é baseado no conceito de conversao entre as energias cinética e
potencial do sistema. A energia cinética pode ser definida como a energia acumulada
na forma de movimento de giro dos rotores, enquanto que a energia potencial do

sistema pode ser dividida em treés:
e A posicao dos rotores em relagao ao Centro de Inércia do Sistema;
e A energia acumulada no campo magnético;
e As perdas do sistema.

O célculo das energias cinética e potencial é feito com os mesmos conceitos
descritos no Capitulo [2, com a ressalva de que agora o sistema nao é mais gerador-
barra infinita mas sim de um sistema multi-maquinas. A equacoes das energias

cinética e potencial de um sistema multi-maquinas podem ser calculadas da seguinte

forma [26]:
1
Vi = 3 ;(lel )
Ng
Vp = /Pmd&
=1
1=1,2,...,Ng
onde:

M;: constante de inércia do gerador i.
P..: poténcia acelerante do gerador i.
0 ;: defasagem angular entre o gerador i e o centro de inércia.

Ng: ntimero de geradores no sistema.

Durante uma falta, energia cinética é adicionada ao sistema devido a aceleracao
dos rotores das unidades geradoras. Se o sistema possuir margem suficiente para

absorver esta energia adicional na forma de energia potencial apds a eliminagao
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da falta, entdao o sincronismo das unidades geradoras sera mantido e um novo
ponto de operacao estavel podera ser alcancado. Caso o sistema nao possua esta
margem de absorcao, alguma unidade geradora perdera o sincronismo acarretando
em instabilidade.

Quanto maior for a diferenca entre a energia cinética e a energia potencial apds
a remocao do defeito, mais préximo o sistema estard da instabilidade. As Figuras
a[3.7]ilustram o comportamento das energias cinética e potencial de um sistema

frente & uma determinada perturbacao a medida que o ponto de operacao é alterado
para deixa-lo até que ocorra instabilidade.

Energia [pu]

015

o 05 1 15 2 25 3 35 4
Tempo - s

Figura 3.4: Exemplo de variacoes nas energias cinética, na cor azul, e potencial, na
cor verde, para um caso estavel.

35 4 45 5 55 6 6,5 7
Tempo - s

Figura 3.5: Exemplo de variacoes nas energias cinética, na cor azul, e potencial, na
cor verde, para um caso estavel e mais proximo da instabilidade.

30



Energia [pu]

015

Tempo - s

Figura 3.6: Exemplo de variacoes nas energias cinética, na cor azul, e potencial, na
cor verde, para um caso no limite da estabilidade.

o 0,1 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22 23 24 25 26 2,7 28 29 3
Tempo - s

Figura 3.7: Exemplo de variacoes nas energias cinética, na cor azul, e potencial, na
cor verde, para um caso instavel.

Nas figuras acima, é possivel notar o aumento na diferenca entre os valores de
energia cinética e potencial a medida que o ponto de operacao de se desloca deixando
o sistema mais sensivel a contingéncia simulada. E possivel inferir, a partir desta
observagao, o conceito de indice de desempenho baseado na conversao de energia,
que é o médulo da maior diferenca entre os valores de energia cinética e potencial

observados na janela de tempo simulada.

IDpn = maz(|Vi(t) — V(1)) (3.2)

onde:
Vi: Energia cinética do sistema.

V,: Energia potencial do sistema.
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3.3.3 Indice Heuristico Baseado em Energia Transitoria
O indice proposto por [48] baseia-se nas seguintes constatagoes:

1. Para um caso estavel, a energia cinética no instante da eliminacao da falta

sera menor do que para um caso instavel;

2. Para um caso estavel, o modulo do valor da derivada da energia cinética em
relacao ao tempo para o instante imediatamente apds a eliminagao da falta

serd maior do que em um caso instavel.

A Figura 3.8 ilustra o comportamento da energia cinética para um defeito
aplicado em t=100ms e removido em t=200ms. A curva em preto é o resultado
da simulacao para o caso mais brando, a curva azul é o resultado de um caso mais
severo, a curva verde é o resultado de um caso préoximo do limite de estabilidade e
a curva lilds representa um caso instavel. Conforme a constatacao 1 acima, o valor

da energia cinética no instante da eliminacao da falta é maior para o caso instavel.

0,08

0,07

0,06

0,05

0,04

0,03

0,02 -

0,01+

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,

Tempo -s

Figura 3.8: Exemplo de varia¢oes na energias cinética no instante de eliminagao da
falta para diferentes casos.

A constatacao 2 pode ser escrita da seguinte forma:

onde:

Vi pt: Derivada da energia cinética do sistema no primeiro passo simulado apés a

eliminacao da falta.
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Vi a: Energia cinética do sistema no instante da eliminacao da falta.

A Figura[3.9]ilustra o comportamento da razao citada para os mesmos casos que

os mencionados acima.

700

600

5004

400+

300

200

1004

0,1 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19 0,2 0,21 0,22 0,23 0,24 0,25 0,26 0,27 0,28 0,29 0,

Tempo - s

Figura 3.9: Exemplo de variagoes na energias cinética no instante de eliminagao da
falta para diferentes casos.

Estas duas caracteristicas sao utilizadas para se obter o indice descrito pela

equagao [3.3 que serd maior para os casos mais severos [48].

‘./kz,cl
| kapf |

I Dggr = (3.3)

3.3.4 Indices Baseados em Produto Interno

Produtos internos sao utilizados para detectar o ponto de saida nos métodos
hibridos baseados em funcao de energia pois permitem o término antecipado das
simulagdes no dominio do tempo [19, 35, 56, 57]. Nestes casos, o foco esta em avaliar
o instante da mudanca dos sinais dos produtos internos e, a partir dai, inferir a cerca
da estabilidade do sistema. De forma geral, esta mudanca de sinal ocorre poucos
instantes apos a eliminagao da falta, poupando tempo de simulacao.

Alguns indices de desempenho baseados em produto interno foram propostos e
avaliados na literatura e podem ser utilizados como referéncia para quantificar o
impacto de uma contingéncia no sistema [10]. As Equacoes e definem os

produtos internos chamados na literatura de dot; e dot,.
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dOtl = Z(Paci : wi) (34)

doty = Y (P - 6;) (3.5)

M.
Paci:Prni_Pei__IP 3.6
a7, Foor (3.6)
Ng
Peoor = Z(Pmi — Pei) (3.7)
i=1
1=1,2,...,Ng

onde:

M;: constante de inércia do gerador i.

M;: constante de inércia total dos geradores.

Pi: poténcia mecanica do gerador i.

Pei: poténcia elétrica do gerador i.

0 i: defasagem angular entre o gerador i e o centro de inércia.
w i: velocidade angular entre o gerador i e o centro de inércia.

Ng: niimero de geradores no sistema.

As Figuras e[3. 17 mostram que tanto dot; quanto doty apresentam oscilagoes
crescentes a medida que o sistema se aproxima da instabilidade. Nas curvas em
vermelho tem-se o caso mais distante da instabilidade, em verde um caso ainda
estavel porém mais severo, em preto um caso proximo a instabilidade e em lilas um

caso instavel.
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Figura 3.10: Comportamento de dot; para diferentes casos.

04+

02+

02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 3.6 38 4 42 44 46 48 5 52 54 56 58 6
Tempo - s

Figura 3.11: Comportamento de dot, para diferentes casos.
O crescimento deste comportamento oscilatério dos produtos internos permite
quantificar o impacto da contingéncia por meio da maior diferenca entre o valor

mdximo e o valor minimo de cada produto interno, conforme equagoes [3.8 e [3.9}

IDpot1 = max(doty(t)) — min(doty(t)) (3.8)

IDpor2 = max(doty(t)) — min(doty(t)) (3.9)
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3.3.5 Indice Baseado no Desvio de Frequéncia

O desvio de frequéncia também é um indicador do comportamento dinamico
do sistema apds uma contingéncia, especialmente nos casos de contingéncias
que provocam desbalango significativo entre carga e geracao. Contingéncias que
acarretam em ilhamento de sistemas sao exemplos de distirbios que podem causar
desvios de frequéncia significativos no sistema. As Figuras e ilustram um
caso em que a contingéncia simulada nao ocasionou ilhamento e um caso em que a

contingéncia simulada ocasionou ilhamento, respectivamente.

60,1

60,05 -

60

Frequéncia [Hz]

59,95+

59,9 LN B L O L L L L Ly L ML AL B L B B T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C
Tempo -s

Figura 3.12: Resposta da frequéncia para contingéncia sem ilhamento, cada uma
das curvas representa a frequéncia de um gerador.

36



Frequéncia [Hz]

Tempo -s

Figura 3.13: Resposta da frequéncia para contingéncia com ilhamento, cada uma
das curvas representa a frequéncia de um gerador.

A Figura [3.14] ilustra a resposta da frequéncia das ilhas formadas apds o
ilhamento para um caso em que o intercambio entre das areas estava relativamente
elevado, porém dentro do limite de seguranca. Na Figura [3.15| estd ilustrada a

resposta das frequéncias para um caso em que o critério de frequéncia minima, 55,8
Hz, foi violado.

61

9]
o
1

9]
oo
1

Frequéncia [Hz]

(7]
~
1

56 1

Tempo -s

Figura 3.14: Resposta da frequéncia para contingéncia com ilhamento para um caso
com maior desbalanco inicial entre carga e geracao.
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Figura 3.15: Resposta da frequéncia para contingéncia com ilhamento em que o
critério de frequéncia minima foi violado.

O comportamento da frequéncia, entao, pode ser utilizado como referéncia para
calcular o impacto de uma contingéncia, especialmente para casos em que ocorre
ilhamento do sistema original. Indices de desempenho baseados no desvio de
frequéncia sao descritos em [13, 39, [50] e uma versao simplificada do indice baseado

no maior desvio de frequéncia é descrito pela equacao [3.10]

Af T

frnom

IDyrpq = mazx( ) (3.10)

Afry= |fri(t) - frn0m|

1=1,2,...,Ng
onde:
fr;: frequéncia do gerador i.
froom: frequéncia nominal do sistema.

Ng: nimero de geradores no sistema.

3.3.6 Indices Compostos

Conforme proposto por [10], dois ou mais indices podem ser combinados para

formar um indice composto, que é a combinacao numérica dos indices individuais.
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Nestes casos, cada indice tem um peso cujo valor dependera das caracteristicas
do sistema elétrico analisado [46]. O conceito por trés desta ideia é que cada
indice avalia uma das variagoes dinamicas do sistema e, portanto, o uso de mais
de um indice composto podera reduzir erros no ordenamento das contingéncias. Os
métodos utilizados para realizar a combinacao numérica dos indices estudados na
literatura variam deste a média aritmética dos indices selecionados [10] até o uso de
pesos diferentes para cada indice. A definicao dos pesos pode ser feita de diversas
formas, em [58] foi utilizada andlise estatistica dos dados do sistema teste e em [12]
foi utilizado o método da média dos minimos quadraticos.

Apesar de um grande numero de indices ser desejado do ponto de vista da
acuracia, deve-se atentar para o aumento no esforco computacional que o acréscimo
de mais indices causard. A referéncia [45] sugere o uso de até 3 indices individuais
para geracao de um indice composto.

Conforme sera detalhado a seguir, este trabalho faz uso do conceito de
composicao de indices para capturar as violagoes de varios critérios de operagao,

porém sem realizar a combinagao numérica dos valores calculados destes indices.
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Capitulo 4

Método Proposto para Selecao de
Contingéncias na Obtencao da

Regiao de Seguranca

4.1 Introducao

No Capitulo [2 foi discutida a avaliacao da seguranca dinamica de um sistema
dentro do contexto de regiao de seguranca. Observou-se que a avaliagao da seguranca
de toda a vizinhanga de um ponto de operacao é tao importante quanto a avaliagao
da seguranca deste dado ponto. Uma das formas de se avaliar a seguranca dinamica
da vizinhanga de um ponto de operagao é realizar simulagoes no dominio do tempo de
uma lista de contingéncias para varios pontos de operacao até que seja identificado o
limite de seguranca do sistema, formando a chamada regiao de seguranca dinamica.

No ambiente de operacao em tempo real, todas as acoes sao balizadas pela
seguranca e pela economicidade. Por este motivo, esfor¢o tem sido empregado na
obtencao da regiao de segurancga de forma rapida e confiavel, sendo o objetivo do
método apresentado neste capitulo o de propiciar maior velocidade na obtencao da
regiao de seguranca dinamica.

Conforme detalhado no Capitulo 2, uma forma de se avaliar as perturbagoes da
lista de contingéncias inclui a realizagao de simulacao dinamica no dominio do tempo
de cada contingéncia, o que apresenta custo computacional consideravel. Por este
motivo, esforco tem sido empregado para desenvolver e aprimorar os métodos de
selecao de contingéncias de forma que seja realizada a simulacao completa somente
daquelas com potencial de violar os critérios de operacao do sistema. Uma das
técnicas utilizadas na selecao de contingéncias é o calculo de indices de desempenho.

Foi visto no Capitulo [3| que os indices de desempenho medem o impacto de uma

perturbacao no sistema elétrico. O célculo destes indices geralmente é feito para um

40



ponto de operacao e, a partir dos valores dos indices, ¢é feita a classificagao e selegao
das contingéncias. Os resultados destes indices sao sensiveis a topologia da rede e
também ao ponto de operacao do sistema, o que justifica o calculo periddico destes
para assegurar que a lista proposta é valida para o estado atual do sistema.

Ainda que pouco esforco tenha sido empregado na aplicacdo de indices de
desempenho para os pontos de operacao na vizinhanca do ponto de operagao original,
a experiéncia obtida na avaliacao de regioes de seguranca indica que, considerando
uma dada direcao, ha contingéncias cuja simulagao nao se faz necessaria. Para
uma direcao oposta, pode ocorrer o efeito também inverso, ou seja, a simulagao
no dominio do tempo destas contingéncias passa a ser relevante para a andlise
de seguranca. Carece, entretanto, de uma metodologia que possa avaliar em
que contexto uma contingéncia deixa de ser relevante para o sistema em uma
determinada direcao da regiao de seguranca e, assim, ser retirada da lista de
contingéncias associada aquela direcao.

Visto que uma das formas de se obter a regiao de seguranca dinamica faz uso
de simulacao no dominio do tempo de todas as contingéncias em varios pontos
de operacao na vizinhanca do ponto original e que os resultados das simulagoes
permitem calcular indices de desempenho, seré avaliada a possibilidade de se utilizar
os resultados das simulagoes de cada ponto de operagao para inferir a respeito da
relevancia de uma contingéncia para uma direcao na regiao de seguranca. Desta
forma, pretende-se reduzir a lista de contingéncias a ser utilizada em uma direcao
a medida que novos pontos de operagao sao avaliados, até que se atinja o limite de
seguranga.

A premissa basica para um método que selecione contingéncias é que todas as
contingéncias que possam causar a violacao de critérios de operacao devem ser
selecionadas para avaliacao mais detalhada utilizando simulagao no dominio do
tempo, ou seja, evitar falsos negativos. Além disso, o critério de selecao deve ser
rigoroso o suficiente para excluir o maior nimero possivel de contingéncias de baixo
impacto, ou seja, evitar falsos positivos, trazendo ganho de performance para a
avaliacao de seguranca como um todo.

Foi observado a partir de experiéncia obtida com simulagoes que algumas
contingéncias pertencentes a uma lista de contingéncias podem ter sua relevancia
reduzida para um dado cenario, enquanto passam a ter grande importancia em
outros casos. Um ponto relevante da analise é a adocao de um critério para
quantificar a relevancia da contingéncia.

Tomando como base o sistema hipotético ilustrado na Figura|4.1{é possivel notar
que o impacto do desligamento de cada um dos ramos representados é alterado

dependendo dos despachos dos grupos de geracao.
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Figura 4.1: Exemplo de sistema com areas monitoradas e grupos de geracao.

Se o despacho do grupo de geracao G1 for menor que a carga da drea monitorada,
entao parte desta carga estard sendo suprida por G2 ou G3. Para o caso em que
G2 e G3 estao suprindo grande parte da carga da area monitorada, a contingéncia
de qualquer um dos 4 ramos que interligam a drea monitorada a G2 e G3 sera de
grande importancia e, portanto, havera a necessidade de se realizar a simulacao no
dominio do tempo destas contingéncias.

Entretanto, a medida que a geracao de G2 é reduzida e a de G3 elevada, menos
relevantes serao os ramos A e B e maior sera o impacto da contingéncia dos ramos C
e D. O oposto ocorre quando a geracao de G3 é reduzida e a geragao de G2 elevada.
Neste caso, as contingéncias dos ramos A e B passam a ter mais relevancia ao passo
que o impacto das contingéncia dos ramos C e D diminui.

No exemplo dado, a elevagao de G3 com a reducao de G2 representa uma direcao
na avaliagdo da regiao de seguranca enquanto que que a reducao de G3 com a
elevagao de G2 representa uma direcao no sentido oposto. No caso em que a geragao
de G3 aumenta, é pouco provavel que o limite da regiao de seguranca desta direcao
serd atingido devido a contingéncia do ramo A ou do ramo B e dado que o objetivo
final é encontrar o limite da regiao de seguranga, nao ha necessidade de se realizar
as simulagoes no dominio do tempo para estas duas contingéncias. Ja as simulagoes
das contingéncias associadas aos ramos C e D deverao ser realizadas em detalhes de
forma a se obter com a maior precisao possivel o limite de seguranca.

Percebe-se entao que, dentro de um contexto, determinadas contingéncias
se tornam menos importantes. Desta forma, uma lista de contingéncias nao
necessariamente deve ser a mesma para todas as direcoes avaliadas em uma regiao
de seguranga ja que, no fim, somente as contingéncias que violaram primeiro os

critérios de operacao sao determinantes para a fronteira de seguranca.

4.2 Descricao do Método

O método proposto aproveita o fato de que a avaliacao da regiao de seguranga
dinamica é feita utilizando simulacoes no dominio do tempo para calcular os indices

de desempenho de cada contingéncia em cada ponto de operagao. Apos as simulagoes
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das contingéncias em um ponto de operacgao, estas sao ordenadas baseadas nos
indices calculados de forma que as contingéncias que estiverem no topo sao as que
apresentaram os maiores indices e, portanto, serao as provaveis limitadoras da regiao
de seguranca. Um contingéncia que continuamente se mantiver no final da lista para
todos os indices calculados nao causara limitacao da regiao de seguranca e, portanto,
pode ser retirada da lista de contingéncias para a direcao analisada.

Na Figura observa-se o esquema simplificado do método proposto. A cada
ponto do operacao, representado pelas cruzes na cor verde, sao realizadas simulagoes
no dominio do tempo para verificar o comportamento do sistema frente a cada
uma das perturbagoes da lista de contingéncia. Os resultados desta simulagoes
sao utilizados para calcular indices de desempenho para cada contingéncia, que na
figura sao IDy, IDy e IDy,. Uma andlise dos resultados dos indices de desempenho ¢
utilizada para identificar quais contingéncias dentre as constantes na lista oferecem
menor chance de violar um critério operativo e, assim, reduzir a lista de contingéncia

a ser utilizada no ponto de operacao seguinte.
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Figura 4.2:
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simplificado do método proposto, com o nimero de

contingéncias simuladas sendo reduzidas a cada novo ponto de operacao avaliado.

O que ocorre, em tltima andlise, é a avaliacdo da evolucao da relevancia de
cada contingéncia para uma dada direcao tendo como referéncia um critério de
operacao representado pelos indices de desempenho selecionados. As contingéncias
que constantemente apresentam menor relevancia dentre todas do grupo podem
ser desconsideradas da andlise de seguranca. Conforme sera detalhando adiante, a
remocao de uma contingéncia da lista nao significa que esta nao oferece risco de
violar um critério de operacao do sistema, mas sim que héa outras contingéncias com
risco maior de violar o mesmo critério para cenarios operativos mais restritivos.

Essa abordagem fard com que um menor nimero de simulacoes no dominio do
tempo sejam realizadas a medida que mais pontos de operacao sao avaliados em
uma mesma direcao. Dado o esforco computacional empregado em simula¢ées no
dominio do tempo, espera-se reduzir o tempo necessario para avaliacao da regiao de

seguranca.
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Outro beneficio esperado ¢é a possibilidade de se utilizar uma lista de
contingéncias inicial maior, que contemple um conjunto maior de possiveis
perturbagoes factiveis no sistema, independente do impacto inicial esperado para
o evento. Uma lista de contingéncias inicial maior permite as equipes de operagao
ficarem preparadas para um numero maior de diferentes cendrios nao previstos nas
etapas de planejamento.

Os passos a serem seguidos no método proposto, para cada direcao avaliada, sao:

1. A partir do ponto de operacao original, utilizar os resultados das simulacoes
dinamicas para calcular os indices selecionados de cada contingéncia da lista

de contingéncias;

2. Ordenar as contingéncias de acordo com os indices calculados, aquelas que
apresentarem os menores valores sao selecionadas como candidatas a serem

excluidas da lista para a direcao sob analise;

3. Para o novo ponto de operagao na vizinhanga do ponto original, ordenar as
contingéncias de acordo com os indices e selecionar as tltimas contingéncias

como candidatas a exclusao;

4. Excluir da lista de contingéncias aquelas que foram selecionadas como
candidatas para exclusao por todos os indices para um numero definido de

pontos de operacao;

5. Repetir os passos 2 e 3 para os préximos pontos de operacao com a lista de
contingéncias reduzida até que o limite da regiao de seguranca seja obtido ou

até que a lista de contingéncias atinja um valor minimo estabelecido.

No método proposto, trés parametros devem ser definidos pelo usuario:

1. O percentual de contingéncias pertencente a lista de contingéncias a serem

selecionadas como candidatas a exclusao a cada ponto de operacao;
2. O numero de selegoes consecutivas para exclusao de uma contingéncia;
3. O nimero minimo admitido de contingéncias na lista de contingéncias.

Conforme sera apresentado, os parametros tem impacto direto na acuracia e
na performance computacional do método. O uso de parametros restritivos, tais
como um percentual de contingéncia a serem excluidas alto ou um valor reduzido
para o numero minimo de contingéncias na lista, pode acarretar na exclusao de
contingéncias que violam critérios operativos. Este caso ocorre, por exemplo, quando
o ponto de operacao inicial se encontra afastado do limite de seguranca de uma

direcao e proximo do limite de outra direcao.
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O uso de parametros pouco restritivos, entretanto, acarretara na remocao de
poucas, ou nenhuma, contingéncia a cada ponto de operacao, o que acaba por anular
o beneficio esperado do método proposto.

Outro ponto de interesse é a forma de se analisar o impacto de cada contingéncia
no sistema. No método em questao, foi proposto o uso de indices de desempenho
para quantificar a relevancia de cada contingéncia para os cendrios avaliados.

Conforme detalhado no Capitulo [3| hd varios indices de desempenho propostos
na literatura para aplicacao em selecao de contingéncias. Cada indice apresenta
bons resultados na andlise de fenomenos especificos e dependem de certos fatores,
tais como topologia da rede, instante de eliminacao da falta e a janela de
tempo observada. Por este motivo, propoe-se a utilizacao de mais de um indice
de desempenho no método proposto tendo em vista os critérios de andlise das
contingéncias que, no caso, sao a estabilidade transitoria e a estabilidade de
frequéncia.

Um resumo dos passos seguidos no método proposto bem como das variaveis de

entrada do usudrio estao apresentadas no fluxograma ilustrado na Figura [4.3]
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Figura 4.3: Fluxograma do método proposto.

Alguns dos aspectos do método proposto serao detalhados a seguir para melhor
compreensao do seus conceitos e aplicacoes nos casos avaliados nos capitulos de

resultados.
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4.2.1 Percentual de Contingéncias a Serem Excluidas Por

Ponto de Operacao

O objetivo final do método é excluir contingéncias da lista original e, portanto, a
definicao do nimero de contingéncias a serem eliminadas a cada ponto de operagao
¢ um dos pontos chave no processo.

Em sua maioria, os métodos de selecao de contingéncia propostos na literatura
tém por estratégia ordenar as contingéncias por severidade, cabendo ao analista
selecionar as mais bem colocadas para analise detalhada sem que seja proposto
um critério de referéncia que indique quais contingéncias deve ser avaliadas
detalhadamente. Em [37, 58] foram apresentados critérios de referéncia para os
métodos descritos.

O uso de um critério absoluto para indices de desempenho nao ¢ indicado pois os
resultados sao dependentes das caracteristicas do sistema, tais como sua topologia
e condigbes operativas [37]. Nao é possivel, portanto, garantir que as referéncias
estudadas e estabelecidas para um sistema possam ser utilizadas satisfatoriamente
em outro ou até mesmo que os valores absolutos serao validos para todas as condigoes
operativas de um mesmo sistema.

Este trabalho propoe o uso de uma referéncia relativa, baseada nos indices
calculados para as contingéncias a cada ponto de operacao. As contingéncias devem
ser ordenadas de acordo com os valores de seus indices, sendo selecionadas para
exclusao algumas das ultimas colocadas.

Uma das formas estatisticas de se analisar um conjunto de dados é pela posicao
destes [59]. Os quantis sdo uma das formas de subdividir os dados ordenados do
maior para o menor em dois subconjuntos menores, de forma que parte dos dados
pertence ao grupo cujo valor € igual ou menor ao quantil. Os percentis aqueles que
dividem a amostra em 100 partes, cada uma contendo uma quantidade dados iguais.
Desta forma, o primeiro percentil separa o conjunto de dados em 2 subgrupos: um
contendo 1% menores e outro contento os demais 99%.

No método proposto, as contingéncias selecionadas como candidatas a exclusao
sao aquelas que pertencerem ao percentil definido pelo usuario. Assim, a referéncia
para definicao de qual contingéncia apresenta maior relevancia é feita independente
das mudancas na topologia e condigoes operativas. Além disso, o uso de percentil
torna o método menos sensivel a valores extremos.

Um dos fatores que influenciam no valor deste parametro é a distancia entre cada
ponto de operacao. A avaliacao de pontos de operacao distantes tende a produzir
maiores variacoes nos indices de desempenho e, consequentemente, garantem que as

contingéncias mais relevantes irao mais rapidamente para o topo da lista.
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4.2.2 Numero de Selecoes Consecutivas para Eliminagao da
Contingéncia

Este parametro esta associado ao iltimo passo do método proposto e sua analise
¢ similar a do percentual maximo de contingéncias a serem excluidas por ponto de
operacao avaliado.

A selecao das contingéncias candidatas a exclusao é feita a cada ponto de
operacao avaliado e leva em conta somente os resultados dos indices de desempenho
obtidos para aquele ponto de operacao. Entretanto, um tnico ponto de operacao
pode nao fornecer dados suficientes para caracterizar a pertinéncia de uma dada
contingéncia no ambito da avaliacao de regiao de seguranca. Desta forma, é
necessario obter os resultados de mais de um ponto de operacao antes de decidir
pela exclusao de uma contingéncia.

Quanto maior for o nimero de pontos de operacao avaliados, maior sera a
quantidade de informagoes disponiveis a respeito da relevancia da contingéncia
em uma dada direcao. De fato, a contribuicao deste trabalho reside no uso
das informacoes de multiplos pontos de operacao na selecao de contingéncias.
Entretanto, aguardar o resultados da avaliacao de muitos pontos de operacao, ou
seja, a selecao da contingéncia para exclusao consecutivamente por varias vezes pode
trazer prejuizo na aceleracao do processo de obtencao da regiao de seguranca.

De forma semelhante ao parametro anterior, a distancia entre pontos de operacao

tem grande influéncia na escolha deste parametro.

4.2.3 Tamanho Minimo da Lista

A condicao de parada na obtencao do limite de seguranca de uma dire¢ao de uma
regiao de seguranga dinamica é a ocorréncia de instabilidade. Ainda que mais de
uma contingéncia em uma lista possa causar instabilidade se houver deslocamento
suficiente do ponto de operagao, a avaliagao da seguranca para uma dada diregao
pode ser interrompida ao se identificar a contingéncia que causar instabilidade
primeiro, ou seja, a contingéncia mais restritiva para o sistema. Em tltimo caso,
uma regiao de seguranca pode ser obtida simulando somente a pior contingéncia de
cada direcao, o que aceleraria enormemente o processo como um todo.

H4, entretanto, grande dificuldade em se identificar quais sao as contingéncias
mais restritivas de antemao, sendo este o motivo por utilizar-se de uma lista de
contingéncias. O desafio reside em manter a lista com o menor tamanho possivel
sem deixar fora aquelas que irao limitar a regiao de seguranca em todas as diregoes.

No método proposto, deve-se estabelecer um limite minimo de contingéncias a
serem mantidas na lista de uma dada direcao de forma a garantir que o conjunto

final sempre manterd a mais restrita.
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O ntimero minimos de contingéncias na lista deve ser definido para cada sistema

avaliado e, de uma forma geral, pode ser associado ao tamanho inicial da lista.

4.2.4 Indices de Desempenho Selecionados

Os indices de desempenho sao um dos pontos cruciais do método, visto que estes
sao os responsaveis por quantificar o impacto das contingéncias avaliadas. Estes
indices computam os resultados de uma simulagao no dominio do tempo em um
unico numero, capaz de representar a relevancia de uma dada contingéncia para o
sistema.

A escolha do indice deve ser cuidadosa, pois este tem que ser capaz de representar
fielmente o comportamento do sistema para uma dada condicao operativa avaliada
independente da topologia do sistema ou do cenario. Um indice geralmente esta
associado a uma unica variavel ou fenomeno, sendo recomendado o uso de uma
gama de indices simultaneamente.

O presente trabalho estd inserido no ambito da avaliacao de seguranca dinamica
e, portanto, serao utilizados os indices identificados na literatura como apropriados
para este tipo de andlise. Entretanto, mais indices devem ser considerados caso
seja necessario contemplar outros critérios de operacao na avaliacao da regiao de
seguranca, tais como afundamento maximo de tensao ou amortecimento minimo de
oscilagoes.

Foram utilizados dois indices para avaliacao de estabilidade transitéria, o Plgy e o
Plpore. Estes indices apresentaram bons resultados quando utilizados para ordenar
as contingéncias do sistema nos testes preliminares, corroborando os resultados de
[10, [46], [47]. Além disso, as varidveis necessarias para calcular diretamente os indices
ja estao disponiveis no ORGANON, nao sendo necessario realizar manipulacao
matematica dos resultados das simulacoes antes de calculé-los.

Além destes, foi selecionado um indice para avaliar a performance do sistema
frente a ilhamento, o Plprrq. Este se mostrou capaz de medir corretamente o
impacto de determinadas contingéncias criticas que nao eram identificados pelos
outros indices.

Para serem considerados adequados para o presente trabalho, os indices
selecionados devem apresentar um comportamento evolutivo que permita identificar
a contingéncia limitante da regiao de seguranca. Por isso, a evolucao dos indices
selecionados foi avaliada em sistemas teste para ter sua eficacia constatada para a

aplicagao almejada.
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Evolugao dos Indices de uma Contingéncia

Para ilustrar como a dire¢ao influencia no impacto de uma contingéncia, sera
utilizado o sistema de 9 Barras [60], representado na Figura [4.4]

Gerador B Barra7 Bt Barra9 Gerador C

ol — —ol

Barra 5 Barra 6

I BL
Barra 4

Gerador A

Figura 4.4: Sistema exemplo de 9 barras [60].

E importante destacar que as variacoes de geracao dos grupos de geracao é feita
de tal forma que todos os geradores do grupo chegam a poténcia maxima ou minima
simultaneamente, sendo necessario conhecer a poténcia ativa gerada por cada um
antes de calcular o fator de crescimento. Como o gerador que faz o papel de swing
tem sua geracao calculada apés o término do processo iterativo, este nao pode fazer
parte de nenhum dos grupos de geragao [4]. Por este motivo, foi adicionada uma
barra conectada a barra 4 com uma pequena geracao associada para assumir a fungao

de swing. Os grupos de geracao estao distribuidos da seguinte forma:
e Gerador A como grupo de geragao 1.
e Gerador B como grupo de geracgao 2.
e Gerador C como grupo de geragao 3.

A area monitorada é delimitada pelas barras 7, 9 e 4 e engloba toda a carga do
sistema. A lista de contingéncias é composta por todas as perdas simples dentro da

area monitorada e em todos os casos foi simulada uma falta monofisica em uma das
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extremidades do ramo seguida do desligamento deste. Observa-se na Figura 0

nomograma referente a G1xG2, em que foram avaliadas 12 direcoes cujo resultado

foi:
e Direcao 1 limitada pela contingéncia do ramo 4-6, destacada na cor amarela;

e Direcoes 2, 3, 4, 5 e 12 limitadas apenas pelo limite de geracao, destacadas na

cor verde;

e Direcoes 6, 7, 8 e 9 limitadas pela contingéncia do ramo 7-5, destacadas na

cor vermelha;
e Direcao 10 limitada pela contingéncia do ramo 9-6, destacada na cor azul;

e Direcao 11 limitada pela contingéncia do ramo 9-8, destacada na cor branca.

Dyn Sec Region: @ Insecure @ Therm OK oP:
Contour: TOSCrit (%) No contour => whole region violated
Sistema 9 Barras com gerador swing adicional (09/01/ -00h19m ) ORGANON V6.4.1

614.775,

553,336 SN

0.00000 36.1632 723265 108.490 144653 180.816 216.979 253.143 289.306 325.469 361632 39779 433.959 470.122 506.285 542.449 578612 6147

GER-A

Figura 4.5: Regiao de seguranca do sistema de 9 Barras: Nomograma G1 x G2.

Na Figura estao os valores calculados do indice IDpore de todas as
contingéncias para cada ponto de operacao da direcao 1. Cada uma das seis linhas
no grafico representa a evolugao do indice de uma contingéncia desde o ponto de
operacao original até o limite de seguranca, distantes 256 MW um do outro. Por
padrao, toda contingéncia que limita determinada direcao sera representada pela

curva tracejada na cor vermelha.
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Figura 4.6: Evolugao do valor do indice IDpoTo de cada contingéncia na direcao 1.

Percebe-se que o valor de IDpore da contingéncia no Ramo 4-6, limitador da
direcao, apresentou crescimento ao longo de toda a direcao, passando a ser a
contingéncia com maior indice a partir do ponto de operagao referente a 200 MW.
A contingéncia do Ramo 7-5, em azul, apresentou o comportamento oposto, tendo
seu valor reduzido monotonicamente até praticamente se igualar com o do Ramo
4-5. Estas evolucoes dos indices sao justificadas levando em conta que a direcao 1
é aquela em que a ha elevacao da geracao do gerador A e reducao da geragao dos
geradores B e C, sendo a reducao do gerador C mais acentuada que a do gerador
B. Os ramos 4-5 e 4-6 sao aqueles que interligam o gerador A com o sistema e o
desligamento destes ramos em cenario de alto despacho do gerador A causa a perda

de sincronismo deste com os demais geradores, conforme ilustrado na Figura
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Figura 4.7: Angulo dos geradores para a contingéncia do Ramo 4-6 na direcao 1.

O aumento do indice associado ao Ramo 4-6 é maior pois este ramo possui
impedancia menor que a do Ramo 4-5, o que faz com que sua perda acarrete em
ligacao elétrica mais fraca entre o gerador A e o restante do sistema. A queda
do indice calculado para a contingéncia do Ramo 7-5 se justifica pois este ramo é
principal responsavel pelo escoamento da geracao de B e C para a carga na Barra 5,
perdendo relevancia a medida que a geracao destas usinas diminui. O indice IDgy
apresentou comportamento similar a IDpore, conforme Figura enquanto que
IDrrEq de apresentou aumento acentuado nos valores associados ao Ramo 4-6 mas

sem a redugao no ramo 7-5, conforme Figura [4.9}
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Figura 4.8: Evolugao do valor do indice IDgy de cada contingéncia na direcao 1.
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Figura 4.9: Evolugao do valor do indice IDprgq de cada contingéncia na direcao 1.

A continéncia do Ramo 7-5 é limitante paras as diregoes 6 a 9, sendo estas
direcoes aquelas em que o gerador B eleva sua geracao enquanto A e C reduzem.
Nesta condigao, os ramos 7-5 e 7-8 serao mais relevantes pois sua perda acarreta em
redugao da capacidade de transferéncia do gerador B com consequente instabilidade,

conforme ilustrado na Figura [4.10]
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Figura 4.10: Angulo dos geradores para a contingéncia do Ramo 7-5 na direcao 8.

Os indices calculados para a direcao 8 sao os ilustrados nas Figuras 4.11}, e
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Figura 4.11: Evolucao do valor do indice IDpore de cada contingéncia na direcao 8.
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Figura 4.12: Evolucao do valor do indice IDgy de cada contingéncia na diregao 8.
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Figura 4.13: Evolucao do valor do indice IDprgq de cada contingéncia na direcao 8.

Anélise semelhante pode ser feita para as direcoes 10 e 11. Em ambas ocorre
elevacao na geracao do gerador C e reducao nos geradores A e B e, portanto, os ramos
9-6 e 9-8 se tornam mais relevantes pois sao responsaveis por escoar a geracao do
gerador C. A diferenca entre as duas diregoes é que na direcao 10 a redugao na
geracao de A é mais acentuada, e neste cendrio a contingéncia do Ramo 9-6 torna-se
a limitadora da dire¢ao, enquanto que na direcao 11 a reducao na geracao de B é mais

acentuada, tornando a contingéncia do Ramo 9-8 a limitante. Os nomogramas que
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contém o despacho do grupo de geracao 3, formado pelo gerador C, estao ilustrados
nas Figuras e [£.15] com destaque para as diregoes analisadas.

DynSecRegon @securs @memox o
certour TOSCrt (9o contour o whee regen v
Sistsma 8 Barras com gerador g ol (09T1/ 00N 19m )

Yol

= H * S— e i 4 i
15805 W7SES) 193215 210700  ZBMS 25910 263475 a0 s 0 desess wsess  anise 4128
ceRa

Figura 4.14: Regiao de seguranca do sistema de 9 Barras: Nomograma G1 x G3.
Destaque para a direcao 10 em azul.

Dyn Sec Region: @ nsecure @mem o op:
Contour. TDSCrE (%) No contour =» whole region voaic
i al

— = — -
210780 228345 245910 263475 281040 298605 316170 337 351300 368685
GER-B

Figura 4.15: Regiao de seguranca do sistema de 9 Barras: Nomograma G2 x G3.
Destaque para a direcao 11 em azul.

As Figuras 4.16] [4.17], [4.18] 4.19] |4.20] e |4.21] ilustram a evolucao do indices para

as direcoes 10 e 11. Nos seis casos, o comportamento foi similar ao detalhado para

as diregoes anteriores.
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Figura 4.17: Evolugao do valor do indice IDgy de cada contingéncia na dire¢ao 10.
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Figura 4.18: Evolucao do valor do indice IDgrrq de cada contingéncia na direcao
10.
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Figura 4.19: Evolugao do valor do indice IDpore de cada contingéncia na diregao
11.
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Figura 4.20: Evolucao do valor do indice IDgyN de cada contingéncia na diregao 11.
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Figura 4.21: Evolucao do valor do indice IDprrq de cada contingéncia na direcao
11.

Os indices também apresentam variagoes para as diregoes em que a limitacao é
devida a limite maximo ou minimo de geracao, mas nao ha anélise do comportamento
visto que as contingéncias analisadas nao acarretaram em instabilidade. Das andlises
feitas, percebe-se que ha uma clara correlagao entre o valor do indice e o impacto
de uma contingeéncia.

Os sistemas exemplo utilizados, ilustrados nas Figuras e (4.4 foram

selecionados por serem simples e facilitar a explicagao do conceito e da forma
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de analisar os resultados. Entretanto, a analise da evolucao dos indices de uma
contingéncia se torna mais complexa a medida que sistemas com mais equipamentos,
geradores e contingéncias multiplas sao analisados. Posteriormente, o método sera

testado em sistemas de maior porte.

4.2.5 Critérios para Avaliagcao da Performance do Método

Proposto

Alguns fatores devem ser considerados na avaliacao dos métodos de selecao
de contingéncias para garantir que estes atendem os requisitos necessarios para
aplicagao em ambiente de operacao em tempo real. Cinco critérios sao propostos

em [41], que sao:

1. Confiabilidade: capacidade de identificar todos os casos instaveis. Em outras
palavras, a razao entre o numero de contingéncias instaveis obtidos pelo
método de selecao e a quantidade real de contingéncias instaveis deve ser igual

al;

2. Eficiéncia: alta taxa de remocao de contingéncias estaveis, ou seja, a razao
entre o nimero de contingéncias removidas e o total de contingéncias estaveis

deve ser 1;

3. Aplicagdo em tempo-real: a necessidade de avaliagbes fora do ambiente de
tempo real ou ajustes nos parametros utilizados deve ser minima mesmo diante

das incertezas nas condigoes operativas do sistema;
4. Velocidade: a classificacao das contingéncias deve ser feita de forma rapida;

5. Robustez: o método deve manter a performance mesmo diante das mudancas

topoldgicas e operativas do sistema.

Ja [10] considera trés pontos como fundamentais ao se avaliar um método de

selecao de contingéncias:

1. Acuracia: nenhuma contingéncia relevante deve ser descartada, ou seja, nao

deve haver a ocorréncia de falsos negativos;

2. Velocidade: os resultados obtidos utilizando o método devem ser muito
mais rapidos que a simulagao completa no dominio do tempo de todas as

contingéncias;

3. Capacidade de Avaliacao: o numero de contingéncias possiveis de serem

avaliadas deve ser consideravelmente grande.
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Percebe-se certa similaridade nas duas propostas acima. Ainda que utilizem
defini¢oes e nomes diferentes, o foco da avaliacao dos métodos de selegao esta voltado
para a capacidade de se identificar com alto grau de certeza as contingéncias que
podem levar o sistema a instabilidade e na rapidez com que os resultados sao obtidos.
Neste trabalho, a avaliacao do método evolutivo na selecao de contingéncias sera feita

considerando dois requisitos:

e Acuracia: é a capacidade do método manter a contingéncia limitante da
direcao avaliada na lista de contingéncias. Um método pouco acurado levara
a remocao de uma contingéncia relevante da lista de contingéncias e, com isso,

gerar uma regiao de seguranca menos restritiva.

e Velocidade: ¢ medida pelo tempo economizado com simulacoes no dominio
do tempo ou seja, o aceleracao do processamento. A obtencao mais rapida
de informacoes a respeito da seguranca dinamica é o objetivo principal dos

métodos de selecao de contingéncias.
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Capitulo 5

Resultados para o Sistema Teste

5.1 Introducao

Neste capitulo, sera avaliada a performance do método proposto que foi realizada
no modelo de rede IEEE 39 barras, também conhecido como New England, com
os geradores originais substituidos por geradores do sistema elétrico brasileiro.
Inicialmente serao apresentados alguns aspectos deste modelo de rede, a selecao
das areas monitoradas, os grupos de geracao definidos e a lista de contingéncias
considerada.

Alguns parametros sao mais preponderantes na delimitagao da regiao de
seguranca conforme investigacao realizada em [61]. Por este motivo, ser@o
apresentados os diferentes cenarios operativos considerados na avaliacao da
sensibilidade do método evolutivo proposto.

Também serao apresentados os parametros utilizados no método de selecao de
contingéncias bem como os resultados obtidos em termos da acuracia e da aceleragao

do processamento.

5.2 Modelo New England

O sistema teste utilizado para avaliacao do método proposto é o sistema New
England, amplamente utilizado na literatura para estudos em nivel de transmissao.
Na referéncia [34] encontra-se o detalhamento das principais caracteristicas desta
rede elétrica, da area monitorada, dos grupos de geracao e das contingéncias
selecionadas para avaliacdo. A Figura apresenta a rede e uma das areas
monitoradas, chamada Malha Central, e os grupos de geracao selecionados. A lista

de contingéncias possui 17 contingéncias simples e 9 contingéncias duplas, conforme
Tabela (.11
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Figura 5.1: Area Monitorada: Malha Central [34].

Tabela 5.1: Lista de contingéncias utilizada nos casos da Malha Central.

n? da Ramos n? da Ramos
contingéncia | desligados | contingéncia | desligados
100-126-C1 14 117-118-C1
2 103-104-C1 15 117-127-C1
3 103-118-C1 16 126-127-C1
4 104-105-C1 17 360-113-C1
104-1
5 104-114-C1 18 04-103
104-105
105-1
6 105-108-C1 19 05-108
105-320
7 105-320-C1 20 17118
117-116
114-104
8 112-111-C1 21 0
114-115
114-11
9 112-113-C1 22 3
114-115
113-
10 113-114-C1 23 S-11d
114-360
11 114-115-C1 24 105-104
103-118
117-11
12 115-116-C1 25 -6
117-127
13 116-117-C1 26 520-105
320-111

Devido ao porte do sistema New Englad ser relativamente grande, foi estabelecida

uma segunda area monitorada, chamada de Malha Sul, ilustrada na Figura [5.2]
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A lista de contingéncia utilizada na avaliacdo desta malha possui 9 contingéncias

simples, conforme Tabela [5.2]

a0) ° UKENIhaSoheira

Baro109 | | Baers 308 | B3rra 107
1
I I

Barm 105

Grupo 3
[ om0 |
~ 1{

Figura 5.2: Area Monitorada: Malha Sul [34].

Tabela 5.2: Lista de contingéncias utilizada nos casos da Malha Sul.

n? da

Contingéncia

1 114-115-C1
115-116-C1
116-117-C1
116-121-C1
116-124-C1
116-370-C1
121-536-C1
536-542-C1
542-124-C1

Lista de Eventos

Q| (NSO |W|N

Dentre as contingéncias avaliadas na Malha Sul, destaca-se a contingéncia n°6,
referente ao desligamento da LT 116 - 370. Esta contingéncia provoca o ilhamento
das usinas do Grupo de Geracao 2, separando a rede elétrica original em dois
sistemas, sendo o menor deles denominado Ilha Sudeste. O ilhamento de sistemas
pode ser analisado no ambito da estabilidade de frequéncia e, portanto, com foco no

balanco carga-geracao de cada ilha formada apds a pertubacao.
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Para o caso da separacao da Ilha Sudeste, a importancia da contingéncia n°6 serd
tao maior quanto for o fluxo na LT 116-370. Este fluxo estd diretamente relacionado
com o desbalango entre a carga e a geragao da Ilha Sudeste e, por este motivo,
a analise do comportamento da frequéncia permitira quantificar a relevancia da
contingéncia n°6.

Todas as simulagoes consistem na aplicacao de uma falta simples em uma das
barras do ramo por 100 ms seguido do desligamento dos ramos envolvidos. Para
avaliar a performance do método proposto frente a mudanca dos parametros que
podem causar mudancas nos limites das regioes de seguranca, foram utilizados
cenarios com diferentes modelos de carga, modelos de geradores e patamares de

carga propostos em [34]. A Figura ilustra estes cenarios.

Poténcia constante

Corrente constante

Impedancia constante

Poténcia constante

Corrente constante
‘ Impedancia constante

Poténcia constante

Corrente constante
Impedéncia constante

Poténcia constante

Corrente constante
‘ Impedancia constante

Variagio dos tiposde | Variagao da composigdodo Variagdo da modelagem da
eventos parque gerador carga

Figura 5.3: Cendrios testados [34].

Um total de 30 regioes de seguranca foram avaliadas para cada area monitorada.
Foram utilizados 3 modelos de carga: 100% Zcte, 100% I € 100% Pee. Além
disso, foram utilizados 5 patamares de carga e duas composicoes do parque gerador:
uma em que foram utilizados somente modelos de usinas termelétricas e outro
em que foram utilizados tanto modelos de usinas hidrelétricas quanto de usinas

termelétricas.
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5.3 Parametros do Método Proposto Utilizados

Os parametros utilizados no método evolutivo de selegao de contingéncia para

estes sistema foram:

e A selecao de candidatas para exclusao considera as contingéncias cujo indice

pertencente ao segundo quartil, ou seja, as ultimas 50% da lista;

e A contingéncia sera excluida se selecionada pelo menos trés vezes consecutivas

por todos os indices utilizados;
e O numero minimo de contingéncias na lista é de 20% do total original.

Além disso, a distancia entre dois pontos de operacao foi arbitrado em 200
MW, com o objetivo de verificar a acuracia do método nos casos em que o
comportamento do indice nao é monotonico. Ressalta-se que a distancia entre
dois pontos de operacao avaliados pode variar dependendo do método de fluxo de
poténcia continuado utilizado, o que deve ser levado em consideracao ao ajustar os
parametros descritos no Capitulo

Os indices escolhidos foram o Plgy e Plporo, para a avaliacao da estabilidade
transitdria, e o Plprgq para avaliar a performance do sistema frente a situagoes de

ilhamento.

5.4 Resultados para o Modelo New England

5.4.1 Acuracia

Na avaliacao da acuracia, partiu-se do principio de que o método evolutivo
deve manter a contingéncia limitadora de todas as direcoes, garantindo assim a
obtencao dos mesmo limites das regices de seguranca que aqueles obtidos realizando
as simulagoes de todas as contingéncias em todos os pontos de operacao. Em todos
os casos simulados, a contingéncia que limitou a regiao de seguranca permaneceu
na lista de contingéncias até o fim, atendendo ao critério de acuracia. Alguns casos

particulares serao detalhados a seguir.

Regiao de seguranca do caso Malha Central, Parque Gerador Misto,
Carga Pesada 100% P

Um exemplo de caso particular é o Malha Central, com parque gerador misto, no
cendrio de carga pesada com modelagem do tipo 100% P, em que foram analisadas

20 direcoes. A regiao de seguranga gerada foi delimitada da seguinte forma:
e Contingéncia n°20 para 10 diregoes;
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e Contingéncia n®25 para 4 direcoes;
e Contingéncia n°24 para 1 direcao;
e Limite de geracao para 5 diregoes.

A Figura indica quais contingéncias ocasionaram a limitacao da regiao de

seguranca.

Barra109 | Barra 108 | Barra 107

|_Barra 204 | Barr205 |

Co nt_24_7

I
Barra 118 1
[ Bama 114
Bama 360 |

| Bam 12 J

Figura 5.4: Detalhe das contingéncias que limitaram a regiao de seguranca.

A diregao 14 foi a unica limitada pela contingéncia n°24 e o resultado do método
de selecao de contingéncias evolutivo para esta direcao é o apresentado na Tabela|5.3]
O resultado "Manter”indica que pelo menos um dos indices apresentou valores que
justificaram a manutenc¢ao da contingéncia na lista e o resultado ” X”significa que a
contingéncia ficou consecutivamente entre as ultimas da lista para os trés indices e,

portanto, nao precisa ser simulada para o ponto de operacao correspondente.
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Tabela 5.3: Resultado para a Direcao 14 do caso Malha Central, Parque Gerador
Misto, Carga Pesada 100% P.e.

o Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 825.7
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
4 Manter | Manter | Manter | Manter X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter X X
6 Manter | Manter | Manter X X X
7 Manter | Manter | Manter X X X
8 Manter | Manter | Manter X X X
9 Manter | Manter | Manter X X X
10 Manter | Manter | Manter X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
12 Manter | Manter | Manter | Manter X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
19 Manter | Manter | Manter X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
23 Manter | Manter | Manter | Manter X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter |
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter X X X

Percebe-se que a contingéncia n°24 permaneceu na lista de contingéncias até o
limite de seguranca da direcao 14, atendendo o critério de acurdcia. Devido a esta
ser a tnica direcao limitada pela contingéncia n®24, foi realizada uma investigacao
mais aprofundada desta regiao de seguranca. Conforme ilustrado na Figura [5.5]
a contingéncia n°24 permaneceu na lista proposta para todas as direcoes exceto

aquelas de 6 a 11.
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Figura 5.5: Regiao de Seguranca para a Malha Central, Parque Gerador Misto,
Carga Pesada 100% P .

A contingéncia n°24 é composta pelo desligamento das LTs 103-104 e 103-108,
que sao uma das interligacoes entre as usinas do Grupo 3 e a Malha Central e, por
isso, sao critica para cenarios de elevada geracao deste grupo. Por este motivo, foi
elaborada a Tabela contendo os despachos de todos os grupos de geracao nos
limites de seguranca encontrados de cada direcao. Percebe-se que a direcao 14 ¢
aquela que apresenta o maior valor de despacho do Grupo 3, conforme destacado
na cor amarela. Percebe-se também que as direcoes de 6 a 11 sao aquelas que
apresentam baixos valores de geracao do Grupo 3, o que justifica a exclusao da

contingéncia n°24 da lista.
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Tabela 5.4: Limites da Regiao de Seguranca Dinamica Malha Central, Parque
Gerador Misto, Carga Pesada 100% Pe.

Diregao | Contingéncia | UG1 (MW) | UG2 (MW) | UG3 (MW)
14 24 188.3 1772.8 5264.9
15 20 407.1 1649.5 5169.3
16 20 493.2 1563.7 5169
17 25 572.5 1552.8 5100.7
18 20 653.1 1534.1 5038.8
19 20 737.4 1519.1 4969.4
20 25 830.3 1440.6 4955.1
1 20 927.3 1424.3 4874.4
13 Nenhuma 0 2355 4870.9

20 1020.4 1403.4 4802.1

Nenhuma 1192 1570 4463.9

12 Nenhuma 0 3140 4085.9
4 Nenhuma 1192 2355 3678.9
11 25 120.7 3676 3429.2
10 20 320.9 3675.5 3229.5
9 20 522.7 3664.8 3038.4
5 Nenhuma 1192 3140 2893.9
8 20 721.6 3640.8 2863.5
7 25 914.9 3630.7 2680.3
6 20 1098.6 3598 2529.4

Para a Direcao 14, observou-se que no limite da regiao de seguranca, as
contingéncias n°20 e n°25 eram apenas marginalmente estaveis. A remogao da
contingéncia n®24 fez com que a nova limitacao fosse ocasionada pela contingéncia
n°20, com pequeno ganho na geracao do Grupo 3.

Analisando a evolucao dos indices das contingéncias na direcdo 14, é possivel
observar a evolucao da contingéncia n®24. A Figura apresenta os resultados
da evolucao do indice IDpore das 26 contingéncias para a direcao 14, estando a

contingéncia n°24 destacada pela linha vermelha tracejada.
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Figura 5.6: Evolucao do IDpore para a direcao 14.

Nota-se que contingéncia n®24 apresentou uma evolucao considerdvel no valor

de IDpoT2 sendo a que apresentou o maior valor no limite da regiao de seguranca.

Nota-se também que as contingéncias n°20 e n°25, que sao marginalmente estdveis

no limite da regiao de seguranca, apresentaram valores préoximos da contingéncia

n®24.

As Figuras e mostram a evolugao dos indices IDgy € IDprpq. O IDgx
apresentou evolugao similar ao IDpor2, diferente do indice IDprrq que, apesar de

ter destacado a contingéncia n®24, nao a colocou como primeira da lista em nenhum

ponto de operacao.

73




Valor do Indice

—~-100-126-C1

—=-103-104-C1

—-103-118-C1

o ——104-105-C1
H —104-114-C1
! —~105-108-C1
! ——105-320-C1
i —112-111-C1
H —112-113-C1
) 113-114-C1
! —--114-115-C1
! —115-116-C1
)

)

]

L)

)

]

]

(]

1

]

]

)

)

CENTRO-MISTA-125-P=>Dire¢do14=>IPen

IS

—-116-117-C1
~—117-118-C1
117-127-C1
126-127-C1
—360-113-C1
—104-103-105D1
105-108-320D2
117-118-116D3

. 4 114-104-115D4
g 114-113-115D5

_____________ A== - 113-114-360D6
= = | «r103-104-118D7

117-116-127D8

320-105-111D9

w

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Ponto de Operagdo [MW]

Figura 5.7: Evolucao do IDgy para a diregao 14.

i —-100-126-C1
CENTRO-MISTA-125-P=>Dire¢do14=>IPfreq v 103-104-C1
— —-103-118-C1

——104-105-C1
——104-114-C1
—105-108-C1
——105-320-C1
& —112-111-C1
; —112-113-C1
o6 . 113-114-C1
0 —-114-115-C1
g —115-116-C1
. sl —116-117-C1
I —~117-118-C1
i 117-127-C1
. 126-127-C1
o =¥ —360-113-C1
——- —104-103-105D1

J _____ P i 105-108-320D2
po==mT N sl i 117-118-116D3
— / 114-104-115D4
—— — ——— ; 114-113-115D5
113-114-360D6

‘ ‘ ' | 45103-104-118D7
300 400 500 600 700 800 900 117-116-127D8
320-105-111D9

0.005

Valor do indice
Y

100 200

Ponto de Operagdo [MW]

Figura 5.8: Evolugao do IDgrgq para a diregao 14.

A analise para a direcao 6, contraria a direcao 14, mostra que a mesma
contingéncia traz pouco impacto quando a geracao do grupo 3 é reduzida, conforme
observa-se pela linha tracejada em preto na Figura [5.9] ao passo que a contingéncia
n°20 representada pela linha vermelha tracejada torna-se a limitadora da diregao.

Neste contexto, a contingéncia n°24 é uma forte candidata & ser excluida da lista de

contingencias.
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Figura 5.9: Evolucao do indice IDpore para direcao 6.

Os demais indices apresentaram comportamento similar, conforme ilustrado nas

Figura ep.10]
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Figura 5.10: Evolucao do indice IDgy para diregao 6.
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Figura 5.11: Evolugao do indice IDprgq para diregao 6.

Nesta direcao, a contingéncia n°24 foi removida da lista somente nos ultimos
passos devido aos valores apresentados para o indice IDprrq. Na Tabela é
possivel observar a evolucao da lista proposta para a direcao6, onde a contingéncia
n°20, destacada em vermelho, foi mantida durante todo processo e a n°24, em cinza,

foi removida.
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Tabela 5.5: Resultado para a Direcao 6 do caso Malha Central, Parque Gerador
Misto, Carga Pesada 100% P.e.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 | 1200 1268.9
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
6 Manter | Manter | Manter X X X X X
7 Manter | Manter | Manter X X X X X
8 Manter | Manter | Manter X X X X X
9 Manter | Manter | Manter X X X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
19 Manter | Manter | Manter X X X X X
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
23 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | X X
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter X X X X X

O comportamento do indice da contingéncia n®24 para a direcao 15, adjacente a
dire¢ao 14, indica que mesmo tendo relevancia visivel, esta contingéncia poderia ser
excluida da lista em determinado momento. Conforme observa-se na Figura [5.12] a
medida que a distancia entre o ponto de operacao original e os pontos de operagao
na vizinhanca aumenta, a disparidade entre a contingéncia n°24, na cor preta, e a

n°20, na cor vermelha, também cresce.
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Figura 5.12: Evolugao do indice IDpore para direcao 15.

Ainda assim, a contingéncia n®24 aparece entre as primeiras da lista para o
IDpor2 e, principalmente, para o IDprgq, conforme Figura Por este motivo, a
contingéncia n°24 permanece na lista durante todo o processo, conforme resultados

apresentados na Tabela [5.6
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Figura 5.13: Evolugao do indice IDprrq para direcao 15.
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Tabela 5.6: Resultado para a Direcao 15 do caso Malha Central, Parque Gerador
Misto, Carga Pesada 100% P.e.

o Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 805.1
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
4 Manter | Manter | Manter X X X
5 Manter | Manter | Manter X X X
6 Manter | Manter | Manter X X X
7 Manter | Manter | Manter X X X
8 Manter | Manter | Manter X X X
9 Manter | Manter | Manter X X X
10 Manter | Manter | Manter X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
12 Manter | Manter | Manter | Manter X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
19 Manter | Manter | Manter X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter |
21 Manter | Manter Manter | Manter
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
23 Manter | Manter | Manter | Manter X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter X X X

Resultados para diferentes modelos de carga

A modelagem da carga foi um dos fatores que causou a maior diferenca nas
regices de seguranga [61], sendo capaz de alterar o resultado dos limites das diregoes
e das contingéncias limitantes de cada diregdo. A seguir serao apresentados os
resultados para um mesmo parque gerador e patamar de carga, alterando-se somente
a modelagem da carga.

Algumas diferencas foram observadas entre os casos, tal como a distancia entre
o ponto de operacao inicial e os limites de seguranca que foram aumentando
progressivamente para os casos 100%Pge, 100%Ie, 100%Zee tendo um reflexo
na aceleracao do processamento que sera detalhada adiante. Um ponto relevante
observado foi que a contingéncia limitadora da direcao 20 foi diferente em cada um

dos casos.
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A direcao 20 foi limitada pela contingéncia 1n°20 no caso 100%P.., pela
contingéncia n°25 no caso 100%I.. e pela contingéncia n°13 no caso 100%Zte. As

contingéncias citadas permaneceram nas listas de contingéncias para os trés casos

conforme Tabelas 5.7 5.8 ¢ 5.9

Tabela 5.7: Resultado para a Direcao 20 do caso Malha Central, Parque Gerador
Misto, Carga Nominal 100% Pe.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 844

1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter

2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

4 Manter | Manter | Manter X X X

5 Manter | Manter | Manter X X X

(] Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

7 Manter | Manter | Manter | Manter X X

8 Manter | Manter | Manter X X X

9 Manter | Manter | Manter X X X
10 Manter | Manter | Manter X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
12 Manter | Manter | Manter | Manter X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
18 Manter | Manter | Manter X X X
19 Manter | Manter | Manter X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
23 Manter | Manter | Manter | Manter X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
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Tabela 5.8: Resultado para a Direcao 20 do caso Malha Central, Parque Gerador
Misto, Carga Nominal 100% ..

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 989

1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter

2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

8 Manter | Manter | Manter X X X

9 Manter | Manter | Manter X X X
10 Manter | Manter | Manter X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
12 Manter | Manter | Manter X X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter | Manter X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
19 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
23 Manter | Manter | Manter X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
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Tabela 5.9: Resultado para a Direcao 20 do caso Malha Central, Parque Gerador
Misto, Carga Nominal 100% Zcie.

L Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 | 1316.6
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
8 Manter | Manter | Manter X X X X X
9 Manter | Manter | Manter X X X X X
10 Manter | Manter | Manter X X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
12 Manter | Manter | Manter X X X X X
13 Manter | Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
17 Manter | Manter | Manter X X X X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
23 Manter | Manter | Manter X X X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X

Conforme observa-se na ultima coluna de cada tabela, a mudanga dos modelos fez
com que os limites das dire¢oes na regiao de seguranga se tornassem progressivamente
maiores, com destaque para o caso do modelo de carga 100%Z.e que apresentou o
maior limite. A possibilidade de se avaliar mais pontos de operacao permitiu que o
numero acumulado de contingéncias eliminadas no limite de seguranga fosse 21 para
este modelo de carga, fazendo com que a lista chegasse préoximo o limite minimo
estabelecido, o que nao ocorreu para os casos 100%Pqe € 100%Ite.

Para os mesmos casos, nota-se que o numero de contingéncias eliminadas a partir
do quarto ponto de operacao foi diferente. O caso 100%P. foi 0 que apresentou a
maior eliminagao de contingencias, um total de 7, enquanto que no caso 100%Ztc
foram eliminadas 6 e no caso 100%I. foram eliminadas 5. Percebe-se que apesar de
haver diferengas no nimero de contingéncias eliminadas, este nao necessariamente
possui um padrao associado ao tipo de modelo de carga considerado. Este ponto
também é observado ao se comparar o numero de eliminagoes acumuladas até
o sexto ponto de operacao destes casos. O caso do modelo de carga 100%Zcte

apresentou o menor nimero de exclusoes, um total de 16, enquanto que os modelos
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100%Icte € 100%P e acumularam 18 eliminacoes. Destaca-se que o ganho nos limites
de seguranca associados a cada modelo de carga impactam significativamente no

numero de contingéncias eliminadas.

Resultados para diferentes composicoes do parque gerador

Conforme relatado em [34], a alteracdo na modelagem do parque gerador
apresentou pequena mudanga nos limites de seguranca dinamicos. Ainda assim,
foi verificado se as diferentes composi¢oes no parque gerador poderiam resultar em
mudancas perceptiveis no processo de eliminacao de contingéncias.

As Tabelas e apresentam a lista proposta para direcao 8 de dois casos
da malha central com patamar de carga nominal 100%P.. diferentes apenas nos
modelos de maquina utilizados para representar os geradores. As contingéncias
limitantes de cada caso foram diferentes, entretanto a diferenca de limite de

segurancga nao foi consideravel conforme observa-se na iltima coluna das tabelas.

Tabela 5.10: Resultado para a Direcao 20 do caso Malha Central, Parque Gerador
Misto, Carga Nominal 100% P .

L. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1201

1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X

3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X

4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X

5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X

6 Manter | Manter | Manter X X X X X

7 Manter | Manter | Manter X X X X X

8 Manter | Manter | Manter X X X X X

9 Manter | Manter | Manter X X X X X

10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X

12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X

19 Manter | Manter | Manter X X X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
23 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
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Tabela 5.11: Resultado para a Direcao 8 do caso Malha Central, Parque Gerador
Térmico, Carga Nominal 100% P.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1281

1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X

3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

4 Manter | Manter | Manter X X X X X

5 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X

6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X

7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X

8 Manter | Manter | Manter X X X X X

9 Manter | Manter | Manter X X X X X

10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
11 Manter | Manter | Manter X X X X X

12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
15 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X

19 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
22 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
23 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X

As duas listas propostas foram idénticas no limite da regiao de seguranca,
apesar de serem limitadas por contingéncias diferentes. Entretanto, o nimeno de
contingéncias excluidas durante o processo nao foi igual: no ponto de operacao
distante 600 MW do ponto inicial, 5 contingéncias haviam sido descartadas para o
caso do parque gerador misto contra 4 contingéncias eliminadas no caso do parque
gerador térmico. Esta vantagem inicial do caso do parque gerador misto se inverteu
no ponto de operacao seguinte, em que um acumulado de 6 contingéncias haviam sido
removidas da lista para este parque enquanto que um total de 8 havia sido retirada
no caso do parque gerador térmico. Apesar de a evolucao da lista de contingéncia ser
similar para os dois casos, é interessante que a exclusao das contingéncias aconteca o
quanto antes para que ocorra o ganho de tempo ao se evitar a simulacao no dominio

do tempo nos pontos de operagao seguintes.
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Casos de Ilhamento na Malha Sul

A andlise da Malha Sul mostrou que a contingéncia n°6 provoca a separacao
do sistema em duas ilhas e é responsavel por boa parte das limitagoes nas regioes
de seguranca analisadas. Por este motivo, é importante que algum dos indices
selecionados seja capaz de capturar os problemas de estabilidade de frequéncia
gerados por esta contingéncia.

Foram analisadas 20 dire¢oes para o caso da Malha Sul, Parque gerador Misto,

Carga Pesada 100% P, e as limitacoes foram:

Contingéncia n° para 12 diregoes;

Contingéncia n°7 para 4 direcoes;

Contingéncia n°3 para 3 direcoes;

Limite de geracao para 1 direcao.

A regiao de seguranca gerada para este caso, ilustrada na Figura [5.14] possui a

maioria dos limites associados & contingéncia n°6, que provoca ilhamento formando

a Ilha Sudeste.

o @ @reno -
c o

Direcées limitadas
pela contingéncia n°6

Diregoes limitadas
pela contingéncia n°6

WU SGH WM 6K Nk WL NG WS LG WD GO T TN BBRC BLTL L BUED G0 I Bt G TGO OUG ORI N W e e )

Figura 5.14: Regiao de seguranca para a Malha Sul no caso Parque Gerador Misto,
Carga Pesada 100% P.. Destaque para as direcoes limitadas pela contingéncia que
provoca ilhamento.

As direcoes em destaque na figura estao associadas ao despacho dos geradores
do Grupo 2, interno a Ilha Sudeste. Em cenarios de elevada geracao neste grupo, ha
um grande fluxo na LT 116-370, ou seja, a I[lha Sudeste estd exportando o excedente
de geragao. Nesta condigao, a geragao das usinas do Grupo 2 deve ficar limitada a
1980 MW, caso contrario ocorrera um desvio de frequéncia que viola os critérios de
operagao que, no caso, foi estabelecido como 66 Hz. Na Figura|b.15|esté apresentado

o comportamento da frequéncia na Ilha Sudeste frente & contingéncia n°6 para 3
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casos na direcao 11: o caso no ponto de operacao inicial, na cor azul, o caso no

limite da estabilidade, em vermelho, e para um caso instavel, na cor verde.
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Figura 5.15: Valores de frequéncia na Ilha Sudeste para a contingéncia n°6 em 3
cenarios ao longo da direcao 11.

Para as direcoes em que ocorre a redugao na geracao das usinas do Grupo 2,
o limite minimo deste grupo é de 645 MW. Valor inferiores a este acarretam na
violagao do critério de subfrequéncia, conforme observa-se nas simulagoes realizadas
para a diregao 2 apresentados na Figura[5.16, Observa-se resultados andlogos ao da
diregao 11, porém no sentido da subfrequéncia, com violacao do critério de frequéncia
minima de 55,8 Hz no ponto de operacao em que o despacho do grupo 2 ¢é inferior

a 645 MW.
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Figura 5.16: Valores de frequéncia na Ilha Sudeste para a contingéncia n°6 em 3
cenarios ao longo da direcao 2.

Os casos em que a geracao do grupo 2 é reduzida apresentam uma caracteristica

particular que pode ser percebida ao analisar o calculo dos indices para a direcao 2,
apresentados nas Figuras [5.17, [5.18 e [5.19]

SUL-MISTA-125-P=>Diregao2=>IPdot
1.2
1
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=}
£
£
gos6
S
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N e s S e s T
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ponto de Operagdo [MW]

——114-115-C1
—-—115-116-C1
—116-117-C1
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——116-124-C1
- 116-370-C1
121-536-C1
536-542-C1
542-124-C1

Figura 5.17: Evolugao do indice IDpore para direcao 2.
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Figura 5.18: Evolugao do indice IDgy para direcao 2.
SUL-MISTA-125-P=>Dire¢ao2=>IPfreq
0.08
0.07 ’
[
0.06 ! —114-115-C1
o / -+-115.116:C1
.2 0.05 I’
e d —116-117-C1
S 004 / 116-121-C1
o !
5 " —116-124-C1
= 0.03 2
p e - 116-370-C1
4
002 g~ —f 121-536-C1
o - 536-542-C1
0.01 S s A
~——e - 542-124-C1
"‘-.“I
0 T T ¥ T # T T T T T 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Ponto de Operagdao [MW]

Figura 5.19: Evolugao do indice IDgrgq para direcao 2.

Analisando a relevancia da perturbacao somente por IDpoTs e IDgN, percebe-se
que a contingéncia n°6 seria excluida da lista pois os valores obtidos a faz ficar no
final da lista. Entretanto, dado que o tipo de instabilidade observada neste caso ¢é a
de frequéncia, o uso do IDgprpq se mostrou adequado para capturar o problema. De
fato, o comportamento da defasagem angular de um gerador da Ilha Sudeste nao
indica a ocorréncia instabilidade angular, conforme resultados da Figura onde

estd apresentado o comportamento do angulo de um gerador do grupo 2 frente a
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contingéncia n°6 em 3 casos: o ponto de operacao inicial, na cor vermelha, o caso

no limite da estabilidade, em azul, e para um caso instavel, na cor verde.
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Figura 5.20: Valores de defasagem angular em gerador da Ilha Sudeste para a
contingéncia n°6 em 3 cendrios ao longo da direcao 02.

A lista proposta pra a direcao 2 é a apresentada na Tabela [5.12] Destaca-se a
manutencao da contingéncia n6 na lista exclusivamente pelo resultado do IDprgq €
que, neste caso, poucas contingéncia foram excluidas da lista por motivos que serao

detalhados posteriormente.
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Tabela 5.12: Resultado para a Direcao 2 do caso Malha Sul, Parque Gerador Misto,
Carga Pesada 100% P .

. Ponto de Operacao [MW]
Contingéncia
0 200 400 446.4
1 Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter X
3 Manter | Manter | Manter | Manter
4 Manter | Manter | Manter | Manter
5 Manter | Manter | Manter X
6| Manter | Manter | Manter | Manter
7 Manter | Manter | Manter | Manter
8 Manter | Manter | Manter | Manter
9 Manter | Manter | Manter | Manter

Os valores obtidos para IDpoT2 € IDgN para as diregoes associadas a instabilidade
de frequéncia foram relativamente pequenos se comparados com os demais casos,
reforcando a necessidade se escolher apropriadamente um indice que espelhe o
fenomeno que ira resultar em violagao de critério operativo.

Para as dire¢oes 3 & 6, o limite ocorre com a contingéncia n°7, referente ALT
121-356, uma das responsaveis por escoar a geragao de parte das usinas no Grupo 1.
Em cenarios de elevada geracao do Grupo 1, a contingéncia citada acarreta em perda
de sincronismo pelos geradores associados. Neste caso, a instabilidade é angular e
nao mais de frequéncia, conforme Figuras e que apresentam os seguintes
casos: o ponto de operacao inicial, na cor azul, o caso no limite da estabilidade, em

vermelho, e para um caso instavel, na cor verde.
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Figura 5.21: Valores de defasagem angular em gerador do Grupo 2 para a
contingéncia n°7 em 3 cendrios ao longo da direcao 04.
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Figura 5.22: Valores de frequéncia em gerador do Grupo 2 para a contingéncia n°7
em 3 cenarios ao longo da direcao 04.
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Apos andlise das outras 58 regioes de seguranca, nao foi constatada correlacao
entre a acuracia do método e os parametros que impactam no formato da regiao de

seguranca.

5.4.2 Aceleragao do Processamento

A consequéncia de se reduzir a lista de contingéncias é prover a reducao do
custo computacional associado a simulagoes no dominio do tempo, que no caso da
avaliacao da regiao de seguranca se reflete na aceleracao do processo de obtencao
desta. Para avaliar o ganho trazido pelo uso do método evolutivo de selecao de
contingéncias, foram obtidos os tempos de processamento em segundos de cada
simulagao no dominio do tempo das contingéncias em cada ponto de operagao
avaliado. Os tempos de processamento foram obtidos utilizando um computador
com processador Intel Core i7-3537U 2.0 HGz com 8 GB de meméria RAM.

A Tabela [5.13] a apresenta estes tempos para uma das direcoes avaliadas em um
dos casos da Malha Central. O primeiro valor da tabela, de 0,1797 segundos, é
o tempo gasto na simulacao da contingéncia n°l no ponto de operacao inicial. A
simulagao da mesma contingéncia no ponto de operagao distante 200 MW do ponto

original levou 0,2031 segundos.
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Tabela 5.13: Tempo de processamento das simulacoes, em segundos, para a Diregao
5, no caso da Malha Central, Parque Gerador Térmico, Carga Pesada 100% P .

L. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 | 1000 | 1200 | 1400 | 1414.2
1 0.1797 | 0.2031 | 0.1953 | 0.1875 | 0.2109 | 0.1641 | 0.2109 | 0.2266 | 0.1719
2 0.1875 | 0.2266 | 0.1875 | 0.1875 | 0.1875 | 0.1797 | 0.2031 | 0.2031 | 0.2188
3 0.2031 | 0.1875 | 0.1719 | 0.1719 | 0.1797 | 0.1875 | 0.1797 | 0.2031 | 0.25
4 0.1797 | 0.1797 | 0.1875 | 0.1641 | 0.1562 | 0.1719 | 0.1719 | 0.1797 | 0.1875
5 0.1797 | 0.1797 | 0.1641 | 0.1562 | 0.1562 | 0.1719 | 0.1562 | 0.2188 | 0.2578
6 0.1719 | 0.2656 | 0.1719 | 0.1641 | 0.1641 | 0.1719 | 0.1562 | 0.1719 | 0.2188
7 0.1797 | 0.25 | 0.1797 | 0.1719 | 0.1562 | 0.1562 | 0.1719 | 0.1641 | 0.1953
8 0.1719 | 0.1797 | 0.1406 | 0.1562 | 0.1562 | 0.1484 | 0.1875 | 0.1484 | 0.1875
9 0.1484 | 0.2031 | 0.1406 | 0.1484 | 0.1406 | 0.1484 | 0.1562 | 0.1641 | 0.1797
10 0.1953 | 0.1797 | 0.1641 | 0.1719 | 0.1562 | 0.1953 | 0.2109 | 0.1875 | 0.1797
11 0.2109 | 0.1797 | 0.1797 | 0.1719 | 0.1953 | 0.2266 | 0.2188 | 0.2188 | 0.2266
12 0.2031 | 0.2344 | 0.2109 | 0.2031 | 0.25 | 0.2344 | 0.25 | 0.2734 | 0.4062
13 0.2734 | 0.2266 | 0.2109 | 0.2188 | 0.2656 | 0.25 | 0.2812 | 0.5078 | 0.8516
14 0.1797 | 0.2109 | 0.1641 | 0.1797 | 0.1875 | 0.1875 | 0.1953 | 0.2578 | 0.2188
15 0.2344 | 0.1875 | 0.1875 | 0.1875 | 0.1719 | 0.1875 | 0.2109 | 0.2109 | 0.2422
16 0.2109 | 0.2109 | 0.1953 | 0.1875 | 0.2031 | 0.2031 | 0.2109 | 0.1875 | 0.2188
17 0.1797 | 0.1719 | 0.2031 | 0.1641 | 0.2031 | 0.1484 | 0.1562 | 0.1719 | 0.1953
18 0.2031 | 0.2422 | 0.2422 | 0.1797 | 0.2188 | 0.1875 | 0.1953 | 0.1875 | 0.2266
19 0.1875 | 0.1719 | 0.2812 | 0.1875 | 0.1719 | 0.1719 | 0.2109 | 0.1719 | 0.2266
20 0.2344 | 0.2031 | 0.1875 | 0.2891 | 0.2188 | 0.2422 0.3203 | 0.4766 | 0.6562
21 0.2266 | 0.1875 | 0.1797 | 0.1875 | 0.1719 | 0.2031 | 0.2812 | 0.2266 | 0.2188
22 0.2109 | 0.1953 | 0.1797 | 0.1875 | 0.1875 | 0.1875 | 0.1953 | 0.2188 | 0.2266
23 0.2031 | 0.1797 | 0.1719 | 0.1562 | 0.1797 | 0.1641 | 0.1562 | 0.1875 | 0.1953
24 0.2266 | 0.2344 | 0.1797 | 0.1875 | 0.1719 | 0.1797 | 0.2109 | 0.2109 | 0.2188
25 0.2344 | 0.2266 | 0.2109 | 0.2109 | 0.2188 | 0.2422 | 0.2969 | 0.5078 | 0.6328
26 0.1875 | 0.1953 | 0.1797 | 0.1719 | 0.2266 | 0.1719 | 0.1797 | 0.2266 | 0.1875

O resultado da lista proposta a cada ponto de operacao avaliado permite calcular
a reducao do tempo de processamento das simulacao no dominio do tempo para

direcao. A lista proposta é a apresentada na Tabela
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Tabela 5.14: Lista de Contingéncia proposta para a Diregao 5, no caso da Malha
Central, Parque Gerador Térmico, Carga Pesada 100% P .

L Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 | 1414.2
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
8 Manter | Manter | Manter X X X X X X
9 Manter | Manter | Manter X X X X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
11 Manter | Manter | Manter X X X X X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
15 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
19 Manter | Manter | Manter X X X X X X
20 Manter | Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
22 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
23 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X

O numero de simulagoes no dominio do tempo sem o uso do método proposto foi
de 234, que reduziria para 146 com o uso da lista proposta a cada ponto de operacao
utilizando o método evolutivo. O tempo de processamento total para esta direcao
foi de 48,602 segundos, que reduziriam para 31,75 caso fosse utilizado o método
proposto, ou seja, uma reducao de aproximadamente 34%. Destaca-se que o tempo
gasto com célculo dos indices e exclusao de contingéncias esta contemplado no valor
reduzido final.

O caso citado apresentou um resultado que figura entre os melhores dentre
os avaliados. Outras direcoes, por apresentarem caracteristicas como nimero
reduzido de pontos de operagao avaliados ou baixo crescimento dos valores dos
indices, apresentaram menor aceleracao do processamento. A Tabela ilustram

o resultado da direcao 7 para a mesma regiao de seguranca que a anterior.
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Tabela 5.15: Lista de Contingéncia Proposta e Tempo de Processamento para a
Direcao 7, no caso da Malha Central, Parque Gerador Térmico, Carga Pesada 100%
Pcte-

L. Ponto de Operagao [MW] Ponto de Operacao [MW]
Contingéncia
0 200 | 400 | 600 | 725.6 0 200 400 600 725.6
1 0.199 | 0.287 | 0.232 | 0.29 0.3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 0.241 | 0.3 ]0.264 | 0.23 0.21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
3 0.19 | 0.227 | 0.232 | 0.28 | 0.259 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
4 0.187 | 0.221 | 0.245 | 0.23 | 0.21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
5 0.2 0.22 | 0.216 | 0.21 0.22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
6 0.17 | 0.27 | 0.216 | 0.25 0.2 Manter | Manter | Manter | Manter X
7 0.2 0.26 | 0.194 | 0.23 0.2 Manter | Manter | Manter | Manter X
8 0.189 | 0.241 | 0.147 | 0.18 | 0.177 Manter | Manter | Manter X X
9 0.18 | 0.252 | 0.156 | 0.179 | 0.21 Manter | Manter | Manter X X
10 0.241 1 0.306 | 0.19 | 0.21 0.27 Manter | Manter | Manter X X
11 0.224 | 0.356 | 0.21 | 0.24 | 0.386 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
12 0.224 1 0.291 | 0.2 | 0.249 | 0.229 Manter | Manter | Manter | Manter X
13 0.35 | 0.424 | 0.278 | 0.47 | 0.84 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 0.25 | 0.28 | 0.22 | 0.304 | 0.28 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 0.221 | 0.35 | 0.341 | 0.309 0.3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 0.23 | 0.534 | 0.346 | 0.477 | 0.55 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
17 0.18 | 0.231 | 0.19 0.2 0.22 Manter | Manter | Manter | Manter X
18 0.199 | 0.268 | 0.267 | 0.241 | 0.22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
19 0.19 | 0.22 ] 0.269 | 0.23 | 0.23 Manter | Manter | Manter X X
20 0.22 | 0.239 | 0.349 | 0.519 | 0.884 Manter Manter | Manter | Manter | Manter
21 0.21 | 0.211 | 0.24 | 0.253 | 0.27 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
22 0.2 10.209 | 0.24 | 0.27 | 0.269 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
23 0.187 | 0.26 | 0.19 | 0.22 | 0.259 Manter | Manter | Manter X X
24 0.2 0.24 | 0.31 0.4 0.83 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
25 0.22 | 0.23 | 0.298 | 0.56 0.88 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 0.179 | 0.188 | 0.21 | 0.23 | 0.216 Manter | Manter | Manter | Manter X

O total de tempo de processamento das 130 simulagoes foi de 35.426 segundos.
O uso do método proposto resultaria na realizacao de 115 simulagoes, acarretando
em reducao no tempo de processamento de 9,12%.

A Tabela [5.16| apresenta a redugao do tempo de processamento das simulagoes
no dominio do tempo nos casos da Malha Central com parque gerador misto. Cada
valor desta tabela representa a reducao do tempo de processamento de todas as
dire¢oes de uma determinada regiao de seguranca. O tempo total apresentou redugao

consideréavel para alguns casos, com valores que variam de 10% a 32%.
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Tabela 5.16: Reducao de tempo de processamento para os casos da Malha Central
com parque gerador misto.

Malha Central - Parque Gerador Misto

Modelo de Carga
Patamar de Carga
100% Zcte | 100% Icte | 100% Pcte
Minima 10.7% 10.9% 10.2%
Leve 26.6% 26.8% 24.7%
Média 31.9% 32.9% 26.7%
Nominal 28.8% 23.4% 20.6%
Pesada 32.7% 20.2% 24.5%

Os tempos em segundos gastos com processamento das simulagoes para o caso

com e sem o método evolutivo estao descritos nas Tabelas [5.17 e B.18

Tabela 5.17: Tempo de processamento original para os casos da Malha Central com
parque gerador misto.

Malha Central - Parque Gerador Misto

Tempo de Processamento Original

Modelo de Carga
Patamar de Carga
100% Zcte | 100% Icte | 100% Pcte
Minima 166.0 163.0 168.0
Leve 261.0 367.0 294.0
Média 283.5 270.0 236.0
Nominal 157.6 143.0 1324
Pesada 725.2 649.0 250.0

Tabela 5.18: Tempo de processamento com o uso do método proposto para os casos
da Malha Central com parque gerador misto.

Malha Central - Parque Gerador Misto

Tempo de Processamento com Método Proposto

Modelo de Carga
Patamar de Carga
100% Zcte | 100% Icte | 100% Pcte
Minima 148.2 145.3 150.9
Leve 191.5 268.5 221.2
Média 193.0 181.3 173.0
Nominal 112.2 109.5 105.2
Pesada 488.2 518.1 188.8

Conforme resultados da Tabela [5.19] a redugao do tempo de processamento das
simulagoes no dominio do tempo para os casos da Malha Central com parque gerador

térmico apresentou valores entre 5% e 30%.
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Tabela 5.19: Reducao de tempo de processamento para os casos da Malha Central
com parque gerador térmico.

Malha Central - Parque Gerador Térmico

Modelo de Carga
Patamar de Carga
100% Zcte | 100% Icte | 100% Pcte
Minima 7.8% 7.6% 5.1%
Leve 20.1% 18.1% 17.9%
Média 30.6% 23.1% 18.9%
Nominal 26.5% 21.3% 21.1%
Pesada 24.9% 21.4% 18.3%

Conforme mencionado durante a avaliacao da acurdcia, os diferentes modelos
de carga permitiram avaliar mais pontos de operacao e, dessa forma, foi possivel
eliminar mais contingéncias trazendo maior ganho devido a redugao no nimero de
simulagoes no dominio do tempo. Além disso, a mudanca na composicao do parque
gerador acarretou em resultados diferentes principalmente para os casos em que o
parque gerador misto obteve limites de seguranga maiores que o parque gerador
térmico.

Os resultados obtidos para os casos da Malha Sul estao apresentadas nas Tabelas

5200 e 5211

Tabela 5.20: Reducao de tempo de processamento para os casos da Malha Sul com
parque gerador térmico.

Malha Sul- Parque Gerador Térmico

Modelo de Carga
Patamar de Carga
100% Zcte | 100% Icte | 100% Pcte
Minima 2.4% 2.4% 1.7%
Leve 5.2% 5.6% 5.7%
Média 6.3% 6.0% 5.7%
Nominal 10.9% 9.0% 7.7%
Pesada 16.1% 13.4% 11.8%

Tabela 5.21: Reducao de tempo de processamento para os casos da Malha Central
com parque gerador misto.

Malha Sul- Parque Gerador Misto

Modelo de Carga
Patamar de Carga
100% Zcte | 100% Icte | 100% Pcte
Minima 0.3% 0.2% 0.8%
Leve 2.6% 2.4% 3.1%
Média 3.8% 3.7% 3.2%
Nominal 7.3% 5.8% 5.9%
Pesada 11.2% 9.5% 8.5%
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A diferenca nos resultados das redugoes de tempo processamento das simulagoes
entre os casos da Malha Sul e da Malha Central é devido a dois fatores principais.
O primeiro é o tamanho da lista de contingéncias, que contribui para a exclusao
de um nimero maior de contingéncias nos casos associados a Malha Central. O
segundo fator é a distancia entre o ponto de operacao inicial e o limite de seguranca
e, portanto, o nimero de pontos de operagao avaliados na vizinhanca. Quanto maior
for o nimero de pontos avaliados em uma mesma direcao, mais valores de indices

serao calculados e mais contingéncias poderao ser excluidas da lista.

5.4.3 Sensibilidade do Método aos Parametros Definidos

pelo Usuario

Conforme detalhado no Capitulo[d] os ajustes a serem utilizados sao dependentes
do sistema analisado e devem ser escolhidos com cautela. Os resultados de aceleragao
de processamento serao melhores a medida que os parametros do método evolutivo
forem mais restritivo, ou seja, permitirem a exclusao de contingéncias em pontos de
operacao préximo ao inicial, considerarem um grupo grande de contingéncias como
candidatas a exclusao ou permitir uma lista com valor minimo reduzido. Por outro
lado, valores muito restritivos podem levar a exclusao da contingéncia limitante,
fazendo com que a regiao de seguranga gerada tenha limites incorretos. Via de regra,
os parametros devem ser escolhidos de forma a serem os mais restritivos possiveis
sem que acarretem em exclusao da contingéncia limitadora.

Os parametros utilizados na avaliacao cada uma das 60 regides de seguranca se
mostraram adequados pois em todos os casos analisados a contingéncia limitadora
da direcao permaneceu dentro da lista e houve aceleracao no processamento da
regiao seguranca. Ainda sim, cumpre-se destacar que a definicao destes valores tem
impacto direto na performance do método proposto, tanto do ponto de vista de
acuracia quanto de processamento.

Por estes motivos, é importante uma analise dos valores dos parametros a fim
de se obter uma sensibilidade da relacao entre estes e a performance do método.
Desta forma, sera possivel indicar alguns valores iniciais que servirao base para uma
primeira avaliacao. A seguir serao apresentados alguns resultados obtidos durante

o avaliacao dos parametros citados.

Numero de Selecoes Consecutivas para Exclusao

Este parametro define o nimero de vezes que uma contingéncia deve ser
selecionada como candidata a exclusao para que sua remocao da lista de contingéncia
de fato ocorra. Quanto maior for este valor, mais proximo se estara do limite de

seguranca da direcao o que fard com que os indices calculados para as contingéncias
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relevantes fiquem maiores e garanta a manutencao da contingéncia limitadora na
lista.

Alguns resultados de evolucao da lista de contingéncias para o casos em que
exclusao ocorrera com duas selegcoes consecutivas ou com trés selegoes consecutivas
estao apresentados nas Tabelas e respectivamente.

Tabela 5.22: Resultado para a Direcao 12 do caso Malha Central, Parque Gerador
Térmico, Carga Nominal 100% P com o parametro referente ao niimero de selecoes
para exclusao igual a 2.

L Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1415.1
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
4 Manter | Manter X X X X X X X
5 Manter | Manter X X X X X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
7 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
8 Manter | Manter X X X X X X X
9 Manter | Manter X X X X X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
11 Manter | Manter X X X X X X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter X X X X X X
15 Manter | Manter | Manter X X X X X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
20 Manter | Manter | Manter X X X X X X
21 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
22 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
23 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
25 Manter | Manter | Manter X X X X X X
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
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Tabela 5.23: Resultado para a Direcao 12 do caso Malha Central, Parque Gerador
Térmico, Carga Nominal 100% P com o parametro referente ao niimero de selecoes
para exclusao igual a 3.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 | 1415.1
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
4 Manter | Manter | Manter X X X X X X
5 Manter | Manter | Manter X X X X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
7 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
8 Manter | Manter | Manter X X X X X X
9 Manter | Manter | Manter X X X X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
11 Manter | Manter | Manter X X X X X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
15 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
20 Manter | Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
22 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
23 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X

Percebe-se que o uso de um valor mais baixo acarretou na exclusao da
contingéncia limitante da direcao prematuramente, violando o critério de acuréacia.
A execucao da regiao de seguranca considerando a lista proposta sem a contingéncia
limitadora mostrou que o novo limite de seguranca para a direcao 12 foi de 1422
MW para a contingéncia n°13. Ainda que este valor esteja muito préximo dos 1415
MW obtidos com a contingéncia n°20, este tipo de resultado nao é permitido.

Conforme indicado na etapa de apresentagao do método, o valor deste parametro
deve levar em conta as distancias entre os pontos de operacao simulados. Quanto
maiores forem estas, mais os indices de desempenho se destacarao e a exclusao
podera ser realizada com um menor nimero de passos. Por este motivo, sugere-se
o uso do valor inicial igual a 3 para este parametro para fins de teste em um novo

sistema.
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Percentual de Contingéncias a Serem Excluidas Por Ponto de Operacgao

Tal qual o parametro anterior, o percentual de contingéncias a serem excluidas
por ponto de operagao deve ser escolhido para cada caso. De fato, este parametro e
o anterior devem se avaliados pensando em sua sinergia pois a flexibilizagao de um
permite o aumento no rigor do outro.

Para ilustrar o impacto deste parametro, o método foi aplicado considerando que
a cada ponto de operacao seria selecionado o 22 quartil para exclusao, cujo resultado
consta na Tabela [5.24] e considerando o uso do 80° percentil, conforme resultados
na Tabela [5.25]

Tabela 5.24: Resultado para a Direcao 5 do caso Malha Central, Parque Gerador
Misto, Carga Pesada 100% Z. para 22 Quartil.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 | 1677.8
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
8 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
9 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
10 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
11 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
17 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
20 Manter | Manter | Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
22 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
23 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
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Tabela 5.25: Resultado para a Direcao 5 do caso Malha Central, Parque Gerador
Misto, Carga Pesada 100% Z. para 80° Percentil.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 | 1677.8
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
4 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
5 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
6 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
7 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
8 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
9 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
10 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
11 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
15 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
18 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
19 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
20 Manter | Manter | Manter Manter X X X X X X
21 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
22 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
23 Manter | Manter | Manter X X X X X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
25 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
26 Manter | Manter | Manter X X X X X X X

De forma similar ao parametro anterior, o uso de um valor muito rigoroso
acarretou na exclusao da contingéncia limitadora da regiao de seguranca,
aumentando o limite de seguranga de 1412 MW ara 1436 MW. Os testes realizados no
modelo de Rede New England mostraram que valores até o 70° percentil atendem
o critério de acurdcia proposto. Sugere-se, ao iniciar a andlise de uma nova rede

elétrica, o uso do 2° quartil como valor inicial de referéncia.

Numero Minimo de Contingéncias na Lista

Este parametro representa o percentual de eventos que devem permanecer na
lista de contingéncias em relacao ao valor original. O impacto deste parametro
ocorre quando um percentual alto de contingéncias é excluido da lista, fazendo com
que esta se reduza rapidamente antes de alcancar o limite da direcao. Nesta situacao
¢ interessante limitar o tamanho final da lista de contingéncias para um valor
proporcional ao tamanho inicial, evitando que a contingéncia limitante seja removida

da lista em casos que apresentem pequena diferenca nos indices das contingéncias
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malis relevantes.

Durante a avaliacao dos casos, constatou-se que limitar o tamanho final da lista
de contingéncias em até 20% do seu valor inicial foi satisfatério para todos os casos, o
que para o caso da Malha Central representou a eliminacao de até 21 contingéncias.

O uso de valores inferiores a 12% acarretou na remocao da contingéncia limitadora

da direcao para alguns casos, tal resultado pode ser observado na Tabela [5.26

Tabela 5.26: Resultado para a Direcao 7 do caso Malha Central, Parque Gerador

Misto, Carga Pesada 100% Z para lista minima igual & 12% da original.

L Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1412
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
8 Manter | Manter | Manter X X X X X X
9 Manter | Manter | Manter X X X X X X
10 Manter | Manter | Manter X X X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
17 Manter | Manter | Manter X X X X X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
23 Manter | Manter | Manter X X X X X X
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter X
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X

Valores da ordem de 30% do tamanho inicial da lista de contingéncias se
mostraram satisfatérios para uma andlise preliminar, sendo o uso deste valor

sugerido ao se iniciar a avaliacao do uso de método em uma nova area.
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Capitulo 6

Resultados para o Sistema

Elétrico Brasileiro

6.1 Introducao

A fim de constatar a aplicabilidade do método evolutivo em sistemas reais de
grande porte, foram realizados testes usando o modelo do Sistema Elétrico Brasileiro.
A principal vantagem deste tipo de teste é a obtencao de resultados mais realistas e
que, devido ao tamanho da rede elétrica evolvida, estd sujeito a ocorréncia de uma
maior quantidade de fenomenos.

A avaliacao tanto dos resultados das regices de seguranca quando do método
proposto acaba por se tornar também mais complexa e, portanto, mais préxima do
que viria a ocorrer quando do uso do método proposto por equipes de operacao de
centros de controle.

Apés andlise prévia, definiu-se os seguintes valores para os parametros utilizados

no método evolutivo de sele¢ao de contingéncia:

e A selecao de candidatas para exclusao considera as contingéncias com indice

com valor pertencente ao primeiro quartil, ou seja, as ultimas 25% da lista;

e A contingéncia serd excluida se selecionada pelo menos duas vezes consecutivas

por todos os indices utilizados;

e O numero minimo de contingéncias na lista é de 30% do total original.

6.2 Modelo do Sistema Elétrico Brasileiro

O modelo do sistema elétrico brasileiro utilizado nos estudos de planejamento

do ONS possui 6.774 barras e 9.743 ramos. Devido ao tamanho e a complexidade
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deste sistema, as equipes de operacao estabeleceram diversas dreas monitoradas das

quais trés foram utilizadas na avaliacao da performance do método proposto.

Rede Elétrica da Area Norte de Minas Gerais

A primeira drea monitorada selecionada é a chamara Area Norte de Minas
Gerais, cujos principais equipamentos e fronteiras estao representados no diagrama
simplificado da Figura[6.1] A lista de contingéncia utilizada, apresentada pela Tabela

6.1], possui 19 contingéncias simples e uma contingéncia multipla.

Luziania Pirapora2 M.Claros2 Irapé
Area I I
5GB I Area
— Leste VG|
V.Palma
Paracatud4
| Area 5SE |
Queimado T.Marias S.Gotardo2
®—C) Triangulo
Batalha Mineiro
S.Lagoas4

I_ Area
®_C) I Metropolitad

H@-O

Retiro Baixo

On0)

Figura 6.1: Area Monitorada Norte de Minas Gerais.

Tabela 6.1: Lista de contingéncias utilizada nos casos da Area Norte de Minas
Gerais.

n® Ramo Desligado n® Ramo Desligado

1 LT Irape-Aracuai 230k 11 TRI1 Irape 345 kV

2 | TR4 MClaros2 345 kV 12 TR2 Irape 345 kV

3 | TR5 MClaros2 345 kV 13 | LT MClaros2-Pirapora2 345 kV
4 | TR6 MClaros2 345 kV 14 LT Irape-MClaros2 345 kV

5 | TR1 TresMarias 345 kV 15 | LT TresMarias-Vpalma 345 kV
6 | TR2 TresMarias 345 kV 16 | LT TresMarias-Sgotard 345 kV
7 | TRs TresMarias 289 kV 17 TR1 Pirapora2 500 kV

8 TR1 VPalma 345 kV 18 TR2 Pirapora2 500 kV

9 TR2 VPalma 345 kV 19 | LT Pirapora2-Luziania 500 kV
10 TR3 VPalma 345 kV 20 | LT Paracatu4-Luziania 500 kV

Os Grupos de Geragao utilizados estao divididos da seguinte forma:
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e Grupo 1: Composto pelas usinas localizadas na area monitorada e na &area

Leste de Minas Gerais. Esse grupo sera chamado de Minas Interno;

e Grupo 2: Composto pelas usinas localizadas nas dreas 5SE e Triangulo

Mineiro. Este grupo sera chamado de Minas Externo;

e Grupo 3: Composto pelas usinas conectadas na rede de 440 kV do estado de

Sao Paulo. Este grupo serd chamado de SP.

Duas contingéncias merecem destaque na avaliagao de seguranca dinamica desta
area. A primeira delas é a perda da LT 345 kV Montes Claros 2 / Irapé. Esta
contingéncia resulta em perda de sincronismo das unidades geradoras da UHE Irapé
quando de elevado despacho visto que a interligacao com a area Leste de Minas
Gerais ¢ eletricamente fraca.

A segunda contingéncia é a perda da LT 500 kV Luziania / Pirapora 2 quando
da indisponibilidade da LT 500 kV Paracatu 4 / Pirapora 2 e da LT 345 kV Trés
Marias / Sao Gotardo 2, em destaque na Figura .

Luzidnia Pirapora2 M.Claros2 Irapé
I I @O
5GB Area
r Leste MG|
I
I
Paracatu4 I pacsg
IO
imad )
Queimado T.Marias S.Gotardo2
O—C) _________ riangulo
Batalha Mineiro
S.Lagoas4
Area
®_C) Metropolitada
Retiro Baixo
Oz ()

Figura 6.2: Area Monitorada Norte de Minas Gerais: Rede Alterada.

A rede alterada pela indisponibilidade das duas linhas de transmissao eleva a
importancia da LT 500 kV Luziania / Pirapora 2 como interliga¢do com as usinas
do Grupo 2 acarretando em perda de sincronismo da unidades geradoras da UHE
Irapé em cenério de geracao reduzida devido backswing, fenomeno detalhando em
[62].

Rede Elétrica da Area Leste de Minas Gerais

Uma segunda drea monitorada selecionada é a Area Leste de Minas Gerais, cujos

principais equipamentos e fronteiras estao representados no diagrama simplificado da
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Figura A lista de contingéncia utilizada, apresentada pela Tabela utilizada

possui 20 contingéncias simples e 4 contingéncias duplas.
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Figura 6.3: Area Monitorada Leste de Minas Gerais.

Tabela 6.2: Lista de contingéncias utilizada nos casos da Area Leste de Minas Gerais.

n? | Ramos Desligados n? | Ramos Desligados

1 MESQ_VALA 13 IPAT_PORT

2 MESQ_BAGU 14 ITAB_JMON

3 VALA BAGU 15 ITAB_PORT

4 AIMO_CPEN 16 ITAB_SAB3

) GVAL_CPEN 17 ITAB_.TAQU

6 BCO3_JMON 18 SAB3_TAQU

7 BCO3_TAQU 19 ITAB2 ITAB4

8 GUIL_ITAB 20 ACU_IRAP

9 IPAT_MESQ 21 | TR 230/161 Ipatl
10 IPAT_MESQ2 22 | MESQ-Vesp-Nevesl
11 IPAT_USIM 23 | Aimores-Masc-CleC2
12 MESQ_USIM 24 | VALA_BAGU_MESQ

Os Grupos de Geracao utilizados estao divididos da seguinte forma:

e Grupo 1: Composto pelas usinas localizadas na area Leste de Minas Gerais.

Esse grupo sera chamado de Minas Interno;

e Grupo 2: Composto por usinas localizadas nas areas H5SE e Triangulo Mineiro.

Este grupo sera chamado de Minas Externo;
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e Grupo 3: Composto por usinas conectadas na rede de 440 kV do estado de

Sao Paulo. Este grupo sera chamado de SP.

Devido a capacidade de geracao instalada interna a &area monitoriada ser
relativamente pequena, foi adotado um passo fixo de 100 MW entre dois pontos
de operacao consecutivos para possibilitar uma melhor avaliacao da progressao dos
indices.

A contingéncia que se destaca na avaliagao de seguranca dinamica desta area é
a contingéncia n®21, referente ao desligamento do TR1 230/161 kV da SE Ipatinga
1. Esta contingéncia leva ao ilhamento de uma das usinas do Grupo 1, a UHE Salto
Grande, e, desta forma, problemas associados ao balanco entre carga e geracao

podem acarretar em instabilidade de frequéncia na ilha formada por esta usina.

Rede Elétrica da Area 440/230 kV de Sao Paulo

A segunda drea monitorada selecionada é a chamada Area 440 /230 kV de Sao
Paulo, que por possuir uma grande quantidade de barras e ramos sera apresentada
em duas figuras. A Figura ilustra os principais equipamentos de 230 kV da area
monitorada e a Figura [6.5] ilustra os de 440 kV.

Area Sul
8 é g Area Sul
S.Grande ? Chavantes Piraju Jurumirim
Assis '@_G)
a0 kv de sAe=f () Poteaty ANova
|
P.Paulista2 1 10)
M— . E.Souza Toyota Cerquilho3 .
Cabrelva I I Cap.Bonito
Area 1 | 4"()
a0k CBA Pirituba .
P.Prudente Registro E.Guacu
440 T Al
_ — Freasal —|-O) 0F W
Capivara _ Anhanguera
Area
- A40 kv
rea
Médio Tieté Centro
~ Rosana
:

Figura 6.4: Area Monitorada 440/230 kV de Sao Paulo: detalhe para os
equipamentos de 230 kV.
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Figura 6.5:

Area Monitorada 440/230 kV de Sao Paulo:

equipamentos de 440 kV.

detalhe para os

A lista de contingéncia utilizada, apresentada pela Tabela [6.3] possui 21

contingéncias, das quais 9 sao simples e 12 sao duplas.
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Tabela 6.3: Lista de contingéncias utilizada nos casos da Area 440/230 kV de Sao
Paulo.

(=]

n? Ramos Desligados n Ramos Desligados

LT Assis-StoGrande 230 kV
1 sisotelatande 12 TR1 StoAngelo 440/345 kV
LT Assis-Chavantes 230 kV
LT irim-ANova 230 k
2 Jurumirim-ANova 230 kV 13 TR Treslrmdos 440/138 kV
LT Jurumirim-Piraju 230 kV
3 TRs StoGrande 230/88 kV 14 LT ISolteira-Bauru C1 e C2 440 kV
LT Anhaguera-ESouza C1 e C2 230 kV 15 | LT ISolteira-Mirassol C1 e C2 440 kV

LT StoAngelo-Replan 440 kV

5 LT Botucatu-CapBonito 230 kV 16
LT StoAngelo-MMirim3 440 kV
LT Arar -MMirim3 440 kV
6 LT Assis-StoGrande 230 kV 17 raraquare —
LT Araraquara-Araras 440 kV
LT BJardim-Taubate 440 kV
7 LT Piraju-Chavantes 230 kV 18 Atz tatbate

LT Bjardim-Sumare 440 kV

LT Botucatu-Chavantes 230 kV
8 ortcatirAAvAnLes 19 | LT Mirassol3-Araraqua C1 e C2 440 kV

LT Botucatu-ANova 230 kV
LT Botucatu-Chavantes 230 kV

9 20 LT Taquarugu-Marechal 440 kV
LT Jurumirim-ANova 230 kV

10 TR5 AguaVermelha 440/138 kV 21 LT Taquarucu-Assis-CS 440 kV

11 TR7 Jupia 440/138 kV

Os grupos de geracao utilizados estao divididos da seguinte forma:

e Grupo 1: Composto pelas usinas que se conectam na rede de transmissao de
230 kV e 138 kV de Sao Paulo, também chamado de SP Interno;

e Grupo 2: Composto pelas usinas que se conectam na rede de transmissao de
440 kV, chamado de SP 440;

e Grupo 3: Composto pelas algumas usinas conectadas na rede de transmissao
de 500 kV e 345 kV de Minas Gerais, chamado de MG.

O caso de rede completa para esta area monitorada nao apresenta problema
de instabilidade pois a rede elétrica da &drea Sao Paulo é altamente malhada.
Entretanto, certas indisponibilidades podem fazer com que a rede alterada resultante
fique sujeita a instabilidade frente a algumas contingéncias. Um dos casos é a
indisponibilidade da LT 440 kV Capivara / Assis, que faz com que a contingéncia
da LT 440 kV Taquarugu / Marechal Rondon acarrete em perda de sincronismo das
unidades geradoras das UHEs Capivara e Taquarucu quando de elevado despacho

nestas usinas. As usinas e linhas de transmissao mencionadas estdo ilustradas na

Figura
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Figura 6.6: Area Monitorada 440/230 kV de Sao Paulo: detalhe para os

equipamentos envolvidos.

Outra topologia de rede alterada relevante é a indisponibilidade do TR 230/138
kV da SE Irataré 2 e da LT 138 kV Capao Bonito / Embu-Guagu, representada pelos
equipamentos tracejados no canto inferior direito da Figura[6.7] Nesta configuracao,
a perda dupla das LTs 230 kV Jurumirim / Piraju e Jurumirim / Avaré Nova
provoca a perda de sincronismo das unidades geradoras da UHE Jurumirim quando

de elevado despacho nestes geradores.
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Figura 6.7: Area Monitorada 440/230 kV de Sao Paulo: detalhe para os
equipamentos indisponiveis.

6.3 Acuracia

Semelhante ao observado para as areas monitoradas do modelo New England,
o método proposto foi capaz de manter a contingéncia limitante na lista de
contingéncia em todos os casos analisados das trés areas. Alguns casos de destaque

serao descritos abaixo.

6.3.1 Casos da Area Norte de Minas Gerais

A regiao de seguranca da area Norte de MG apresentou os seguintes resultados:

e Diregoes 3, 4 e 5 limitadas pela contingéncia da LT 345 kV Montes Claros 2 /

Irapé;

e Diregoes 1, 7 e 8 limitados pela contingéncia da LT 500 kV Luziania / Paracatu
4;

e Direcoes 2 e 6 limitadas pelo limite de geracao.

A direcao 5 da drea Norte de MG ¢ limitada pela contingéncia n®14, referente
a LT 345 kV Montes Claros 2 / Irapé, e esta direcao apresenta uma distancia
consideravel entre o ponto de operagao inicial e o limite de seguranca, de 1880MW,
destacada na Figura [6.8, Conforme mencionado no detalhamento desta &rea, o
desligamento da LT 345 kV Montes Claros 2 / Irapé em cenarios de elevado despacho

Grupo 2, a qual a UHE Irapé faz parte, acarreta em instabilidade nesta usina.
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Figura 6.8: Regiao de seguranca da area Norte de MG, com destaque para diregao

d.

O comportamento dos indices na diregéo 5 é apresentado nas Figuras|[6.9] e
A escala do eixo do valor dos indices foi escolhida para possibilitar a avaliagao
da evolucao do indice da contingéncia limitadora. Conforme serd detalhado mais

adiante, a contingéncia n°19 apresentou valores consideravelmente maiores que as

demais.
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Figura 6.9: Evolucao de IDpore para direcao 5.

NORTEMG=>Dire¢ao5=>IPen

0.4

0.35

T T R G,

1500 2000

Ponto de Operagdao [MW]

——1-lrape-Aracuai 230k
——2-TR4 MClaros2 345kV
——3-TR5 MClaros2 345kV
—4-TR6 MClaros2 345kV
——5-TR1 TresMarias 345k
——6-TR2 TresMarias 345k
——7-TRs TresMarias 289k
—8-TR1 VPalma 345kV
—9-TR2 VPalma 345kV
10-TR3 VPalma 345kV
——11-TR1 Irape 345kV
——12-TR2 Irape 345kV
13-MClaros2-Pirapora2
=k 14-Irape-MClaros2 34
15-TresMarias-VPalma
16-TresMarias-SGotard
—17-TR1 Pirapora2 500
18-TR2 Pirapora2 500
19-Pirapora2-Luziania
20-Paracatu4-Luziania

Figura 6.10: Evolugao de IDgy para diregao 5.
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Figura 6.11: Evolucao de IDprrq para direcao 5.

E possivel observar pelas figuras que nao ha aumento ou redugao constante nos

valores dos indices. Tomando a Figura [6.11] como referéncia, o indice apresentou

queda acentuada entre o ponto de operacao inicial até aquele a 600 MW de distancia

e, a partir dai, ocorreu um crescimento acentuado até o limite da regiao de seguranca.

A Figura [6.12] ilustra o comportamento do angulo desta usina desde o ponto de

operagao proximo ao limite da direcao 1 até o limite da diregao 5, auxiliando o

entendimento do fenomeno que levou a este comportamento dos indices.
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Figura 6.12: Evolugao do comportamento do angulo da UHE Irapé frenete A
contingéncia n°14: ponto de operagao proximo ao limite da direcao 1 em vermelho,
ponto de operacao original em azul, ponto de operacao a 600 MW na diregao 5 em
verde, ponto de operacao no limite da estabilidade da direcao 5 em preto e ponto
de operacao instavel na direcao 5 em cinza.

O ponto de operacgao inicial do caso analisado fica relativamente préximo do
limite de seguranca da diregao 1, oposta a direcao 5, cuja instabilidade esté associado
ao fenomeno de backswing na UHE Irapé, conforme curva na cor vermelha. A medida
que a geracao do Grupo 2 se eleva, reduz-se o impacto deste fenomeno, conforme
curva na cor azul. Conforme o despacho do Grupo 2 aumenta e o ponto de operagao
se aproxima do centro da regiao de seguranga, a defasagem angular na UHE Irapé
¢ minima, conforme curva a cor verde. O crescimento do despacho do Grupo 2
leva a UHE Irapé ao limite da estabilidade, conforme curva na cor preta. A perda
de sincronismo ocorre quando a geracao alta da UHE Irapé associada a ligacao
com sistema de alta impedancia leva a instabilidade angular por upswing, conforme
detalhado em [62].

Mesmo com a variagao nao monotonica dos indices para a direcao 5, a lista de
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contingéncia proposta manteve a contingéncia n®14 até o fim, conforme Tabela [6.4]

Tabela 6.4: Lista proposta para a direcao 5 da area Norte de MG.

Ponto de Operagao [MW]

Contingéncia

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 | 1880.5
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
3 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
19 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter

Anélise similar pode ser realizada para a direcao 1, oposta a direcao 5, cujos
indices calculados estao ilustrados nas Figuras [6.13] [6.14] e [6.15] Para as direcoes

1, 7 e 8, o despacho reduzido nos geradores do grupo 1, interno a area monitorada,

acarreta em instabilidade frente & contingéncia n°19, referente & uma das linhas de

transmissao responsaveis pela interligacao desta area com os geradores do grupo 2.
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Figura 6.13: Evolucao de IDpore para direcao 1.
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Figura 6.14: Evolugao de IDgy para diregao 1.
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Figura 6.15: Evolucao de IDprpq para direcao 1.

Na Figura [6.16[ estd ilustrado o comportamento do angulo da UHE Irapé frente
a contingéncia n®19 para 4 casos na direcao 1: no ponto de operagao inicial, em

verde, no ponto de operacao distante 300 MW, em azul, no limite de seguranca, em

preto, e um ponto de operagao inseguro em vermelho.
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Figura 6.16: Evolucao do comportamento do angulo da UHE Irapé frente a

contingéncia n°19 na direcao 1.

A Tabela [6.5] apresenta a lista de contingéncias proposta para cada ponto de

operacao para a direcao 1. Percebe-se que o niimero reduzido de pontos de operagao

avaliados acarretou em poucas contingéncias excluidas.
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Tabela 6.5: Lista proposta para a direcao 1 da area Norte de MG.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600
1 Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter X X
3 Manter | Manter X X
4 Manter | Manter X X
) Manter | Manter | Manter | Manter
6 Manter | Manter | Manter | Manter
7 Manter | Manter | Manter | Manter
8 Manter | Manter | Manter | Manter
9 Manter | Manter | Manter | Manter
10 Manter | Manter | Manter | Manter
11 Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter
19 Manter | Manter | Manter | Manter
20 Manter | Manter | Manter | Manter

A direcao 7, que possui comportamento comparavel a direcao 1, apresentou um
numero consideravelmente maior de contingéncias excluidas, conforme resultados da

Tabela [6.6] por possuir uma maior quantidade de pontos de operagao avaliados.

Tabela 6.6: Lista proposta para a direcao 7 da area Norte de MG.

. Ponto de Operacao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 | 24274

1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X

3 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X

4 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X

5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X

6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X

7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X

8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X

9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X

17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
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6.3.2 Casos da Area Leste de Minas Gerais

A regiao de seguranca da area Leste de MG ¢ a ilustrada na Figura [6.3] que

apresentou os seguintes resultados:

e Direcoes 1, 3,4, 5, 7 e 8 limitadas pela contingéncia n®21, referente ao
desligamento do TR 230/161 kV da SE Ipatinga 1;

e Direcoes 2 e 6 limitadas pelo limite de geracao.

MIMAS_IMT

0.00000 127.525 255.050 362.575 210,100 637.625 T65.150 &892 675 1020
MINAS_EXT

Figura 6.17: Regiao de seguranga da area Leste de MG.

A contingéncia n°21 é a que acarreta em ilhamento da UHE Salto Grande com
as cargas originalmente conectadas ao sistema pelo TR 230/161 kV da SE Ipatinga.
Os limites de seguranca indicados para as direcoes 3, 4 e 5 estao associados a
ocorréncia de sobrefrequéncia na ilha formada pela UHE Salto Grande, o que levaria
ao desligamento por atuacao de protecao desta usina e, consequentemente, de todas
as cargas da ilha. Para as diregoes 1, 7 e 8 o critério de frequéncia minima é violado,
o que também ocasionaria o desligamento dos geradores da UHE Salto Grande e da
carga da ilha formada.

Na Figura [6.18| estd ilustrado o comportamento na frequéncia da UHE Salto
Grande frente & contingéncia n®21 para 4 casos na direcao 3: no ponto de operacao
inicial, em azul, no ponto de operacao distante 250 MW, em verde, no limite de

seguranca, em preto, e um ponto de operagao inseguro em vermelho.
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Figura 6.18: Evolucao do comportamento do frequéncia na UHE Salto Grande frente

a contingéncia n°21 na direcao 3.

Na Figura [6.19| estd ilustrado o comportamento na frequéncia da UHE Salto
Grande frente & contingéncia n°21 para 4 casos na direcao 7: no ponto de operagao

inicial, em azul, no ponto de operacao distante 150 MW, em verde, no limite de

seguranca, em preto, e um ponto de operagao inseguro em vermelho.
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Figura 6.19: Evolucao do comportamento do frequéncia na UHE Salto Grande frente
a contingéncia n°21 na direcao 7.

Os indices calculados para as dire¢oes 3 sao os ilustrados nas Figuras [6.20}

e[6.22] e os indices associados & diregao 7 sdo os apresentados nas Figuras
e 0,29
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Figura 6.20: Evolucao de IDpors para direcao 3.
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Figura 6.21: Evolugao de IDgy para diregao 3.
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Figura 6.22: Evolucao de IDpgrgq para direcao 3.
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Figura 6.23: Evolucao de IDpors para direcao 7.
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Figura 6.24: Evolucao de IDgy para direcao 3.
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Figura 6.25: Evolucao de IDprrq para direcao 7.

Observa-se pelo comportamento dos indices que somente aquele associado a
frequéncia foi capaz de capturar a relevancia da contingéncia n°21, de forma similar
ao constatado na andalise da Malha Sul do modelo New England. A diferenca entre os
dois casos estd no fato de que, enquanto no caso do modelo New England havia um
grupo de geradores para que o centro de inércia do sistema da Ilha Sudeste e, assim,
servir de referéncia para possibilitar os calculos do produto interno e das energias,
no caso da area Leste MG ha somente a UHE Salto Grande na ilha formada. Desta

forma, os valores associados ao centro de inércia da ilha perdem sua referéncia. Na
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equacao 3.6, por exemplo, o valor da poténcia acelerante para o gerador é igual a
zero e, portanto, o valor de dot2 também é zero. Este fato reforca a necessidade se
considerar diferentes indices na avaliacao da relevancia de uma contingeéncia.

A lista proposta para cada ponto de operacao nas duas direcoes sao as

apresentadas nas Tabelas[6.7 e [6.8]

Tabela 6.7: Lista proposta para a direcao 3 da area Leste de MG.

L Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 100 200 300 400 500 503.1
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
6 Manter | Manter | Manter | Manter X X X
7 Manter | Manter | Manter | Manter X X X
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
17 Manter | Manter | Manter | Manter X X X
18 Manter | Manter | Manter | Manter X X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
23 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
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Tabela 6.8: Lista proposta para a direcao 7 da area Leste de MG.

L. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 100 200 300 301
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
6 Manter | Manter | Manter | Manter X
7 Manter | Manter | Manter | Manter X
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter | Manter X
18 Manter | Manter | Manter | Manter X
19 Manter | Manter | Manter | Manter X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter Manter
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
23 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
24 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter

6.3.3 Casos da Area Sao Paulo 440/230 kV

A drea 440/23 kV de Sao Paulo simulada apresentou a regiao de seguranca
da Figura [6.26] limitada nas diregoes 1, 2 e 3 pela contingéncia da LT 440 kV
Taquarugu / Marechal Rondon, contingéncia n®20, e limitada nas diregoes 4 e 5
pela contingéncia dupla das LTs 230 kV Jurumirim / Avare Nova e Jurumirim
/ Piraju, contingéncia n®2. O contorno em vermelho no interior da regiao segura
significa que, apesar de o sistema encontrar um ponto de operagao estavel para todas
as contingéncias da lista, pelo menos uma delas violou um critério estabelecido pelos
Procedimentos de Rede [31].
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Contour: . TDSCrit (*) No contour == whole region violated
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Figura 6.26: Regiao de seguranca da drea Sao Paulo 440/230 kV.

A andlise da instabilidade ocorrida nas dire¢oes 4 e 5 evidencia um limite na
geracao maxima das usinas do Grupo 1, independente do despacho dos Grupos 2
e 3. A instabilidade nestas duas diregbes ocorre na UHE Jurumirim, durante o
evento da perda das duas linhas de transmissao de 230 kV associadas a esta usina,
restando apenas os transformadores abaixadores 230/138 kV. O sistema resultante
nao apresenta ligacao elétrica forte o suficiente para evitar a perda de sincronismo,
sendo necessario limitar o despacho maximo desta usina. Os indices calculados para
a direcao 4 estao ilustrados nas Figuras [6.27], [6.28| e [6.29]
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Figura 6.27: Evolugao de IDpore para direcao 4.
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Figura 6.28: Evolucao de IDgy para direcao 4.
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Figura 6.29: Evolucao de IDgrrq para direcao 4.

Percebe-se que ocorre pouca variacao dos indices para a contingéncia n®2 devido
a geracao da UHE Jurumirim estar proximo da capacidade desta usina: a geracgao
inicial é de 92,5 MW, a capacidade instalada é de 97,8 MW e a geracao no limite
de seguranca é de 96,1 MW.

Conforme detalhado no Capitulo [2, as variagoes realizadas nos despachos das
usinas de um mesmo grupo sao realizadas de forma que todas atinjam a capacidade
maxima ao mesmo tempo. Por este motivo, ainda que tenham sido avaliados 7
pontos de operagao na direcao 4, a variacao na geracao foi de apenas 3,6 MW, o
que significa que esta usina ja se encontrava relativamente proxima do limite de
estabilidade frente & contingéncia n°2. A Figura ilustra o comportamento do
angulo para a UHE Jurumirim frente & contingéncia n®2 ao longo da direcao 4 e na

Tabela [6.9] estd a lista proposta utilizando método proposto.
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Figura 6.30: Comportamento do angulo da UHE Jurumirim: ponto de operagao
original em verde, ponto de operagao a 600 MW na direcao 4 em azul, ponto de
operacao no limite da estabilidade da direcao 4 em preto e ponto de operacao instavel

na direcao 4 em vermelho.

Tabela 6.9: Lista proposta para a dire¢ao 4 da area 440/230 kV de Sao Paulo.

L Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 | 1193.1
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
4 Manter | Manter | Manter | Manter X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
10 Manter | Manter | Manter | Manter X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
13 Manter | Manter | Manter | Manter X X X
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
19 Manter | Manter | Manter | Manter X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
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O limite de seguranca para as direcoes 1, 2 e 3 esta associado a elevacao da

geracao do Grupo 2 e ocorre devido a contingéncia n®20, referente a LT 440 kV
Taquarugu / Marechal Rondon, no cendrio de rede alterada descrito anteriormente.
Os indices calculados para a direcao 3 estao ilustrados nas Figuras e
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Figura 6.31: Evolucao de IDpors para direcao 3.
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Figura 6.32: Evolugao de IDgy para diregao 3.
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Figura 6.33: Evolucao de IDgrrq para direcao 3.

Nos trés indices é possivel observar o crescimento da relevancia da contingéncia

n°20 que, mesmo nao inciando como a primeira da lista, cresce o suficiente para

ocupar esta posicao para os indices IDgy, IDpoT2. O limite das direcoes 1, 2 e 3

esta associado a instabilidade nas UHEs Capivara e Taquarugu, conforme ilustrado

nas Figura sendo necessdrio manter a geragao desta duas usinas em valores

reduzidos.
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Angulo [graus]

Figura 6.34: Comportamento do angulo das UHEs Capivara (linha tracejada) e
Taquarugu (linha continua) frente a contingéncia n°20: ponto de operagao original
em verde, ponto de operacao a 600 MW na direcao 3 em preto e ponto de operagao
instavel na direcao 3 em vermelho.

Percebe-se que a instabilidade é do tipo multiswing [62], tendo a instabilidade

ocorrido na sétima oscilacao. Esta perturbacao foi mantida na lista de continéncia

até o limite de seguranca, conforme indicado na Tabela
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Tabela 6.10: Lista proposta para a dire¢ao 3 da area 440/230 kV de Sao Paulo.

L. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 | 1308.5
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
10 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter | Manter
‘ 21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter ‘ Manter | Manter | Manter

A diregao 7 é aquela que acarreta em despacho minimo das usinas dos Grupos 1
e 2 e nao apresenta nenhuma violacao de critério de operacao. Este fato foi refletido
nos indices ilustrados nas Figuras [6.35] [6.36] ¢ [6.37, em que se observa a queda

acentuada nos valores dos indices calculados.
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4SP-Tallis=>Dire¢ao7=>IPdot
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Figura 6.35: Evolucao de IDpors para direcao 7.
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Figura 6.36: Evolugao de IDgy para diregao 7.
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Figura 6.37: Evolucao de IDgrrq para direcao 7.

A direcao 8 foi a unica que nao apresentou limite por instabilidade mas que

deve ser limitada para minimizar problemas associados a baixo amortecimento das

oscilagoes causado pelas contingéncias n°20 e 21. O indices apresentados nas Figuras
[6.38] [6.39] e [6.40] mostram que hd uma tendéncia de elevacao nos valores associados

a estas contingéncias na direcao 8. Caso esta direcao nao tivesse sido limitada

pela capacidade instalada das usinas do Grupo 1, esta direcao possivelmente seria

limitada pela instabilidade causada pela contingéncia n°20 tal qual as direcoes 1, 2

e 3.
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Figura 6.38: Evolucao de IDpors para direcao 8.
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Figura 6.39: Evolucao de IDgy para direcao 8.
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Figura 6.40: Evolucao de IDprgq para direcao 8.

A lista proposta para a diregdo 8, apresentada na Tabela [6.11] manteve a

contingéncia n°20 para todos os pontos de operacao avaliados.

Tabela 6.11: Lista proposta para a direcao 8 da area 440/230 kV de Sao Paulo.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 | 1898.3
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
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6.4 Aceleracao do Processamento

Similar ao realizado no capitulo anterior, foram obtidos os tempos de simulagao
de cada contingéncia em cada um dos pontos de operagao avaliado para que fosse
possivel calcular a redugao no tempo de processamento das simulagoes dinamicas.
Na Tabela estao os tempos de processamento das simulacoes no dominio do

tempo na direcao 5 do caso Norte de MG.

Tabela 6.12: Tempo de processamento das simulagoes, em segundos, para a direcao
5 da area Norte de MG.

Ponto de Operacao [MW]
0 200 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 1880.5
1 6.7227 | 10.8555 | 6.2852 | 6.8203 | 6.75 | 7.0195 | 9.7617 | 5.2148 | 7.0664 | 5.832 | 6.9766
2 6.2031 | 8.0547 | 8.668 8 9.6211 | 7.0469 | 7.918 | 5.7773 | 7.3008 | 7.7891 | 6.3906
3 6.0703 | 8.3594 | 7.543 | 6.6172 | 8.2812 | 7.082 | 7.2031 | 5.7109 | 9.6719 | 6.8984 | 6.3125
4 6.8555 | 9.9766 | 7.0312 | 6.4102 | 7.2812 | 8.6875 | 7.4297 | 5.5586 | 7.8945 | 5.9648 | 7.1094

Contingéncia

5 6.1328 | 7.5586 | 7.1211 | 7.0703 | 8.4219 | 7.3438 | 9.4844 | 7.2773 | 7.6211 | 6.0625 | 7.4883
6 6.0938 | 7.2969 | 8.8828 | 8.3516 | 9.2656 | 7.0547 | 7.0234 | 5.9961 | 7.6953 | 6.1445 | 6.5156
7 5.8438 | 7.7539 | 6.7031 | 6.1211 | 7.8633 | 6.9453 | 7.3711 | 5.6875 | 8.7148 | 7.9844 | 6.4688
8
9

6.1602 | 9.6562 | 7.0625 | 6.4453 | 7.6562 | 9.1992 | 7.3086 | 5.875 | 7.2812 | 5.9102 | 6.8984
7.75 7.9141 | 6.9336 | 6.3125 | 9.1523 | 7.9062 | 8.6875 | 5.4805 | 7.1328 | 5.8789 | 9.2031

10 7.1367 | 7.4688 | 8.9922 | 8.375 | 8.6172 | 7.3555 | 6.9883 | 7.8477 | 7.25 | 6.125 | 7.1992
11 6.3594 | 9.0898 | 6.6367 | 7.1719 | 7.1641 | 7.2031 | 6.7266 | 6.2734 | 9.2812 | 6.3984 | 7.2539
12 6.5117 | 8.8711 | 7.5898 | 6.5898 | 7.8633 | 8.8633 | 7.5898 | 5.5312 | 6.7617 | 8.1289 | 7.375
13 7.0625 | 7.8945 | 6.9727 | 6.8164 | 9.4219 | 7.1562 | 8.2969 | 5.7227 | 7.9766 | 6.3203 | 6.4258
14 7.3789 | 7.625 | 8.9766 | 7.5547 | 7.3906 | 6.8867 | 7.1719 | 6.0469 | 8.4961 6.0781 6.1523
15 6.6758 | 10.4336 | 7.1641 | 7.6641 | 7.9922 | 7.625 | 7.3633 | 7.8789 | 7.6133 | 6.375 | 6.4336
16 6.1484 | 7.0039 | 7.1289 | 6.4688 | 8.8906 | 9.4102 | 7.8633 | 5.4805 | 7.3789 | 7.4219 | 6.4844
17 6.375 | 7.8359 | 7.293 | 6.9609 | 7.9297 | 7.3164 | 8.918 | 5.8945 | 6.5664 | 6.9258 | 8.9531
18 8.2578 | 8.8633 | 8.5742 | 8.25 | 6.1602 | 7.3828 | 7.1133 | 5.7578 | 8.0547 | 6.3594 | 6.7656
19 8.4883 | 9.4883 | 8.1914 | 8.7266 | 7.4297 | 9.0352 | 7.8828 | 8.5312 | 8.3008 | 7.0312 | 7.4727
20 7.5039 | 8.3398 | 8.2422 | 9.0898 | 8.9336 | 8.6523 | 9.4492 | 7.8828 | 7.9336 | 9.4766 | 7.5625

Foram realizadas 220 simulagoes no dominio do tempo nesta direcao, com um
tempo total de processamento de 1636,7 segundos. Utilizando a lista proposta na
Tabela 6.4, o nimero de simulagoes cai para 175 e o tempo total de simulagao reduz
para 1313,5 segundos, 80% do valor original.

Os ganhos com a aceleracao do processamento resultante da reducao da lista de
contingéncias ocorre também para casos em que nao ha limite para uma determinada
diregao exceto a capacidade maxima ou minima dos grupos. No caso da area Norte
de MG, a diregao 6 é a que apresenta a maior distancia entre o ponto do operagao
inicial e o limite da direcao dentre as dire¢oes avaliadas, um total de 2969 MW, e

estd destacada na Figura [6.41
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Figura 6.41: Regiao de seguranca da area Norte de MG, com destaque para diregao

6.

Diferente da direcao 5 e 7, limitadas pelas contingéncia n°l e n°l9,
respectivamente, a dire¢ao 6 ¢ limitada apenas pela capacidade maxima dos grupos
de geracao. Mesmo nao sendo limitada por nenhuma das contingéncias da lista
inicial, a lista de contingéncias proposta contempla a exclusao de contingéncias

conforme lista proposta na Tabela O numero de simulagoes no dominio do

tempo caiu de 320 para 208.

Tabela 6.13: Lista de contingéncias proposta para a direcao 6 da area Norte de MG.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 | 2969.1
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter X X X X X X X X X X X X X X
3 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X X
4 Manter | Manter X X X X X X X X X X X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X
9 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
19 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter

Os tempos de processamento das simulagoes das contingéncias sao os
apresentados na Tabela [6.14 O tempo de processamento das simulagoes das
contingéncias caiu de 1838,32 para 1236,15 segundos, equivalente a 67% do valor

original.
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Tabela 6.14: Tempo de processamento das simulagoes, em segundos, para a dire¢ao
6 da area Norte de MG.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 2969.1
1 5.9102 | 11.0352 | 5.3242 | 5.6484 | 5.3984 | 5.6641 | 5.0391 | 5.5547 | 5.3477 | 5.3164 | 5.2227 | 5.3398 | 5.0703 | 5.2852 | 5.1523 | 4.9297
2 6.082 | 5.4297 | 5.6875 | 6.4375 | 5.6289 | 5.9297 | 5.6133 | 5.582 | 5.6758 | 6.1562 | 5.5156 | 5.3516 | 5.3828 | 5.1367 | 5.1367 | 4.9805
3 6.2812 | 5.2578 | 5.7344 | 6.0898 | 5.6016 | 5.9336 | 5.6367 | 5.5586 | 5.6836 5.5 5.5312 | 5.3672 | 5.5117 | 5.1797 | 5.1484 | 4.9609
4 7.8359 | 5.3164 | 5.7227 | 6.543 | 5.6133 | 5.9219 | 5.4727 | 5.5742 | 5.6836 | 5.5469 | 5.5156 | 5.3672 | 5.4062 | 5.1211 | 5.1641 | 4.9844
5 6.0742 | 5.1172 | 5.6602 | 6.2656 | 5.6875 | 6.1328 | 5.4844 | 5.5391 | 5.8438 | 5.418 | 5.4453 | 5.3359 | 5.3438 | 5.1992 | 4.9531 5
6 6.0117 5.25 | 5.6445 | 6.3594 | 5.7227 | 6.1172 | 5.5703 | 5.5703 | 5.8125 | 5.5117 | 5.4297 | 5.3516 | 5.3242 | 5.3086 | 4.9492 | 4.9961
7 5.9883 | 5.4609 | 5.3555 | 5.9961 | 5.6484 | 6.1367 | 5.0508 | 5.668 | 5.5625 | 5.4688 | 5.457 | 5.3203 | 5.5742 | 5.0703 | 5.1406 | 5.0664
8 7.6367 | 5.2734 | 5.7617 | 6.5195 | 5.7891 | 5.8516 | 5.2461 | 5.5547 | 5.5898 | 5.4805 | 5.6484 | 5.3672 | 5.6367 | 5.207 | 5.0547 | 5.0273
9 6.8359 | 5.2383 | 5.8516 | 6.1797 | 5.7461 | 5.8086 | 5.25 | 5.543 | 5.6055 | 5.5859 | 5.6328 | 5.3477 | 5.625 | 5.207 | 5.0781 | 5.0156
10 6.1523 | 5.2656 | 5.8203 | 6.6289 | 5.7578 | 5.8242 | 5.2539 | 5.5742 | 5.5898 | 5.4648 | 5.4531 | 5.3633 | 5.5938 | 5.3867 | 5.0312 5
11 6.1719 | 5.1289 | 5.3828 | 6.6211 | 5.5273 | 5.7812 | 5.2617 | 5.3359 | 5.9688 | 5.3008 | 5.3008 | 5.1914 | 5.2578 | 5.5156 | 4.9648 | 4.7305
12 5.9922 | 5.1367 | 5.5898 | 6.2578 | 5.8672 | 5.8672 | 5.1797 | 5.3164 | 5.4648 | 5.543 | 5.4375 | 5.2617 | 5.2383 | 5.0742 | 4.9414 | 4.7734
13 7.5273 | 5.6367 | 5.875 | 6.2461 | 5.8086 | 6.0195 | 5.082 | 5.6836 | 5.6016 | 5.4922 | 5.6367 | 5.6016 | 5.5234 | 5.3789 | 5.2148 | 4.9492
14 5.9453 | 5.293 | 5.3125 | 5.8906 | 5.3047 | 5.6836 | 5.4961 | 5.4375 | 5.4844 | 5.2305 | 5.4609 | 5.0977 | 5.1055 | 5.1641 | 4.9883 | 4.7031
15 6.5391 | 5.5898 | 5.7891 | 6.3867 | 5.9688 | 6.4062 | 5.5273 | 5.9805 | 5.7656 | 5.7148 | 5.6953 | 5.5664 | 5.8125 | 5.2578 | 5.1367 | 5.4492
16 6.5391 | 5.1445 | 5.4766 | 6.3047 | 5.6523 | 6.1133 | 5.1328 | 5.5469 | 5.6055 | 5.6211 | 5.5078 | 5.3711 | 5.3086 | 5.2227 | 5.2344 5
17 8.8047 | 5.5586 | 5.6562 | 6.2969 | 5.793 | 6.2852 | 5.418 | 5.7031 | 5.7383 | 5.4062 | 5.6484 | 5.4805 | 5.4336 | 5.2969 | 4.9336 | 5.2656
18 8.7344 | 5.5703 | 5.6797 | 6.2695 | 5.8438 | 6.2891 | 5.4453 | 5.6875 | 5.7344 | 5.4219 | 5.6953 | 5.4844 | 5.4688 | 5.3086 | 4.9492 | 5.2617
19 11.2227 | 6.5859 | 6.8047 | 7.418 | 6.8125 | 7.2109 | 6.4688 | 7.4375 | 7.0352 | 6.5703 | 6.7891 | 6.6016 | 6.6094 | 6.3086 | 6.332 | 6.0312
20 14.3672 | 6.4609 | 6.5586 | 7.2852 | 6.8477 | 6.8516 | 6.7188 | 6.5938 | 6.7266 6.5 6.6953 | 6.1172 | 6.4727 | 6.2383 | 6.082 | 5.8984

Alguns casos simulados nao apresentaram qualquer redugao da lista de
contingéncias original, conforme resultado da dire¢ao 3 da area Norte de MG da
Tabela|6.15, Percebe-se que o nimero reduzido de passos e a distancia relativamente
curta entre o ponto de operacao inicial e aquele no limite de seguranca da dire¢ao nao

permitiram a exclusao de nenhuma contingéncia utilizando os parametros proposto.

Tabela 6.15: Lista de contingéncias proposta para a direcao 3 da area Norte de MG.

Direcao 3 Distancia do PO original
Contingéncia 0 200 400 592
1 Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter
4 Manter | Manter | Manter | Manter
5 Manter | Manter | Manter | Manter
6 Manter | Manter | Manter | Manter
7 Manter | Manter | Manter | Manter
8 Manter | Manter | Manter | Manter
9 Manter | Manter | Manter | Manter
10 Manter | Manter | Manter | Manter
11 Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter
13 Manter | Manter | Manter | Manter
14 Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter
17 Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter
19 Manter | Manter | Manter | Manter
20 Manter | Manter | Manter | Manter

Apesar do ponto de operacao inicial estar relativamente préximo do limite de
segurancga da direcao 3, este esta distante do limite da diregao 7, oposta a diregao

3. Conforme Tabela [6.6] a lista de contingéncias para a dire¢ao 7 ficou préxima do
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tamanho minimo estabelecido de 30% da original, reduzindo o ntimero de simulacoes
de 280 para 180. Considerando os tempos de processamento de cada simulagao
constantes na Tabela [6.16| e a lista de contingéncia proposta para direcao 7, o valor
original de processamento cai de 1754,3 para 1148,5 segundos, ou 65% do valor

original.

Tabela 6.16: Tempo de processamento das simulacoes, em segundos, para a diregao
7 da area Norte de MG.

. Ponto de Operacao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2427.4
1 5.8008 | 6.707 | 7.4961 | 6.2461 | 6.3906 | 6.1562 6 5.3594 | 5.5781 | 5.0742 | 7.3984 | 5.5039 | 6.2188 | 5.668
2 6.0508 | 6.7148 | 7.0898 | 6.4883 | 5.6836 | 6.2344 | 6.3125 | 6.3008 | 5.9141 | 5.457 | 6.9023 | 5.3203 | 6.9688 | 5.4609
3 6.0078 | 5.668 | 7.2852 | 6.4805 | 5.6992 | 6.2031 | 6.2812 | 5.707 | 5.9375 | 5.4531 | 6.918 | 5.3359 | 7.1719 | 5.5312
4 6.0273 | 5.5898 | 7.3672 | 6.6328 | 5.6797 | 6.1875 | 6.3203 | 6.2539 | 5.9727 | 5.4336 | 6.8438 | 5.3359 | 6.9531 | 5.4961
5 6.043 | 5.5898 | 7.0859 | 6.1836 | 5.7773 | 6.3398 | 6.3438 | 5.5781 | 6.1602 | 5.332 | 6.9062 | 5.4258 | 6.1719 | 5.8789
6 6.0469 | 5.6016 | 7.1445 | 6.1797 | 5.8047 | 6.3164 | 6.332 | 5.5703 | 6.0938 | 5.3086 | 7.3672 | 5.3789 | 6.1914 | 5.7617
7 5.8594 | 5.6484 | 7.1836 | 6.1523 | 5.8945 | 6.168 | 6.2109 | 5.3555 | 6.082 | 5.5039 | 7.2734 | 5.582 | 6.9492 | 5.3789
8 5.7773 | 6.3594 7.5 6.5625 | 5.8125 | 6.1914 | 6.6797 | 5.5156 | 5.9727 | 5.4727 | 7.2734 | 5.4727 | 6.9883 | 5.7305
9 5.7969 | 6.5664 | 7.6758 | 6.3867 | 5.8203 | 6.1797 | 6.6172 | 5.5156 | 5.9609 | 5.3555 | 6.7773 | 5.4492 | 7.0312 | 5.8711
10 6.332 | 6.0625 | 7.5469 | 6.457 | 5.9609 | 6.2031 | 6.5742 | 6.1523 | 5.9297 | 5.3945 | 6.8945 | 5.5273 | 6.832 | 5.7812
11 5.8281 | 5.75 | 7.0234 | 6.0703 | 5.6953 | 5.9883 | 6.25 | 5.4883 | 5.6367 | 5.2148 | 6.5508 | 5.4766 | 7.1055 | 5.5352
12 5.6875 | 5.8555 | 6.9336 | 6.4336 | 5.5938 | 6.2109 | 6.2227 | 5.5273 | 5.918 | 6.957 | 6.2578 | 5.3867 | 7.418 | 5.6172
13 6.0273 | 6.3164 | 7.1836 | 6.4727 | 5.7852 | 6.332 | 6.1367 | 5.6133 | 5.668 | 5.9648 | 6.375 | 5.8242 | 6.2656 | 5.8789
14 5.7148 | 6.1289 | 6.9297 | 6.1836 | 5.8672 | 6.2422 | 6.1562 | 5.5938 | 5.8945 | 5.3594 | 6.6172 | 5.7344 | 6.0078 | 5.6914
15 6.5195 | 6.0977 | 7.293 | 6.6133 | 5.8984 | 6.5195 | 6.9727 | 6.0195 | 6.082 | 5.6289 | 6.3672 | 5.75 | 7.0273 5.75
16 5.8477 | 5.8477 | 6.9883 6.5 5.8086 | 6.2773 | 6.6602 | 5.5156 | 5.9453 | 5.3555 | 6.1016 | 5.3984 | 7.0234 | 5.5469
17 6.5039 | 6.2305 | 7.1836 | 6.2461 | 6.0859 | 6.3047 | 6.4805 | 5.7695 | 6.0312 | 5.4922 | 5.9648 | 5.6523 | 6.9805 | 5.8516
18 6.207 | 6.1367 | 7.1719 | 6.2891 | 5.9336 | 6.2539 | 6.4961 | 5.8164 | 5.9336 | 6.25 | 5.9648 | 5.5898 | 6.9609 | 5.7617
19 7.1914 | 8.0352 | 8.3086 7.3789 7.2578 7.5469 7.832 7.0898 | 7.7148 | 9.4766 | 7.9102 | 7.0547 | 7.1836 | 6.0742
20 6.7266 | 7.0703 | 8.3008 ‘ 7.4883 ‘ 7.0312 ‘ 7.4648 ‘ 7.3086 ‘ 6.7461 | 6.9023 | 7.0938 | 7.2148 | 6.6836 | 7.4805 | 6.8086

Os resultados de aceleracao de processamento para a area 440/230 kV de Sao
Paulo foram similares, diferindo nas proporg¢oes. Tomando como exemplo a lista
proposta para a direcao 5, apresentada na Tabela [6.17, percebe-se que o nimero
de contingéncias simuladas nesta direcao cairia de 357 para 202 utilizando método
proposto. Considerando os tempos de simulacao desta mesma direcao, constantes
na Tabela[6.18] tem-se que o tempo de simulagao cairia de 1690 segundos para 1060

segundos, 62% do valor original.
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Tabela 6.17: Lista de contingéncias proposta para a diregao 5 da drea 440/230 kV
de Sao Paulo.

Direcgao 5 Distancia do PO original

Contingéncia | 0 [ 200 | 400 [ 600 | 800 [ 1000 | 1200 [ 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 | 3000 [3197.3
1 Manter | Manter ‘ Manter | Manter | Manter | Manter X ‘ X X X X X ‘ X ‘ X X X X
2 Manter Manter Manter | Manter | Manter | Manter Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X X X
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
19 Manter | Manter X X X X X X X X X X X X X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter

Tabela 6.18: Tempo de processamento das simulagoes, em segundos, para a dire¢ao
5 da drea 440/230 kV de Sao Paulo.

Ponto de Operagao [MW]
0 200 400 600 800 1000 | 1200 | 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 | 2800 3000 | 3197.3
1 4.3477 | 4.0586 | 4.8203 | 5.3047 | 5.3125 | 5.6992 | 4.7188 | 5.0508 | 4.2422 | 5.043 | 4.3125 | 4.3125 | 4.5977 | 4.6133 | 5.0781 | 5.4492 | 5.2969
2 4.7773 | 6.1523  5.4453 | 8.6484 | 6.6523 5.8633 | 6.1523 5.5 5.4766 6.5781 | 8.3086 | 4.9453 5.6758 | 5.2109 | 5.3633 5.6641 5.5625
3 3.7422 | 4.1719 | 4.4961 | 4.3945 | 4.375 | 4.8789 | 4.7656 | 4.6797 | 4.0234 | 4.1055 | 3.7461 | 3.7422 | 4.0938 | 4.082 | 3.6758 | 3.7422 | 3.9531
4 7.918 | 6.0781 | 6.3008 | 5.918 | 7.2344 | 6.1367 | 6.332 | 5.8555 | 5.7031 | 5.7852 | 5.7617 | 5.8516 | 5.8398 | 5.3516 | 5.4102 | 5.3477 | 6.1406

Contingéncia

5 4.5547 | 3.9492 | 4.3125 | 4.8477 | 4.6953 | 4.4805 | 4.7969 | 4.6641 | 3.6914 | 4.0781 | 3.4258 | 4.0078 | 3.7656 | 3.7344 | 3.7773 | 5.0469 | 5.0938
6 6.6758 | 5.3672 | 6.5156 | 6.8594 | 7.0547 | 6.2344 | 6.6953 | 5.918 | 5.8164 | 6.0547 | 5.2656 | 6.25 | 5.2773 6 5.2461 | 5.7344 | 5.4375
7 4.8086 | 4.0273 | 4.6914 | 5.6602 | 4.8984 | 5.0586 | 5.6016 | 4.6641 | 5.3555 | 4.2773 | 4.7148 | 4.1094 | 4.3906 | 4.582 | 4.5586 | 3.7422 | 4.2031
8 5.5156 | 4.4102 | 4.3438 | 3.8438 | 3.793 | 4.6133 | 4.9492 | 4.168 | 5.1836 | 3.8633 | 3.7422 | 3.3711 | 3.5391 | 3.9414 | 3.9258 | 3.957 | 4.3906
9 3.7422 | 3.4023 | 4.2812 | 4.1133 | 3.7812 | 4.875 | 4.9297 | 4.4102 | 5.1641 | 4.1094 | 3.7578 | 3.9922 | 3.7578 | 3.6406 | 3.6406 | 3.6328 | 3.6875
10 5.4336 | 4.0391 | 5.1992 | 4.875 | 4.6953 | 5.0312 | 4.9961 | 4.8359 | 5.6289 | 4.4727 | 4.1133 | 4.5898 | 4.0586 | 4.0469 | 3.9883 | 4.0742 | 4.8594
11 7.0742 | 3.6328 | 4.9609 | 4.8242 | 4.2344 | 4.3125 | 4.0586 | 3.9102 | 4.2891 | 3.8125 | 3.5273 | 3.8281 | 4.2188 | 3.8281 | 3.5703 | 3.4414 | 4.4531
12 4.9531 | 5.0312 | 5.5625 | 5.4492 | 5.8633 | 4.4336 | 4.9141 | 4.7812 | 6.332 | 4.6875 | 5.0508 | 4.6562 | 4.5586 | 4.9492 | 5.1953 | 4.4375 | 5.1562
13 5.0117 | 3.7617 | 4.1797 | 3.9727 | 4.1719 | 4.8281 | 4.4453 | 4.25 | 5.5312 | 4.2734 | 4.457 | 4.4453 | 4.4258 | 4.0977 | 4.3438 | 3.7422 | 4.2188
14 3.5781 | 4.2656 | 4.7969 | 4.9141 | 4.3594 | 5.0664 | 4.3633 | 4.125 | 4.6953 | 3.7266 | 3.8906 | 4.2812 | 4.2656 | 3.6914 | 3.3516 | 3.7344 | 3.75
15 3.9961 | 5.168 | 5.1758 | 4.1094 | 4.9102 | 4.3828 | 4.0508 | 3.582 | 4.4805 | 3.6094 | 3.8594 | 4.4141 | 4.4961 | 3.8516 | 3.3867 | 4.0078 | 4.0156
16 4.8203 | 6.7617 | 5.2656 | 5.957 | 5.0156 | 4.7344 | 4.3086 | 4.0469 | 5.918 | 4.4102 | 4.8008 | 5.0469 | 4.6836 | 5.0586 | 4.8438 | 4.4805 | 4.4375
17 4.9844 | 5.4297 | 5.8555 | 5.7656 | 6.3164 | 5.4297 | 6.375 | 5.4297 | 7.1328 | 5.4141 | 5.1094 | 5.3906 | 4.8125 | 5.1758 | 5.1133 | 5.1328 | 5.0312
18 5.0312 | 4.8984 | 5.2969 | 5.4609 | 5.3984 | 5.3984 | 4.8945 | 4.6289 | 6.0703 | 4.7734 | 5.0781 | 4.6445 | 3.9883 | 4.582 | 4.4375 | 4.5977 | 4.6406
19 3.9648 | 5.0703 | 4.7852 | 4.8281 | 4.4492 | 4.1953 | 4.9961 | 4.5273 | 5.7188 | 4.5312 | 4.9883 | 4.2188 | 3.6758 | 4.3945 | 4.7812 | 4.3984 | 3.9688
20 4.1953 | 6.1484 | 4.8438 | 4.1641 | 4.1797 | 4.2891 | 4.1641 | 6.1875 | 4.2656 | 3.6406 | 3.7969 | 3.1914 | 3.7734 | 3.332 | 3.5547 | 3.7773 | 3.4219
21 4.5352 | 4.3672 | 4.5781 | 4.9141 | 4.5977 | 4.1562 | 4.0508 | 4.1797 | 4.1602 | 4.2422 | 3.9258 | 3.2266 | 4.2422 | 4.4375 | 4.457 | 5.1836 | 3.5938

A direcao que apresentou a menor redugao nas simulagoes foi a direcao 3, cujo
numero de simulacoes caiu de 168 para 142 e o tempo total de processamento de
simulacoes no dominio do tempo foi de 831,5 para 710,4 segundos, ou seja, 85% do

tempo original. O tempo de processamento das simulagoes sao os apresentados na

Tabela [6.19
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Tabela 6.19: Tempo de processamento das simulagoes, em segundos, para a dire¢ao
3 da area 440/230 kV de Sao Paulo.

Ponto de Operagao [MW]
0 200 400 600 800 1000 1200 | 1308.5
1 5.1289 | 4.0859 | 4.2578 | 5.4258 | 4.5977 | 4.6953 | 4.6445 | 4.2227
2 5.7031 | 5.5469 | 7.0234 | 6.9766 | 5.5977 | 4.8672 | 4.9297 | 5.7852
3 4.3125 | 4.2812 | 5.2734 | 4.6758 | 4.3516 | 5.6953 | 4.3633 | 3.9297
4 6.1836 | 5.8164 | 5.7891 | 6.2422 | 6.0156 | 6.1641 | 4.6133 5.5

Contingéncia

5 3.6641 | 4.0195 | 7.2773 | 3.8477 | 3.2617 | 4.6289 | 4.4648 | 4.4805
6 5.7578 | 7.2109 | 7.0547 | 6.6172 | 6.1914 | 6.0195 | 5.2109 | 4.7266
7 4.2461 | 4.3008 | 3.6875 | 3.4258 | 4.3594 | 5.3281 | 4.8906 | 4.582
8
9

3.4414 | 3.8086 | 4.8516 | 3.625 | 4.3281 | 5.3789 | 3.8711 | 4.8828
3.4492 | 4.0273 | 4.8594 | 4.4102 | 4.4258 | 5.7656 | 5.2148 | 4.3789

10 4.2266 | 4.4883 | 4.6953 | 3.9414 | 3.4102 | 3.7305 | 4.2422 | 4.0664
11 3.9492 | 3.6914 | 3.6797 | 3.8125 | 4.3008 | 5.043 | 5.8047 | 3.4258
12 4.9453 | 4.9453 | 4.8281 | 4.8906 | 4.3789 | 4.8984 | 5.3555 4.75

13 5.5469 | 5.3008 | 4.332 | 4.4961 | 3.8906 | 3.6719 | 3.9961 | 3.9766
14 5.9766 | 6.5312 | 5.7734 | 4.2969 | 4.125 | 3.7734 | 4.3242 | 4.3555
15 4.9023 | 7.0312 | 3.6406 | 5.2109 | 3.9961 | 4.0273 | 5.2695 | 4.6445
16 4.9531 | 5.293 | 5.3086 | 8.3203 | 4.457 | 4.8945 | 6.043 | 4.9492
17 5.6992 | 6.582 | 5.6289 | 6.7422 | 4.4883 | 5.5547 | 5.1641 | 4.7383
18 4.6992 | 5.2305 | 4.9805 | 5.1133 | 4.8984 | 5.3438 | 6.1562 | 4.3789
19 4.1641 | 5.8398 | 4.4492 | 4.4258 | 4.293 | 4.8086 | 5.3281 | 4.5273
20 4.5117 | 4.5117 | 3.9023 | 3.957 | 3.7539 8.7812 | 10.2109 | 13.082
21 5 4.5273 | 4.3438 | 4.0273 | 3.8398 ‘ 4.9297 | 4.8867 | 4.4961

Dentre todas as direcoes simuladas nos sistemas de teste, a direcao 7 da area
440/230 kV de Sao Paulo foi a que apresentou a maior redugdo no tempo de
processamento. O numero total de simulagoes realizadas foi de 504 para 278 com a
utilizagao do método evolutivo de selecao de contingéncias. O tempo de gasto com
processamento das simulagoes nesta direcao se reduziria de 2500 para 1333 segundos,
equivalente a 53% do valor original.

A Tabela [6.20| apresenta os tempos de processamento originais e com a aplicacao
do método de selecao de continéncias para os casos do sistema elétrico brasileiro

simulados.

Tabela 6.20: Tempos de processamento das simulagoes no dominio do tempo, em
segundos, para os casos do Sistema Elétrico Brasileiro.

Casos do Sistema Elétrico Brasileiro

Caso Analisado Leste MG | Norte MG | 440/230 SP
Sem Selegao
. . 3556 8669 10981
de Contingéncias
Com Selegao
R 3209 6889 7669
de Contingéncias
Redugao do T
eeneao €o TempPe | g g9 20.5% 30.2%
de Processamento

A reducao no tempo de processamento de todas as direcoes das simulagoes no
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dominio do tempo da regido de seguranca da area 440/230 kV de Sao Paulo foi de
30.2%, de 20,5% para a drea Norte de MG e 9,8% para a area Leste de MG.

De forma semelhante ao observado nos casos da rede New England, a diferenca
entre os tempos economizados encontrada pode ser atribuida ao nimero de
contingéncias na lista inicial e a distancia entre o ponto de operacao inicial e os
limites da regiao de seguranca. A menor distancia entre o ponto de operacao original
no caso Leste de MG foi de 226 MW, para a area Norte de MG foi de 567 MW,
e 1193 MW para a édrea 440/230 kV de Sao Paulo. Esta exigua distancia no caso
Leste de MG entre o ponto de operacao inicial e os limites de seguranca acarretou na
exclusao de um percentual menor de contingéncias quando comparado com as outras
areas monitoradas, mesmo sua lista inicial sendo maior. A Tabela |6.21| apresenta o
nimero de simulagoes no dominio do tempo realizadas para os caso original e com

método de selecao.

Tabela 6.21: Numero de simulacoes no dominio do tempo realizadas para os casos
do Sistema Elétrico Brasileiro.

Casos do Sistema Elétrico Brasileiro

Caso Analisado Leste MG | Norte MG | 440/230 SP
Sem Selegao
R 1080 1320 2205
de Contingéncias
C Selega
om Sefecao 967 1026 1468
de Contingéncias
Redugao do N
caueao o THmEro 1 10.5% 22.3% 33.4%
de Simulagoes

Um dos resultados esperados do uso de método evolutivo para selecao de
contingéncias é a possibilidade de se utilizar uma lista de contingéncia inicial maior
do que a originalmente utilizada. Por este motivo, foi elabora um caso em que a lista
original da drea 440/230 kV de Sao Paulo possuia 30 contingéncias, uma amento de
43% em relacao ao original, para avaliacao da performance do método proposto.

A lista original da drea 440/230 kV de Sao Paulo possui 21 contingéncias, que foi
acrescida de outras 9 contingéncias, das quais 8 sao multiplas e 1 é simples. Nenhuma
das contingéncias adicionadas acarreta em limitagao da regiao de seguranca ou
violagao de critério operativo para a topologia de rede avaliada e nao houve nenhum
impacto na acurdcia do método proposto. Os tempos de processamento obtidos

estao apresentados na Tabela [6.22
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Tabela 6.22: Tempo de processamento das simulacoes, em segundos, para lista de
contingéncias com 21 e 30 eventos.

Tempo de Processamento - Casos 440/230 kV SP
440/230 SP 440/230 SP

21 Contingéncias | 30 Contingéncias

Caso Analisado

Sem Selecao

i ] 10981 16195
de Contingéncias
Com Selegao
7669 11091
de Contingéncias
Redugao do Tempo 30.2% 31.5%

de Processamento

Foi observado que a reducao do tempo de processamento das simulacoes no
dominio do tempo utilizando o método proposto foi de 31,5% no caso com 30
contingéncias, valor préximo aos 30.2% obtidos no caso com 21 contingéncias.
Este valor proximo ocorre pois dois dos parametros utilizados na exclusao de
contingéncias sao proporcionais ao numero de eventos na lista original. Assim,
mesmo que mais contingéncias possam ser retiradas da lista a cada ponto de operacgao
avaliado, o limite minimo de contingéncias na lista também aumenta retendo mais
contingéncias até o limite de seguranca.

O valor absoluto de reducao de tempo de processamento foi maior no caso com 30
contingéncias pois o caso original apresentava maior tempo de processamento devido
ao numero maior de simulagoes e, portanto, maior tempo de processamento para a
obtencao da regiao de seguranca. A utilizacao do método de selecao de contingéncias
no caso com 30 contingéncias fez com que tempo de processamento ficasse
razoavelmente proximo daquele observado no caso original com 21 contingéncias.
A Tabela [6.23] apresenta o resultado referente ao nimero de simulagoes no dominio

do tempo realizadas na obtencao da regiao de seguranca.

Tabela 6.23: Numero de simula¢oes no dominio do tempo para lista de contingéncias
com 21 e 30 eventos.

Nuamero de Contingéncias - Casos 440/230 kV SP
440/230 SP 440/230 SP
21 Contingéncias | 30 Contingéncias

Caso Analisado

Sem Selecao

2205 3150
de Contingéncias
Com Selegao
1468 2081
de Contingécias
Reducgao do N
educao do Nimero 33.4% 43.9%

de Simulagoes

De acordo com os resultados para diregao 5 com 21 contingéncias, da Tabela[6.17],
o ntimero de simulagoes realizadas caiu de 357 para 202, uma redugao de 43,4% do

valor original. A andlise da lista proposta para o caso com 30 contingéncias, na
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Tabela mostra que este nuimero caiu de 510 para 301, ou seja, uma reducao

41% no numero de simulagoes realizadas.

Tabela 6.24: Lista de contingéncias proposta para a diregao 5 da drea 440/230 kV
de Sao Paulo para o caso com 30 Contingéncias. Em destaque na cor azul as novas
contingéncias.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia

0 [ 200 [ 400 [ 600 [ 800 [ 1000 [ 1200 [ 1400 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2400 | 2600 [ 2800 | 3000 [3189.2
1 Manter ‘ Manter | Manter | Manter | Manter | Manter ‘ Manter ‘ Manter X X X ‘ X ‘ X ‘ X X X X
2 Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter Manter | Manter | Manter | Manter Manter Manter Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
10 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
19 Manter | Manter X X X X X X X X X X X X X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
22 Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter Manter | Manter | Manter | Manter Manter Manter Manter | Manter | Manter | Manter
23 Manter Manter X X X X X X X X X X X X X X X
24 Manter Manter X X X X X X X X X X X X X X X
25 Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter Manter | Manter | Manter | Manter Manter Manter Manter | Manter | Manter | Manter
26 Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X
27 Manter Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X X X
28 Manter Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X X X X X
29 Manter Manter X X X X X X X X X X X X X X X
30 Manter Manter X X X X X X X X X X X X X X X

Duas das contingéncias acrescidas na lista, as n°22 e 25, permaneceram até o
limite de seguranca da direcao. Além disso, o aumento de contingéncias fez com que
o nimero minimo de contingéncias na lista também aumentasse e, por este motivo,
as contingéncias n°5, 8 e 9 foram mantidas na lista proposta.

Constatou-se nos casos analisados no modelo de rede do sistema elétrico brasileiro
que o tempo de processamento de uma unica contingéncia para uma dada direcao é
muito préximo das demais contingéncias na mesma direcao. Por este motivo, pode-
se estimar o tempo gasto por contingéncia durante a avaliagao da RSD como sendo
também igual.

Entretanto, a estimativa de quantas contingéncias poderiam ser adicionadas a
lista original ao se utilizar o método de selecao de contingéncias de forma a se
manter o mesmo tempo de processamento que o caso original deve levar em conta
que o tempo gasto por contingéncia na avaliacao da regiao de seguranca nao é
igual para todas, visto que algumas sao excluidas durante o processo. Além disso,
as contingéncias adicionadas podem tanto ser excluidas no inicio do processo de
selecao quanto permanecerem até o final da andlise da direcao, dificultando ainda

mais uma estimativa genérica de quantas contingéncias podem ser acrescidas a lista

149



original sem aumentar o tempo de processamento. Tal efeito é observavel na Tabela

em que foi dado destaque para as novas contingéncias incluidas na lista.

Tabela 6.25: Lista de contingéncias proposta para a direcao 8 da area 440/230 kV
de Sao Paulo para o caso com 30 Contingéncias.

. Ponto de Operagao [MW]
Contingéncia
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 | 1898.3
1 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
2 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
3 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
4 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
5 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
6 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X
7 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
8 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
9 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X
10 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
11 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
12 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X
13 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
14 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
15 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
16 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
17 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
18 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X
19 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
20 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
21 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter | Manter
22 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter
23 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X
24 Manter | Manter X X X X X X X X X
25 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter
26 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter Manter | Manter | Manter X X X
27 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X
28 Manter | Manter | Manter | Manter | Manter ' Manter | Manter | Manter | Manter ' Manter X
29 Manter | Manter X X X X X X X X X
30 Manter | Manter | Manter | Manter X X X X X X X

A avaliagao do impacto do aumento do nimero de contingéncias mostrou que
ocorre reducao do tempo absoluto de processamento de simulacoes. No caso
avaliado, algumas das novas contingéncias nao eram tao relevantes no contexto
analisado e foram excluidas, ja outras permaneceram na lista proposta até o limite
de seguranca devido ao limite minimo de contingéncias na lista. Ainda assim, o
tempo de processamento utilizando método de selecao no caso com 30 contingéncias
foi préximo do tempo de processamento sem o método de selecao no caso com 21
contingéncias, o que comprova o atendimento do critério de tempo de processamento.

Ressalta-se que a ocorréncia de determinadas perturbacoes pode alterar a
topologia da rede de tal forma que estas novas contingéncias incluidas possam se

tornar as limitantes de alguma direcao, impactando no tempo de processamento. A
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vantagem é que, neste caso, nao haveria necessidade de reanalise e elaboracao de

uma nova lista de contingéncia.
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Capitulo 7

Conclusoes

7.1 Resumo do Trabalho e Conclusoes Gerais

Este trabalho apresentou um método evolutivo para selecao de contingéncias
baseado em indices de desempenho aplicado na construcao da regiao de seguranca
dinamica, que explora os resultados da simula¢oes no dominio do tempo realizadas
para obter a regiao de seguranca para calcular tais indices e, baseado na anélise
da evolucao destes, reduzir a lista de contingéncias a cada novo ponto de operagao
avaliado.

Conforme verificado na literatura, a maior parte do esforco no desenvolvimento
de métodos de selecao de contingéncias tem sido em obter uma forma de classificar
uma contingéncia como estavel ou instavel sem que seja realizada a simulagao
completa no dominio do tempo. O uso dos métodos de selegao no ambito da regiao
de seguranca permitiu uma abordagem diferente, cujo foco foi selecionar e manter
na lista de contingéncia somente aquelas contingéncias mais relevantes para uma
determinada direcao. Para isto, foi proposto o método que baseia-se na evolugao
dos indices de desempenho.

Os resultados obtidos mostraram que é possivel utilizar indices de desempenho
para avaliar a evolucao da relevancia de uma contingéncia. Constatou-se que deve-se
escolher adequadamente os indices, tendo em foco os critérios operacao do sistema
analisado e os fendmenos que podem servir de base para calcular estes indices. Esta
constatacao foi descrita em detalhe na analise do caso de ilhamento da Malha Sul do
modelo New England e também na andlise do caso da area Leste de Minas Gerais.

O método evolutivo proposto baseia-se na permanéncia de uma contingéncia
abaixo de um valor de referéncia. Em alguns dos testes realizados, foi utilizado como
critério de exclusao a permanéncia por trés pontos de operacao seguidos abaixo da
referéncia, definido como o segundo quartil dos indices de todas as contingéncias.

Desta forma, uma contingéncia que esteja entre o grupo das 50% com menor
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indice para todos os indices avaliados sera retirada da lista de contingéncia a ser
utilizada nos proximos pontos de operacao. Apesar de a contingéncia responsavel
por limitar a regiao de seguranca em uma determinada direcao permanecer na
lista de contingéncia proposta até o fim nos testes realizados, percebeu-se que estes
parametros dependem do sistema e devem ser escolhido para cada caso.

A anélise de 60 regioes de seguranga para o sistema New England mostrou que o
método proposto nao sofreu influéncia direta dos diferentes modelos de geradores e
de carga ou dos patamares de carga testados ao se considerar um ponto de operagao
equivalente para cada um destes cenarios. Entretanto, estes parametros podem
levar a mudancas nos limites de seguranca das diregoes e estes limites causam
alteracgoes significativas no numero de contingéncias eliminadas. A alteracdo de
area monitorada trouxe consideravel impacto, principalmente na aceleracao do
processamento, quando utilizados os mesmos parametros para comparacao. Este
resultado é justificavel visto que somente o sistema simulado é o mesmo, enquanto
que os grupos de geragao e as contingéncias avaliadas mudam drasticamente.

Conforme constatou-se nos resultados dos testes, hd reducao do tempo total para
obtencao da regiao de seguranca quando comparado com a simulacao de todas as
contingéncias em todos os pontos de operacao. Este resultado depende de fatores tais
como o tamanho da lista de contingéncias original e do nimero de pontos de operagao
avaliados. Nao foi identificada correlacao direta entre os modelos de geradores ou de
carga e a performance do método evolutivo, apesar de ter sido identificada alguma
correlagao entre o método proposto e o niumero de pontos de operacao avaliados em
uma direcdo. O aumento do numero de pontos de operacao considerado permite
excluir mais contingéncias, consequentemente reduzindo o tempo de simulagao em
relacao ao original. Por este motivo, a distancia entre dois pontos de operagao
deve ser considerada pelo usuario da ferramenta de avaliacao da regiao de seguranca
dinamica ao aplicar o método proposto.

Foi feita uma andlise da sensibilidade dos parametros utilizados no método
proposto, sendo constatada a necessidade de avaliacao prévia ao escolher os trés
parametros descritos. O uso de valores de parametros brandos acarretam em pouco
ganho de processamento, ao passo que a utilizacao de o uso de valores restritivos
pode remover a contingéncia limitadora da lista de contingéncias. Observou-se que,
de uma forma geral, ha uma faixa de valores que nao afetam a acurdcia do método
e foram propostos valores iniciais para estes parametros, com vistas a auxiliar uma
primeira analise de um novo sistema.

O método evolutivo para selecao de contingéncia foi testado em casos do modelo
completo do sistema elétrico brasileiro, cujos resultados foram similares aos obtidos
no modelo de rede New England. Para as areas avaliadas, observou-se novamente

a correlacao entre o numero de pontos avaliados e a performance do método
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proposto. A andlise da aceleracdo do processo mostrou que ha ganho de tempo
de processamento mesmo para os casos em que a regiao de segurancga nao ¢ limitada
por uma contingéncia.

O citado ganho de tempo com processamento de simulagoes pode ser utilizado,
por exemplo, para se avaliar uma lista de contingéncias maior do que a original. A
avaliacao da performance do método para casos em que ha aumento no nimero de
contingéncias mostrou que é possivel aumentar a lista original mantendo o mesmo
tempo de processamento. Desta forma, a avaliagao da regiao de seguranca cobre uma
gama maior de possibilidades, especialmente ao se considerar a grande quantidade
de possiveis topologias de rede alterada.

Espera-se que o uso do método evolutivo permita a obtencao mais rdapida de
regioes de seguranca, o que é especialmente relevante em aplicacoes em tempo real
que irao avaliar a seguranca do sistema para o instante atual a também para o futuro
proximo que considerada a previsao de carga e a programacao de manutencoes da
rede. Além disso, serd possivel flexibilizar os critérios na elaboracao da lista de
contingéncias, permitindo as equipes que fazem uso de ferramentas de andlise de

regiao de seguranca criar uma lista inicial maior.

7.2 Trabalhos Futuros

Durante a elaboragao desta dissertacao, foram identificados alguns pontos cuja
analise, apesar de nao fazer parte do escopo deste trabalho, podem levar a melhorias

na avaliagao de seguranca:

e Utilizar indices para avaliar outros critérios operativos considerados relevantes
ou restritivos para a regiao de seguranga, ainda que nao ocorra perda de
estabilidade. Poderia-se, por exemplo, avaliar o uso de indices de desempenho
para detectar sobrecargas em equipamentos da rede, violagoes dos limites

operativos de tensao ou, ainda, oscilagoes nao amortecidas;

e Avaliar a aplicabilidade do método proposto na obtencao da Regiao de

Seguranca Estatica;

e Conforme constatado por [10, 46, [47], calcular os indices baseados nos
resultados dos primeiros 500ms das simulacoes dinamicas nao causa grande
impacto na ordem das contingéncias se comparado ao calculo com a simulagao
completa. Tal fato também foi constatado durante a elaboragao deste trabalho
e pode ser utilizado para acelerar ainda mais o processo de obtencao da regiao

de seguranca.
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