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RESUMO

WEIGERT, Gabriela R.. ANALISE MODAL COMO FERRAMENTA DE ANALISE DE
SEGURANCA ESTATICA DE TENSAO EM SISTEMAS DE POTENCIA. 118 f. Dissertacdo

— Programa de Pds-graduacdo em Sistemas de energia, Universidade Tecnolégica Federal do
Parana. Curitiba, 2021.

A andlise de seguranca estdtica de tensdo em sistemas elétricos de poténcia envolve, além
do estudo de estabilidade do ponto de operacdo em que o sistema se encontra, a andlise de
contingéncias e de agdes de controle. Dentro da andlise de contingéncias, utilizam-se diversos
métodos para filtragem e ranqueamento das contingéncias selecionadas para o estudo. A
fim de reduzir a0 médximo o esforco computacional dessas andlises, que sdo realizadas em
tempo real, é essencial que a filtragem e ranqueamento de contingéncias sejam feitos de
maneira eficaz, para que as simulagdes envolvendo modelos mais completos do sistema, e
consequentemente dispendiosas, sejam executadas somente para as contingéncias mais criticas.
Uma das métricas mais utilizadas para aferir a respeito da estabilidade de tensdo de um
sistema € a margem de estabilidade estdtica de tensdo. No entanto, muitos dos métodos
de ranqueamento de contingéncias consolidados na literatura (indice L, FVSI, PI) ndo sao
orientados por essa métrica, mas partem de outros tipos de andlise mais simplificadas. Por
consequéncia os ranqueamentos e indices obtidos a partir desses métodos nem sempre condizem
com a proximidade que cada contingéncia se encontra da instabilidade, como indica a margem
de estabilidade de tensd@o. Além disso, esses métodos de ranqueamento ndo tém participagcao
na etapa de andlise de a¢cdes de controle, sendo necessarios outros estudos e indices capazes
de sugerir ac¢des de controle ao operador do sistema. Assim, este trabalho propde uma nova
metodologia a ser utilizada como parte do processo de andlise de seguranca estética de tensao.
Utilizando a andlise modal da matriz jacobiana das equacdes de fluxo de poténcia como
ferramenta, propde-se um método de ranqueamento e filtragem de contingéncias juntamente
com um algoritmo de andlise de acdes de controle preventivo e emergencial. O intuito do
algoritmo de ranqueamento e filtragem € identificar a contingéncia que levaria o sistema a
operar com a menor margem de estabilidade. Aproveitando o resultado do ranqueamento
e os fatores de participacdo levantados pela andlise modal, acdes de controle preventivo e
emergencial sao propostas. O objetivo dessas a¢des € levar o sistema a um estado seguro, ou o
mais proximo disso. Para isso, sdo simuladas acOes preventivas no sistema completo, levando
em consideracdes as restri¢des de operagdo atuais e sugerindo a¢des de controle emergenciais a
serem implementadas apds a ocorréncia da contingéncia. A metodologia proposta foi simulada
para os sistemas-teste IEEE 14, 30 e 57 barras, obtendo resultados promissores para o algoritmo
de ranqueamento, superando o desempenho dos métodos consolidados na literatura, no que diz
respeito a proximidade da contingéncia a instabilidade. As andlises de acdo de controle sdo
apresentadas a partir da simulacdo do sistema 57 barras. Embora ndo sejam feitas comparagdes
para o algoritmo de controle, o seu desempenho € comentado.

Palavras-chave: Andlise de seguranca de tensdo, andlise de contingéncias, controle preventivo,
controle emergencial, andlise modal.



ABSTRACT

WEIGERT, Gabriela R.. Modal analysis based tool for static voltage security assessment in
Power Systems. 118 f. Dissertacdo — Programa de P6s-gradua¢do em Sistemas de energia,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2021.

Static voltage security assessment in electric power systems comprises stability analysis of the
operation point, as well as contingency analysis and the proposition of control strategies. In
order to perform contingency analysis, the selected contingencies must be screened and ranked.
Contingency evaluation is executed in real-time, thus it is essential to reduce the computational
cost of this part of the analysis. Therefore, the stages of contingency screening and ranking must
be effective, in order to assure that the simulations involving more complete models are executed
only for the most critical cases. One of the most frequent indices that measure voltage instability
is the voltage stability margin. Still, most of the contingency ranking methods in literature (L,
FVSI, PI) are not based on this indicator, yet are formulated on simpler grounds. Therefore,
traditional ranking methods do not necessarily attest about the proximity of each contingency
to instability, as does voltage stability margin. In addition, contingency ranking indices are
not useful to determine control strategies. Thus, it is necessary to perform complementary
analysis in order to suggest control strategies in a traditional contingency analysis method. In
this manner, this work proposes a new method to be integrated to the process of static voltage
security assessment. A method of contingency screening and ranking is proposed, as well as
an analysis of control strategies method. Both tools rely on the modal analysis of the power
flow equation’s jacobian matrix. The goal of the proposed screening and ranking algorithm is to
indicate the contingency associated with the most critical voltage stability margin. The indices
obtained in the contingency analysis stage are kept and reused in the analysis of preventive
and emergency control strategies, in order to drive the system to a secure state, or the closer it
can get to a secure state. Preventive control strategies are proposed for the complete system,
respecting operational limits, while emergency control strategies, to be implemented in a post-
contingency situation, are proposed for the contingencies that violate security constraints. The
proposed methodology was simulated on IEEE 14, 30 and 57 buses test-systems. The precision
of the ranking algorithm was satisfying if compared with literature methods and with voltage
stability margin based ranking. Control strategies propositions are presented for the 57 buses
system. Even though there were no comparisons with literature control preposition methods,
the performance of the proposed algorithm is commented.

Keywords: Voltage security assessment, contingency analysis, preventive control, corrective
control, modal analysis.
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1 INTRODUCAO

A andlise de seguranca atesta a respeito da resiliéncia de um SEP diante de
perturbacdes, ou contingéncias, e € essencial para que um servigo continuo e de qualidade seja
fornecido (KUNDUR, 1994; KUNDUR et al., 2004).

Dentro das analises realizadas, considerando diferentes varidveis fisicas do sistema e
janelas de tempo, pode-se destacar os estudos de estabilidade de tensdo, que compdem parte
essencial da anélise de seguranca (KUNDUR et al., 2004).

A estabilidade de tensdo consiste na habilidade do SEP de manter ou restaurar o seu
equilibrio, do ponto de vista da tensdo, dada a ocorréncia de uma perturbagdo (KUNDUR et
al., 2004). Dentre as causas que podem contribuir para a instabilidade, podem ser destacadas:
um perfil inicial de tensdo j4 abaixo de um limite operativo, ou mesmo préximo do limite
inferior, uma demanda excessiva de carga, uma operagdo proxima a capacidade de transmissao
do sistema, a falta de reserva reativa e at¢ mesmo a distincia geografica entre os centros de
carga e geracdo (TUAN et al., 1994).

A instabilidade de tensdo pode levar a cendrios mais criticos, como o colapso de tensao.
Tuan et al. (1994) descrevem o inicio de um cendrio de colapso de tensdo como uma queda
gradual da tensdo em uma ou vérias barras do sistema, que inicialmente leva a maiores perdas
reativas, o que faz com que os faps dos transformadores sejam chaveados para seus valores
maximos. Esse movimento de compensagdo também pode levar geradores e compensadores
aos seus limites de geracdo de poténcia reativa. Quando a reserva de poténcia reativa chega
ao fim, a tensdo comega a cair de maneira mais abrupta. Do ponto de vista dos sistemas de
protecdo isso pode isolar geradores e linhas de maneira encadeada, podendo causar variacdes
na frequéncia da rede, perda de continuidade, oscilagdes de poténcia, podendo culminar em um

colapso de tensdo no sistema e, por fim, em um blackout (KUNDUR, 1994).

Como a instabilidade de tensdo pode galgar até um cendrio de colapso, € essencial que,
do ponto de vista de seguranca, sempre se busque a estabilidade de tensdo, recorrendo a ac¢des

de controle preventivo e corretivo, que mantenham o sistema em um estado de operacdo seguro
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(KUNDUR, 1994).

No Brasil o operador nacional do sistema (ONS) realiza a gestdo de seguranca
operativa. Dentre as diversas andlises realizadas nas salas de controle vale destacar as
executadas através do software Organon. Os resultados apresentados por essa ferramenta
apresentam a condi¢c@o de seguranca operativa do sistema através de graficos de regides de
seguranca, que indicam os diferentes limitantes operacionais do sistema, para diferentes pontos
de operagdo. Assim, o estudo de seguranca € feito para diferentes tipos de andlises (Operador

Nacional do Sistema Elétrico, 2020a).

(€N

O processo de analise de seguranga de tensdo proposto por Ejebe et al. (1995)

apresentado na Figura 1.1.

(€N

Como mostra a Figura 1.1 o primeiro passo para a andlise de seguranca de tensdo

garantir que o ponto de operagdo atual do sistema seja seguro.

Um dos indices observados, a fim de manter a seguranca do ponto de vista da
estabilidade de tensdo, € a margem de estabilidade de tensao (MET). Esse indicador mede
a distancia operacional do sistema ao ponto de colapso, em termos de poténcia ativa. O
carregamento méaximo do sistema € encontrado no ponto de colapso, e a margem de estabilidade
¢ o percentual referente a0 aumento de poténcia ativa que separa o ponto de operacao atual do

ponto de colapso (Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2020b).

Caso o ponto de operacdo do sistema seja avaliado como inseguro, estratégias de
controle preventivo ou emergencial devem ser sugeridas, antes que se inicie a andlise de
contingéncias. Uma vez que o estado do sistema base seja classificado como seguro, inicia-

se o modo de analise.

A anélise de contingéncias apresentada em Ejebe et al. (1995) € dividida em trés etapas:
(1) selecdo de contingéncias; (ii) filtragem e classificacdo de contingéncias; (iii) avaliacdo das
contingéncias. A selecdo das contingéncias diz respeito aos tipos de contingéncias que serdao
consideradas (de linha, barra, gerador) e ao critério de contingéncias simultdneas que sera
adotado, podendo ser considerada somente a ocorréncia de uma contingéncia por vez (critério
N-1), ou de mais contingéncias simultdneas. Como os casos contingenciados representam o
sistema no seu ponto de operacdo atual, porém com a retirada de algum elemento do sistema,
essa parte do estudo deve ser atualizada toda vez que o ponto de operagdo do sistema completo

for alterado.

Pensando na avaliagdo das contingéncias, a determinacdo da MET para andlise de

contingéncia em tempo real pode demandar esfor¢cos computacionais incompativeis com o
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Figura 1.1: Analise de seguranca de tensao e as etapas da analise de contingéncias.

Dados em Dados do ponto de
tempo real operacdo atual do sistema

Analise de estabilidade de | Inseguro
> tensdo do ponto de
operagao

Ponto de
operacao

Selegdo de contingéncias

Banco de dados Filtragem e ranqueamento

de contingéncias

da analise

Avaliagao de contingéncias
Modo de
analise !

Estratégias de controle
preventivo e emergencial

Interagdo com o usuario

Fonte: Adaptado de Ejebe et al. (1995).

horizonte de tempo da andlise, dependendo das dimensdes do sistema (EJEBE et al., 1995).
Portanto, a andlise de contingéncias deve ter uma estratégia de filtragem que separe os casos
menos severos dos casos mais severos. Isso possibilita que estudos mais minuciosos a
respeito da MET ndo precisem ser aplicados a todas as contingéncias. Desse modo, técnicas
simplificadas e de aproximacgdo se destinam a classificar as contingéncias, levando a estudos

mais rigorosos somente os casos considerados mais severos (EJEBE et al., 1995).

Mesmo com o avango da capacidade de processamento dos computadores, o tempo de
calculo e andlise de contingéncias para sistemas grandes e complexos, ainda € uma preocupacao

(WANG; CHIANG, 2020), visto que a andlise de estabilidade estitica envolve o cdlculo de
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um grande conjunto de equagdes algébricas ndo-lineares paramétricas (CHIANG et al., 2009).
Assim, a selecdo e filtragem de contingéncias ndo s6 € uma estratégia reconhecida (CHIANG
et al., 2009), mas deve ser feita de maneira adequada e eficiente, identificando, a baixos custos
computacionais, as contingéncias que nao levardo o sistema a instabilidade, levando a andlises

mais precisas e custosas somente as contingéncias mais severas (EJEBE ez al., 1995).

Destaca-se os trabalhos de Ejebe et al. (1995) e Chiang et al. (1997), que apresentaram
o método look-ahead como um estudo preliminar cujo custo computacional € menor,
se comparado as técnicas convencionais de continuacdo. Para este trabalho, ndo serdo
consideradas andlises deste tipo, embora a ideia é que a ferramenta proposta também possa
ser integrada a este tipo de estudo, a fim de uma estratégia mais ampla de classificagdo e analise
de contingéncias. Portanto, para uma validagcdo mais direta dos resultados, optou-se por focar na

metodologia proposta e ndo abordar o método look-ahead como parte da ferramenta proposta.

Tendo em vista que as ferramentas utilizadas na andlise em tempo real devem
sempre visar respostas rdpidas, isto € no horizonte de minutos (WANG; CHIANG, 2019;
WANG; CHIANG, 2020), atreladas a solucdes de baixo custo computacional, a triagem das
contingéncias, ou a andlise preliminar deve se utilizar de ferramentas menos dispendiosas
computacionalmente. Aproximacdes diretas da MET, que utilizam técnicas de otimizacdo e nao
dependem de uma solu¢do continuada também sdo utilizadas para a triagem de contingéncias
(VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998). No entanto, esses tipos de técnicas nao serao abordadas

neste trabalho.

Além do modo de andlise, executado para o conjunto de contingéncias pré-selecionado,
a Figura 1.1 ainda aponta uma udltima etapa de andlise de estratégias de controle preventivo e
emergencial. Esta etapa visa adequar ndo sé o conjunto de contingéncias estudado, mas também
o caso base. As acdes de controle propostas alimentam o banco de dados da andlise, a fim de
atualizar qual seria o ponto de operacao do sistema ap0s as agdes de controle, e também podem

ser lidas e analisadas pelo usudrio, ou operador que estiver realizando o estudo.

1.1 JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS

Como mostram as etapas apresentadas por Ejebe ef al. (1995) na Figura 1.1, a andlise
de estabilidade ndo se restringe somente ao estudo do ponto de operagdo pré e pds perturbagao,
mas também propde estratégias e acdes de controle. Assim, a jun¢do de todas as etapas de
andlise em uma dnica ferramenta, como pretende este trabalho, ¢ adequada no sentido de anélise

de estabilidade de tensao.
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Dessa forma, visto que as andlises em tempo real também devem sugerir estratégias
de controle (EJEBE e al., 1995), € interessante que os indices de estabilidade previamente
obtidos na triagem e avaliac@o das contingéncias possam ser reaproveitados quando da andlise
da estratégia de controle. Desse modo, ndo seria necessario o processamento de novas andlises

especificamente voltadas para a andlise de acOes preventivas e corretivas de controle.

Ao considerar que a andlise de estabilidade também deva sugerir acdes de controle, é
interessante que esta analise ndo busque informag¢des somente a respeito do tamanho da margem
de estabilidade, ou da distancia que o sistema se encontra da instabilidade, mas que também
se preocupe em trazer informagdes a respeito dos mecanismos aos quais a instabilidade esta

atrelada (AJJARAPU, 2006).

Assim, buscando uma ferramenta que infira sobre a estabilidade de tensdao, mas que
também possa alimentar estratégias de controle de maneira rdpida e eficiente, é proveitoso
também utilizar indices de estabilidade que ndo necessariamente atestem diretamente sobre
a MET, mas que também tragam outras informacdes tteis a respeito do sistema (AJJARAPU,
2006).

Nesse sentido, o tipo de andlise aplicada neste trabalho, além do fluxo de poténcia
continuado (FPC), é a andlise modal, que serd apresentada na se¢do 2.2.2. De uma maneira
geral, essa anélise propicia o cdlculo de indices que fornecem informacdes sobre quao proximo
o sistema elétrico estd da instabilidade e como os mecanismos do sistema se relacionam com

ela (GAO et al., 1992).

Este tipo de andlise ndo infere sobre a instabilidade do sistema de um ponto de vista
global, mas a estratifica em diferentes modos. Cada um desses modos pode ser individualmente
analisado, fornecendo informagdes sobre como cada elemento do sistema participa em cada
modo de instabilidade (GAO et al., 1992).

Ainda vale apontar que os indices resultantes da andlise modal nao estabelecem uma
relacdo direta, ou linear, com a instabilidade do sistema (GAO et al., 1992), assim faz parte dos
desafios deste trabalho estabelecer uma ferramenta que seja capaz de interpretar tais indices a

fim de inferir, com uma precisao adequada, a respeito da estabilidade do sistema.

Assim, o objetivo principal deste trabalho € desenvolver uma metodologia de andlise
de seguranca estdtica de tens@o. O método proposto se divide em duas etapas: um algoritmo de
andlise e filtragem de contingéncias e um algoritmo de andlise de acdes de controle preventivo

e emergencial.

A fim de atingir o objetivo principal, propde-se os seguintes objetivos especificos:
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* propor e implementar método de filtragem e andlise de contingéncias;

validar o método de filtragem de contingéncias proposto, comparando com métodos ja

estabelecidos na literatura;

 propor e implementar método de anélise de acdes de controle preventivo e emergencial;

analisar o desempenho do método de anélise de a¢des de controle.

Embora o intuito da metodologia proposta seja obter um método de andlise de
seguranca estdtica de tensdo com uma complexidade computacional que permita a aplicagdo em
tempo real, o foco desta pesquisa € a validacdao da metodologia que utiliza a anédlise modal como
indice para inferir a respeito da estabilidade de tensao e sugerir acdes de controle. Tal validag¢ao
serd feita comparando o desempenho da metodologia de classificacdo de contingéncias via
andlise modal com a classificacdo feita via cédlculo da MET, através do fluxo de poténcia
continuado e outros indices de estabilidade de tensdo, j4 estabelecidos na literatura, utilizados
na andlise de contingéncia. A validacdo, ou discussdo, das acdes de controle propostas pela
metodologia serd feita através de andlises quantitativas e qualitativas de cendrios simulados,
observando o impacto das a¢gdes propostas no sistema e se as estratégias sugeridas levam o SEP

a um estado seguro.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para apresentar a fundamentacgao tedrica e a metodologia desenvolvida neste trabalho,

esta dissertacao € dividida em capitulos, da seguinte maneira.

Capitulo 2: apresenta a fundamentacdo tedrica necessdria para o desenvolvimento da
metodologia. Ao final desse capitulo um breve enquadramento no estado da arte também ¢é

feito.

Capitulo 3: apresenta o método de andlise de seguranca estdtica de tensao proposto no

trabalho.

Capitulo 4: apresenta os resultados da ferramenta proposta, assim como sua validagao

e as discussodes a respeito de seu desempenho.

Capitulo 5: apresenta as conclusdes e perspectivas para o prosseguimento desta

pesquisa.
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2 FUNDAMENTOS SOBRE ESTABILIDADE ESTATICA DE TENSAO

O objetivo deste capitulo € a apresentagdo de conceitos bdsicos de estabilidade
estdtica de tensdo, além de técnicas consolidadas na literatura no que diz respeito a anélise de
contingéncias aplicada ao problema da estabilidade de tensdo. A apresentagcdo desses conceitos
basilares servird como apoio para o desenvolvimento do método de andlise de estabilidade de
tensdo e contingéncias, assim como do método de andlise de agdes de controle preventivo
e emergencial. Apds o estabelecimento dos conceitos e equacionamentos necessarios para a
compreensao da metodologia proposta no capitulo 3, serd feito um enquadramento no estado da

arte do trabalho aqui proposto.

Este capitulo € dividido da seguinte maneira: primeiro serd apresentada a formulagao
cldssica do problema de estabilidade de tensdo, definindo os aspectos principais do sistema
que interferem na estabilidade de tensdo, a saber a geracdo, o sistema de transmissio e a
carga. Serd também apresentado o conceito do ponto de maximo carregamento (PMC), assim
como as defini¢cdes necessdrias para a compreensdao da bifurcacdo abordada neste trabalho.
A secdo seguinte se dedica aos métodos de solucdo para a andlise de estabilidade de tensdo
que sdo utilizadas no capitulo 3, o que engloba o método de continuagdo com parametrizacdao
local e os indices gerados pela andlise modal. A terceira secdo do capitulo apresenta técnicas
consolidadas na literatura que sdo utilizadas na anélise de contingéncias. Finalmente, apresenta-

se o enquadramento no estado da arte.

2.1 FORMULACAO CLASSICA DO PROBLEMA DE ESTABILIDADE ESTATICA DE
TENSAO

O problema da instabilidade de tensdo surge da relacdo de trés principais elementos
do sistema de poténcia: a carga, a transmissdo e a geragdo. Quando a capacidade de
fornecimento de poténcia ativa dos sistemas de transmissao e geracao € exaurida, a carga, e seu
comportamento caracteristico, demandam do sistema mais do que pode ser entregue, originando

um cendrio de instabilidade de tensdao (EJEBE ez al., 1995). Embora a descri¢do de instabilidade
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de tensdo seja associada a capacidade de transmissdo e geracio da poténcia ativa e o respectivo
comportamento da carga, a poténcia reativa também faz parte do problema de instabilidade de
tensdo (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

A instabilidade de tensdo estd associada a capacidade de transmissao de poténcia ativa
e reativa do sistema de transmissdo, que € inversamente proporcional aos parametros série
(Z=R+jXr,onde Réaresisténciae X areatancia indutiva) da linha. Os parametros série
da linha sdo diretamente proporcionais ao comprimento da linha. Assim, um fator limitante da
estabilidade tensdo € a estrutura de transmissdo da prépria rede e o que norteia a dindmica
do fendmeno de instabilidade € a prépria dindmica da carga. Logo a instabilidade de tensdo
estd intimamente ligada com a dinamica das cargas do sistema, sendo fortemente observada e
estudada nesses tipos de barramentos (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

De uma maneira prética, a instabilidade é caracterizada pela perda de controle da
tensdo nas barras do sistema. Para um sistema estdvel a magnitude de tensdo em uma barra
aumenta diante de uma injecdo de poténcia (ativa ou reativa) nessa barra. Quando o sistema
atinge o ponto de instabilidade, a magnitude de tensdo diminui diante de uma injecdo de
poténcia, deixando de responder a qualquer acdo de controle e entrando em um cendrio onde
nao é mais possivel controlar essa grandeza (GAO et al., 1992; KUNDUR, 1994). Em termos
praticos, a consequéncia da instabilidade de tensdo € o declinio progressivo e incontrolavel da
tensdo nas barras do sistema (KUNDUR, 1994).

Do ponto de vista matematico, os sistemas elétricos de poténcia sdo sistemas dindmicos
nao-lineares, os quais podem ser modelados através de equacdes algébrico-diferenciais. Logo,
esses sistemas apresentam multiplos pontos de equilibrio, estdveis e instdveis. Do ponto de vista
pratico, os sistemas de poténcia s6 podem operar em pontos de equilibrio estdveis (PEE). Assim,
a instabilidade em um ponto de operacdo é caracterizada por um ponto de equilibrio instavel
como solucdo das equacgdes de estado do sistema, onde as varidveis sdo as tensdes fasoriais
nas barras. O ponto onde ocorre a transi¢do da estabilidade para a instabilidade € um ponto
de bifurcagdo, como serd explicado na secdo 2.1.4.2. Como este fendmeno estd intimamente
associado ao carregamento do sistema, € essencial que se conhega qual o ponto de operacao que

corresponde ao carregamento maximo.

A fim de compreender os conceitos associados as bifurcagdes e o ponto de maximo
carregamento, sdao apresentados conceitos basicos de estabilidade estatica de tensdo, dividindo

o problema nos seus trés principais aspectos.



26
2.1.1 ASPECTOS DA GERACAO

Para a andlise em questdo, serdo considerados somente aspectos dos geradores
sincronos, caracterizando a participacdo de grandes usinas térmicas, ou hidrelétricas no

problema da estabilidade de tensdo.

Por serem uma fonte primdria de poténcia reativa, geradores sincronos sao
considerados um dos grandes responsédveis por manter um perfil de tensdo adequado em um
SEP. Consequentemente, suas caracteristicas e limitagdes sdo de grande importincia para a
andlise de estabilidade de tensdo (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

Como o interesse desta modelagem € somente o problema da estabilidade estética de
tensdo, a modelagem dos geradores sincronos terd em vista esse tipo de andlise. Assim, 0s
aspectos dinamicos das maquinas sincronas serdo desprezados, mas podem ser verificados em
Kundur (1994), Van Cutsem e Vournas (1998).

Uma madéquina sincrona possui um rotor (parte moével) e um estator (parte fixa).
Em um gerador convencional trifdsico, o rotor é formado pelos enrolamentos da excitatriz,
responsdvel por gerar um campo magnético a partir de uma corrente continua, que ird induzir
tensoes alternadas nos enrolamentos do estator, ou armadura. As trés fases dos enrolamentos
da armadura possuem uma defasagem espacial de 120° entre si, de modo que uma rotagdo
uniforme do campo magnético gerado no rotor implique em trés fases de tensdes defasadas no

tempo em 120° no estator (KUNDUR, 1994).

Tanto os enrolamentos do rotor, como do estator apresentam limites de operagdo,
assim como o préprio eixo da turbina apresenta limites mecanicos de operacdo. Assim,
para o desenvolvimento dos conceitos necessarios, consideram-se os limites operacionais ja
apresentados em termos de poténcia ativa e reativa, em fun¢ao da tensao terminal do estator ( V')
e da corrente de armadura da méquina ( /), como podem ser obtidos das curvas de capabilidade,

como mostra a Figura 2.1.

A Figura 2.1 mostra as curvas de limite de operacio de uma méquina sincrona: o

limite térmico de poténcia imposto pela corrente de armadura, sob uma tensao constante, ¢ um

Imax Imam

circulo centrado na origem, cujo raio € V' , sendo a maxima corrente de armadura
(KUNDUR, 1994). Como mostra a Figura 2.1, o ponto no qual a miquina ird operar dependera

do fator de poténcia. Nesse caso a mdquina podera estar sub, ou sobre-excitada.

O limite térmico imposto pelo rotor € dado por um circulo centrado no ponto
(—V?2/X,0), cujo raio é EéimV/ X, sendo X areatincia que representa tanto X, a reatincia

de eixo direto, como X, a reatancia do eixo de quadratura, aqui consideradas iguais, para
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Figura 2.1: Curva de capabilidade de um gerador desconsiderando saliéncia e saturacao.

P
/ limite x N
regido de da turbina regido de

sub-excitacio sobre-excitagdo

Elimy/x limite de

armadura

V pmaz
limite de . o
sub-excitagio .- limite
do rotor

-V?/X 0

Fonte: Adaptado de Van Cutsem e Vournas (1998).

simplificagao, e E(lfm a tensdo interna gerada da maquina, que € diretamente proporcional a
corrente de campo [y (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1993).

A Figura 2.1 ainda apresenta os limites mecanicos impostos pela turbina, como uma
reta e a curva referente ao limite de sub-excitacdo, associada aos efeitos térmicos e de campo
resultantes da operacdo sub-excitada (KUNDUR, 1994). O ponto N coincide com o ponto de
operacdo do gerador, definindo a poténcia nominal aparente e o fator de poténcia na tensao
nominal da maquina. Nem sempre haverd um ponto de intersecdo exato das trés curvas (limite

do estator, rotor e turbina), embora elas fiquem proximas entre si na regido do ponto N.

Para estudos estdticos, como os aqui propostos, simplifica-se a curva de capabilidade,
adotando uma drea retangular que represente os limites operativos do gerador somente em
termos de poténcia ativa e reativa, impondo ao gerador, ou a maquina equivalente um valor
maximo e minimo de geracao de poténcia reativa, € um valor maximo de geracdo de poténcia
ativa (TAYLOR, 1994). Existem também casos onde um gerador possui um limite minimo de

geragdo de poténcia ativa, o que € comum na operacao de usinas térmicas.

O controle automdtico de tensdo e demais mecanismos de regulacdo do gerador serdo
representados estaticamente somente pelos tipos de barra do sistema: PV, onde a poténcia ativa e

a tensdo na barra sdo constantes, PQ, onde a poténcia ativa e reativa na barra sao constantes. Em
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termos de controle, as barras PV representam geradores com reserva reativa que sdo capazes de
controlar a tensdo terminal. Ja as barras PQ representam barras de carga, onde nio hd controle
da tensdo, e se conhece o consumo da carga, ou barras de geracdo que ja ndo possuem reserva

reativa, perdendo a capacidade de controle da tensao (TAYLOR, 1994).

2.1.2  ASPECTOS DO SISTEMA DE TRANSMISSAO

A instabilidade de tensao esta associada a uma demanda de carga que excede os limites
do sistema de transmissdo e/ou geracdo (KUNDUR, 1994). Desse modo, no restante da andlise
deve-se observar qual o ponto de maxima transferéncia de poténcia do sistema de transmissao

e qual a sua relacdo com o comportamento caracteristico das cargas.

Os aspectos da carga serdo tratados na sec¢do 2.1.3. Logo, esta secdo trata do ponto de
maxima transferéncia de poténcia e, brevemente, do efeito que a compensacgao reativa pode ter

na capacidade de transferir poténcia das linhas do sistema.

E comum obter informagdes a respeito da maxima transferéncia de poténcia em termos
da relacdo entre a tensdo em uma barra e a poténcia (KUNDUR, 1994). Variando a poténcia
ativa em um sentido de carregamento, verifica-se o comportamento da tensdo, obtendo-se uma
curva de tensdo pela poténcia do carregamento do sistema. De maneira similar, é possivel
variar a tensao e verificar a resposta da poténcia reativa, através da inser¢do de um condensador
sincrono virtual na barra em questdo. Na primeira andlise, tem-se como resposta uma curva PV,
que mostra a relagdo entre o carregamento do sistema em termos de poténcia ativa e a tensdo
nas barras. Na segunda andlise, como a tensdo € a varidvel independente, € usual coloci-la no
eixo das abcissas, produzindo nesse caso uma curva VQ, que traz informacdes a respeito da

relacdo da tensdo na barra e da compensacgao shunt.

As equacgdes de fluxo de poténcia ativo e reativo t€m como varidveis a magnitude e
o angulo da tensdo nas barras. Esse sistema de equacdes ndo-lineares s6 pode ser resolvido
analiticamente para sistemas mais simples, como € o caso do sistema de uma carga alimentada
por um barramento infinito da Figura 2.2 apresentado em Van Cutsem e Vournas (1998). Para

sistemas de maior complexidade, a solu¢do se dé através de métodos numéricos.

Para o sistema da Figura 2.2, a corrente que flui entre as duas barras é dada por Iea

tensdo fasorial da barra de carga V=V Z 0 ¢ dada por:

V=E—jXI, 2.1

onde E= F /0 é a tensao fasorial no barramento infinito e X € a reatincia da linha de
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Figura 2.2: Sistema de uma carga contra um barramento infinito.

JX

E/0) —— —— VZ0

& ,

Fonte: Adaptado de Van Cutsem e Vournas (1998).

transmissdo. A poténcia aparente S absorvida pela carga € dada por:

S—VI* = %(EVCOSH%—jEVSinH—VQ), 2.2)

que decompondo nas partes real ( P) e imagindria ( ()), chega-se as equagoes:

EV
P = —7 Sine, (23)
2
E
Q= —‘)/(—l-)z,/cosﬁ. 2.4)

Eliminando 6 da equacdo (2.4), chega-se a:

(V2?2 +(2QX — EHV2+ X2(P2+Q?) =0. (2.5)

Solucionando essa equagdo analiticamente, chega-se a condi¢do da equagdo (2.6)
para que exista pelo menos uma solucdo das equacdes de fluxo de poténcia (VAN CUTSEM,;
VOURNAS, 1998).

(2QX — E*)? —4X%(P?2+ Q% > 0. (2.6)

Assim, para as poténcias P e () que fazem parte do dominio das equagdes de fluxo
de poténcia e atendem a desigualdade (2.6), existem duas solucdes para cada combinacao de
P e (). Quando a igualdade de (2.6) é atendida, existe somente uma solucdo para o conjunto
de equagdes. Essa pardbola € representa o conjunto de bifurcacdes de cada par P e (), onde os
pontos de equilibrio resultantes das duas solu¢des encontradas na regido interna da pardbola de
(2.6) coalescem e desaparecem (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998), como serd explicado na
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secdo 2.1.4.2.

A Figura 2.3 traz um exemplo das curvas PV para o sistema simplificado e sem perdas
da Figura 2.2, onde € possivel verificar a relacdo da tensdo com a poténcia ativa, agregando
também os efeitos da poténcia reativa, refletidos nos fatores de poténcia do carregamento (

tan ¢).

Figura 2.3: Curvas PV de um sistema ilustrativo.

1.2
v
E — tang = —0.41
1.0 ———— —_—
s \§ —§§\§\\\ an¢ = —0.20
0.00
0.8 \0-20
0.41
1.00 0.67 /
0.6 ol 1.50
5.03 /
0.4
~ //
O0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
PX
E2

Fonte: Adaptado de Van Cutsem e Vournas (1998).

Neste caso V' € a magnitude de tensdo na barra analisada, £ € a magnitude de tensao
do gerador. A reatancia equivalente da linha € dada por X e P representa a poténcia ativa da
carga, dada pelo componente real da poténcia aparente SZ¢. Analisando as curvas da Figura

2.3 conclui-se que:

* Para um carregamento inferior ao miximo, existem duas solucdes de tensdo: uma de
maior magnitude, que implica em uma menor corrente, € outra de menor magnitude de
tensdo, e maior corrente. A operacdo normal corresponde ao primeiro caso, onde a tensao
da barra é mais proxima a tensao do gerador £. Em termos de operagdo, a curva inferior

¢é inaceitavel (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).
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* Conforme a compensacio na carga aumenta (tan ¢ é menor), maior € a poténcia maxima
transferivel. No entanto, também ocorre um aumento da tensdo no ponto de maxima
transferéncia. O problema desta condi¢c@o sdo niveis de tensdo aceitdveis, do ponto de
vista operativo, que podem estar muito préximos do ponto de maxima transferéncia de

poténcia e, consequentemente da instabilidade (KUNDUR, 1994).

* Para casos extremos de sobre-compensa¢do (quando tan¢ < () existe uma por¢do da
curva PV onde a tensdo aumenta conforme existe aumento do carregamento. Isso é
explicado pelo fato da poténcia reativa ser entregue pela carga conforme ocorre o aumento
da poténcia ativa e isso é evidenciado nos cendrios de baixo carregamento (F). De
maneira direta, quanto mais negativo for o valor de tan ¢, maior serd a por¢do da curva

PV onde ocorre esse aumento de tensdo.

Analisando as caracteristicas das curvas PV e como a compensacdo pode ndao sé
deslocar o ponto de maximo carregamento, mas também causar reagdes adversas no sistema,
¢ essencial prever, por exemplo, bancos de capacitores, ou inje¢des de reativo na rede através
de geradores ou condensadores sincronos adequados para cada sistema, levando em conta ndo
sO os limites operativos desses equipamentos e da rede, mas também os limites associados a

estabilidade de tensao.

Além das curvas PV, faz parte dos estudos de estabilidade de tensdo a interacao dessas

curvas com o comportamento da carga, como serd mostrado na proxima se¢ao.

2.1.3 ASPECTOS DA CARGA

A dindmica de resposta das cargas € um fator extremamente importante na
instabilidade de tensdo, guiando a evolu¢do da dindmica das tensdes, podendo em casos
extremos levar ao colapso de tensao (KUNDUR, 1994). Logo, a obtencdo de modelos
matematicos que refletem adequadamente as caracteristica das cargas constituem um ponto
importantissimo no contexto de andlise de estabilidade de tensdo e, além disso, representam

um desafio aos engenheiros.

O desafio da modelagem de cargas reside no fato de que a carga de um sistema é um
agregado de diversos equipamentos, que ndo sé varia em magnitude, mas na sua composicao ao

longo do tempo (KUNDUR, 1994).

A poténcia consumida pelas cargas pode variar de acordo com a tensao e a frequéncia

do sistema. A andlise estdtica aqui considerada levard em conta somente variacdes na tensao.
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Essa dependéncia pode ser permanente, nesse caso a carga € considerada estatica, ou pode variar
com o tempo, o que indica uma carga dinamica (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

Assim, a poténcia ativa e reativa que € consumida por uma carga serd funcao da tensao
(V) e de uma varidvel independente z (adimensional, sendo z € R : z > () que correspondera
a demanda da carga propriamente dita (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

A fim de explicar o comportamento da carga do sistema combinado ao comportamento
do sistema de transmissdo, apresenta-se o modelo exponencial de carga expresso para as

poténcias ativa e reativa, nas equacgoes (2.7) e (2.8), respectivamente:

P=P(V,2)= 2P, (gﬂ)a @.7)
Q=Q(V,2) = 2Qo (50)5 (2.8)

onde V{ € a tensdo de referéncia, e as poténcias Py e (Jg sdo as poténcias ativa e reativa,
respectivamente, para um consumo de referéncia z = 1. Os expoentes o, § € R: «a,5 >0
variam conforme a composicdo da carga, sendo destacadas como composi¢des notaveis (VAN
CUTSEM; VOURNAS, 1998):

* a = [ = 2: impedancia constante (denominada Z);
e a = 3 = 1: corrente constante (denominada I);

e o = = 0: poténcia constante (denominada P).

Dadas as curvas de comportamento de carga e da rede, o pré-requisito para uma
operacdo estavel € a existéncia de um equilibrio dado pela intersecao das duas caracteristicas
(VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

A Figura 2.4 apresenta em traco cheio a curva de comportamento da rede e em
tracejado a curva de comportamento da carga, que tem como caracteristica o = 8 = 0. Na
Figura 2.4a o mecanismo de instabilidade € explorado a partir do aumento do carregamento do
sistema (z), que desloca a curva de carga para a direita até que finalmente ndo intersepta mais a

curva da rede.

A Figura 2.4b representa uma grande perturbacdo (como a perda de uma linha, ou
gerador), onde o cendrio de instabilidade chega a partir de uma mudanca topolégica na rede,

que encolhe drasticamente a curva PV da rede, de tal modo que a curva pds perturbagcdo



33

Figura 2.4: Curvas PV da rede e da carga (o« = 8 = 0).

V V carga no
lz=21 lz=2 lz=23 lz=2xn : equilibrio

PMC pés
perturbacdo

pré

perturbacdo
P P
(a) Aumento do carregamento (b) Mudanca topoldgica na rede.

Fonte: Adaptado de Van Cutsem e Vournas (1998).

ndo intersepta a curva da carga, que nesse cendrio permaneceu a mesma (VAN CUTSEM,;
VOURNAS, 1998).

A Figura 2.5 € andloga a Figura 2.4, porém com uma carga cuja composicao € dada
por a = 3 =0,7 (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

Figura 2.5: Curvas PV da rede e da carga (o« = 8 =0, 7).

1% Vv carga no
Z2=2z1 zZ=29 z=2z3 equilibrio
2 =2

: pos

perturbacdo

APMC.
pré
perturbacdo
P P
(a) Aumento do carregamento (b) Mudanca topolégica na rede.

Fonte: Adaptado de Van Cutsem e Vournas (1998).

Assumindo um cendrio onde o aumento da carga das Figuras 2.4a e 2.5a ocorre de
maneira suave, o ponto de méximo carregamento é definido pelos respectivos pontos onde as

curvas de carga tangenciam as curvas de caracteristica da rede (VAN CUTSEM; VOURNAS,



34

1998).

Vale salientar que o ponto PMC, onde a curva de carga z3 tangencia a curva PV da
rede na Figura 2.4a coincide com o ponto de maxima transferéncia de poténcia da rede, devido
a caracteristica de poténcia constante da carga, enquanto na Figura 2.5a o ponto PMC ocorre
ap6s o ponto de méxima transferéncia de poténcia da rede, na parte inferior da curva (VAN
CUTSEM; VOURNAS, 1998).

Como a varidvel de interesse € o ponto de maximo carregamento, ou seja, 0 ponto
onde a demanda atinge seu valor maximo (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998), adota-se a
carga como poténcia constante, restringindo o cdlculo do ponto de méximo carregamento ao

nariz da curva PV da rede, ou o ponto de maxima transferéncia de poténcia.

2.1.4 PONTO DE MAXIMO CARREGAMENTO

A fim de inferir a respeito da estabilidade de tens@o do sistema, serdo consideradas as
curvas PV do sistema de transmissdo e a relagdo dessas curvas com o comportamento da carga
como poténcia constante, fornecendo informacdes a respeito do ponto de maximo carregamento

do sistema.

De um ponto de vista pratico o ponto de maximo carregamento € utilizado como um
indice de estabilidade, sendo utilizado no cdlculo da MET. De um ponto de vista matematico o
ponto de méaximo carregamento € uma bifurcacio (KUNDUR, 1994). A fim de melhor entender
suas aplicacdes e selecionar as ferramentas matematicas adequadas para a solu¢do do problema,

apresenta-se brevemente esses dois fundamentos bésicos.

2.1.4.1 MARGEM DE ESTABILIDADE DE TENSAO

Como ilustra a Figura 2.6, a margem de estabilidade de tensdo € um indicador que
mede a distancia operacional que o sistema se encontra do ponto de colapso, em termos de
poténcia ativa. O ponto de colapso do sistema corresponde a0 mdximo carregamento, enquanto
a margem de estabilidade, ou de segurancga € o percentual referente ao aumento da demanda de
poténcia ativa que separa o ponto de operagdo atual do ponto de colapso (Operador Nacional do
Sistema Elétrico, 2020Db).

Para o Sistema Interligado Nacional (SIN) a margem de estabilidade minima aceitdvel
varia entre 7% para estados operativos normais e 4% para estados operativos contingenciais
(Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2020b). Para que o ponto de operacdo em andlise seja

considerado seguro, a MET minima aceitdvel deve ser observada.
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Figura 2.6: Ilustracdo da margem de estabilidade de tensao.

Tensao (pu)
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Fonte: Autoria prépria.

2.1.4.2 BIFURCACOES E O PONTO DE MAXIMO CARREGAMENTO

Considere um sistema de poténcia definido pelo sistema de equagdes algébrico-
diferenciais (2.9) e (2.10), onde o vetor y ¢é referente as varidveis de estado, o vetor x as
varidveis algébricas e p € um parametro qualquer, que posteriormente serd particularizado como

o proprio carregamento do sistema (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998):

y =f(x,y,p), (2.9)
0=g(x,y,p) (2.10)

Nesse sistema as equacdes diferenciais (2.9) representam as dindmicas do sistema,
enquanto a representagdo algébrica (2.10) diz respeito as respostas consideradas instantdneas
no sistema, ou seja a rede. E possivel encontrar os pontos de equilibrio deste sistema, para
um p especifico, através da solucdo do sistema das equagdes (2.11) e (2.12) (VAN CUTSEM,;
VOURNAS, 1998):

f(x,y,p) = 0; (2.11)
g(x,y,p) =0. (2.12)
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Assumindo o equilibrio das dindmicas temporais do sistema, o que implica em
desprezar as dindmicas compreendidas pelo vetor y e pela equacdo f, encontra-se uma
representacdo da resposta instantdnea do sistema que, por desprezar dindmicas temporais €
dita estdtica e € representada pelos elementos da rede (vetor x). Esta representacdo estdtica
¢ identificada aqui como o mesmo vetor de equacdes g, a fim de evitar confusdes futuras no
equacionamento. No entanto, a representacdo somente dos elementos de rede, representados
em (2.13) difere da representacdo geral em (2.12). Desta forma, os pontos de equilibrio do
sistema sdo encontrados a partir da solu¢do da equagao algébrica nao-linear (VAN CUTSEM,;
VOURNAS, 1998)

g(x,p) =0. (2.13)

Supondo que o parimetro p represente o carregamento do sistema, ao variar esse
parametro dentro de um dominio especifico, a saber o intervalo entre o carregamento inicial
e o carregamento maximo do sistema, encontrando sucessivamente os pontos de equilibrios
associados a cada valor de p, obtém-se trajetérias de equilibrio associadas a variagdo do

parametro p, como ilustra a Figura 2.7.

Figura 2.7: Exemplo de trajetérias de equilibrio e ponto de bifurcacao.

Fonte: Adaptado de Van Cutsem e Vournas (1998).

Ao estudar os pontos de equilibrio ( x*) de um sistema algébrico de caracteristicas ndo-
lineares, como € o caso de um SEP, encontra-se pontos de equilibrio estaveis (M) e instdveis

(z(?)). Ao variar um parametro especifico do sistema, é possivel encontrar as trajetérias dos
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pontos de equilibrio, que podem também ser estaveis (g (p)) ou instaveis (g®? (p))'. O ponto
onde mais de uma trajetéria se encontra (B) é chamado de ponto de bifurcacdo do sistema.
A bifurcagdo € caracterizada por mudancgas repentinas no sistema resultantes de uma variagao

suave e continua de algum parametro p (KHALIL, 1996).

Em outras palavras uma bifurcacdo ocorre em qualquer ponto do espago paramétrico
onde uma mudancga na estabilidade estrutural do sistema acontece diante de uma pequena
variagdo de parametro. Em termos praticos, se existe uma mudan¢a na quantidade de pontos
de equilibrio do sistema em um determinado ponto, isso ja constitui uma mudanga estrutural
na estabilidade do sistema (KHALIL, 1996). Mais detalhes acerca da estabilidade estrutural

podem ser encontrados em Pai et al. (1995).

A bifurcagdo sela-né (BSN) € o caso especifico onde duas trajetorias de equilibrio se
encontram, satisfazendo as condi¢des necessarias de equilibrio (2.14) e singularidade (2.15)
e as condicOes suficientes de equilibrio (2.14), inflexdo (2.16) e transversalidade (2.17),
(2.18). Consequentemente, neste caso, dois pontos de equilibrio, um estdvel e um instavel,

se encontram, coalescem e desaparecem (AJJARAPU, 2006):

g(x*,p) =0; (2.14)

det <<9g(x>“,p)> = det g, (x*,p) = 0. (2.15)
ox

O ponto de bifurcacdo € um ponto de equilibrio do sistema, o que é assegurado pela

condi¢do da equagdo (2.13). Além disso, a jacobiana com relacdo as varidveis X, aqui definida

como g, deve ser singular, o que € assegurado pela equagado (2.15). Para ilustrar a natureza das

demais condi¢des de suficiéncia, Van Cutsem e Vournas (1998) se utiliza de um sistema escalar,

onde g(z*,p) = 0. Assim

' A estabilidade das trajetérias g(!) (p) e g'® (p) pode ser verificada a partir de anlises de autovalores. Fazendo
uma verificagdo pratica no caso das trajetérias de um SEP, onde x representa a tensdo nas barras do sistema, fica
evidente que a trajetéria inferior (g(?) (p)) é instdvel, uma vez que o decremento do carregamento (considerando
qualquer ponto p antes da bifurcacdo B) implicaria em uma queda nos valores de tensdo, caracterizando a perda do
controle da tensio
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gi —0, (2.16)
gﬁ £0, 2.17)
82

87‘3 £0. (2.18)

O ponto de inflexdo da trajetéria de x, dado por pg = x(; = 0, é garantido por (2.16). A
equagdo (2.17) garante que p seja localmente suave no ponto de bifurcacdo (pg, x()) e a condigdo
da equacdo (2.18) garante que a trajetoria de equilibrio do sistema permaneca em apenas um

lado da linha p = pg (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

Para encontrar o ponto de mdximo de carregamento podem ser utilizados métodos de
continuacao, onde a trajetdria das varidveis de estado do sistema € obtida através de sucessivas
solugdes do sistema, variando-se parametros do equacionamento (carregamento, ou a tensao
em uma barra). O ponto de maximo carregamento também pode ser estimado através de
métodos diretos sem a necessidade da solugdo da trajetdria, utilizando métodos de otimizacao

(AJJARAPU, 2006).

Para fins de simulaco, nesta pesquisa a obten¢do dos pontos de mdximo carregamento
serd feita sempre utilizando o método de continuacdo, o que fornece de maneira precisa um

indice de margem de estabilidade do sistema.

Aponta-se ainda que para fins de andlise de seguranca estatica de tensao, a perturbacao
considerada neste trabalho serd o aumento sistémico da carga, isto €, o aumento da carga em
todas as barras do sistema, de maneira a respeitar os fatores de aumento de carga de cada barra,
previamente estabelecidos. Quando da andlise de contingéncias, o estudo do aumento sistémico
de carga para esses cendrios ird considerar que o transitdrio resultante das retiradas de linhas ou
transformadores j4 tenha sido estabilizado, inicializando o problema de um ponto de operagao
estatico pos contingéncia, caso este exista. Buscando o equilibrio do SEP ante esse aumento
sistémico da carga, estratégias de controle preventivo e emergencial sdo propostas, utilizando
bancos de capacitores, e excitando maquinas sincronas, levando em consideracao as reservas de
bancos de capacitor disponiveis e os limites de excitacdo das maquinas e de tensdo nas barras

do sistema.
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2.2 METODOS DE SOLUCAO

Esta secdo apresenta a fundamentacdo dos dois métodos de solucdo que serdo
utilizados na metodologia proposta, a saber o método de continuagio para obten¢do da trajetéria
de solucdes do sistema, conforme o aumento de carregamento, e a andlise modal como

ferramenta de andlise de instabilidade de tensdo no sistema.

2.2.1 METODO DE CONTINUACAO

O método de continuag@o € uma ferramenta matematica utilizada para a soluc¢do de
equagdes nao-lineares que se baseia na obtengdo de uma trajetdria de solucao obtida passo a
passo (AJJARAPU, 2006).

Para a obtencao do ponto de mdximo carregamento, o fluxo de poténcia continuado se
baseia nesta técnica de trajetdria de solucdes, utilizando um método previsor-corretor que adota
técnicas de continuacdo com uma parametrizacdo local a fim de tracar as sucessivas solucdes

de fluxo de poténcia, a partir da variacdo de um parametro (AJJARAPU, 2006).

A secdo 2.2.1.1 apresenta a modelagem matemadtica desta técnica de parametriza¢ao
local, enquanto a secdo 2.2.1.2 traz a aplicac¢do desta técnica na solucdo do fluxo de poténcia

continuado.

Salienta-se que para as analises tratadas nesta pesquisa, o sistema € estavel do ponto
de vista das dinamicas temporais, sendo estudada a estabilidade do sistema considerando os
elementos da rede apds a obtengdo da estabilidade do ponto de vista das dindmicas temporais.
A modelagem da carga é feita como poténcia constante e reflete o cendrio mais conservador em

termos de estabilidade de tensdo (TUAN et al., 1994).

2.2.1.1 PARAMETRIZACAO LOCAL

Dado um sistema de equagdes algébricas ndo-lineares definido por f(x) : R” — R", o
vetor de varidveis de estado x, de dimensdo n, que satisfaca a equagédo f(x) = 0 representa um
ponto de equilibrio. Para obter a solucdo de tal sistema nao-linear, recorre-se a um método
previsor-corretor, onde o ponto de previsio (x*) pode ser dado por um ponto de solugdo
anterior, um valor inicial previamente convencionado para as varidveis de estado, ou mesmo

uma previsao obtida a partir de métodos da tangente, ou da secante (KUNDUR, 1994).

O indice k € N representa as iteragdes do método previsor-corretor até que f(x) seja

menor que um valor de erro previamente estipulado . Como método de corre¢do, expande-se
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f(x) em uma série de Taylor, truncando-a no primeiro termo, obtendo a aproximagéo linearizada

f(x) = —J(x)Ax, (2.19)

onde J(x) é a matriz jacobiana de f com relacdo a x e o vetor Ax € a correcdo a ser aplicada.
Resolvendo o sistema linear para Ax, corrige-se o ponto previsto (x*) conforme a equagio
(2.20):

Pt — xF 4+ Ax. (2.20)

Dado um pariametro p € R! que varia de maneira continua e suave no intervalo p,,i, <
P < Pmaz, 0 Método de continuagdo permite conhecer o campo de solugdo das varidveis de
estado x(p) € R™, tal que X(pmin) = x". Supondo que a continua¢io busque o resultado de
um ponto especifico x*, associado ao valor maximo do parametro p, calcula-se o campo X :
[Dmin, Pmaz] — R™ até encontrar o valor X(py,q,) = X*. Assim, o parAmetro p é embutido em

uma equagio paramétrica g(x,p) : R” x R! — R” (RHEINBOLDT, 1980).

A adic@o do parametro como uma varidvel do sistema faz necessdria a inclusao de
mais uma equagdo para obtencdo de uma jacobiana invertivel. Assim, concatena-se um vetor

u € R"*! tal que a jacobiana aumentada

T (2.21)

Jaum = [J(X)]
(n+1)x(n+1)

seja quadrada e ndo-singular na vizinhanga de um ponto especifico, aqui denominado x/ (neste

caso o ponto de interesse € o ultimo calculado do campo de solucio).

Como provado em Rheinboldt (1980), existe para qualquer X pertencente ao conjunto
do dominio valido da fungio R(f) = {x € R""! | rank (J(x)) =n} # @ um vetor u=T'x/ que

satisfaz as condi¢des de ndo singularidade da jacobiana expandida, tal que:

J(x

Jx)u=0, [julla=1, det ( (T)) > 0. (2.22)
u

Neste caso 7' é uma funcio definida em R(f) — R"*! que resolve a equagio autbnoma

x' = Tx, ou seja, Tx? é o vetor tangente do ultimo ponto que se tem solucdo x’. Na definicio,

||l2 é a norma Euclidiana em R"*! e rank(-) é o posto de uma matriz. O problema apontado

por Rheinboldt (1980) com a escolha de um vetor u = Tx/ é a possibilidade do vetor u
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apresentar vdrias componentes ndo nulas, o que torna a linha final da jacobiana expandida cheia,
mesmo quando J(x) é esparsa, trazendo prejuizo ao condicionamento numérico (ou nimero de
condicdo) do problema. Assim, opta-se por um vetor u derivado da fixacao do valor de uma das
variaveis (z;). Desse modo u = e’ atende a equacao (2.22), onde e’ é um vetor da base candnica

de R*t1 ou seja, um vetor nulo, cujo i-ésimo elemento € unitario (RHEINBOLDT, 1980).

Por fim, escreve-se a fung¢io expandida:

g(X)={ f(x) ] (2.23)

() x—17
onde 7 € o valor no qual a varidvel z; € fixada. Rheinboldt (1980) ainda aponta que o parametro

i deve ser escolhido tal que a tangente desta i-ésima varidvel, |Tx” €|, seja a maior possivel.

2.2.12 APLICACAO DO METODO AO PROBLEMA DE FLUXO DE POTENCIA

Escreve-se o equacionamento apresentado na se¢do 2.2.1.1 em termos das equacdes
de fluxo de poténcia e do carregamento do sistema (KUNDUR, 1994; AJJARAPU, 2006) da

seguinte maneira:

AP
h(x)=| AQ |=0. (2.24)
(ei)"x—1
O vetor Xx,
x=[0 V )T, (2.25)

€ composto pelos vetores dos angulos (0) e das magnitudes da tensdo desconhecidos nas barras
(V). Logo, 0 possui dimensdio NPV + NP(Q e V possui dimensdo N P() (MONTICELLI,
1983). O parametro A é um escalar e representa o carregamento do sistema (KUNDUR, 1994;
AJJARAPU, 2006). O carregamento A também pode ser uma varidvel, nos casos onde uma das

magnitudes de tensdo for escolhida como parametro.

Os vetores AP e AQ representam as equacdes de balancos de poténcia ativa e reativa
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conhecidos em cada barra % do sistema e sdo apresentados respectivamente por

APy, = Pep(\) — Pri(N) — Pri(6,V) =0 (2.26)

AQr = Qar — Qrr(N) — Qri(0,V) =0, (2.27)

sendo:

Pai () a poténcia ativa gerada;
Pri.()\) a poténcia ativa consumida pela carga;
Pri(6,V) ainjecdo de poténcia ativa na barra;
() a poténcia reativa gerada;
Qrr(\) a poténcia reativa demandada pela carga;
Qr1(0,V) ainjecdo de poténcia reativa na barra.
Logo o vetor AP apresenta os balancos das barras PV e PQ, tendo tal dimensao

(N PV + N PQ), enquanto o vetor AQ apresenta o balango somente das barras PQ, tendo como
dimensao N P(Q).

Como apresentado em Ajjarapu (2006), a poténcia ativa gerada (Pgy),

Par(A) = Paro[l+ (A — o) FPerl, (2.28)

€ a poténcia ativa consumida pela carga (Pry),
Pri(A) = Prio+ (A= 20)[F PLpSapase cos ), (2.29)

sdo dependentes do parametro de carregamento (\). E sdo descritas pelas equacgdes (2.28) e

(2.29).

Nessas equagoes:

Pearo € a poténcia ativa gerada inicial no estudo;
A € o parametro de carregamento, sendo A > \q;

Ao € o carregamento base do sistema;
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F Pgy, representa o fator de participacdo de geragdo ativa de cada barra PV;

Prro € a configuragdo inicial de cada barra de poténcia ativa consumida pela carga;
F Py € o fator de participacao de aumento de carga em cada barra;

SaBask € a poténcia base do sistema e

g 0 angulo do fator de poténcia da carga em cada barra.

A poténcia reativa demandada pela carga (Q 1),

Qrk(A) = Prrotangg[1+ F Pryl, (2.30)

acompanha o fator de poténcia das cargas em cada barra, e pode ser escrita conforme a equagdo

(2.30). A poténcia reativa gerada,

Qacr = Qrr(N) +Qry, (2.31)

z

nao é previamente conhecida nas barras PV, somente nas barras PQ, onde ¢é
previamente estabelecida. Apds a convergéncia do fluxo de poténcia, essa poténcia € obtida.
As injecdes de poténcia ativa (Ppy) e reativa (()7x) nas barras do sistema (k,m € N) sdo

apresentadas nas equacgdes (2.32) e (2.33), como apresentado em Monticelli (1983):

PTk = Vi Z Vm(ka COs (ek - em) + Bkm sin (ek - em))a (2.32)
mEK

QTk = Vk Z Vm(ka sin (ek — Qm) - Bk’m COS (Hk — Qm)), (2.33)
meEK

Sendo Vj e V;,,, elementos do vetor V da equacdo (2.25), a magnitude da tensdo nas
barras k e m, respectivamente, 0y, e 0,,, elementos do vetor 8 da equacio (2.25), o dngulo da
tensdo nas barras k e m, respectivamente, x o conjunto de todas as barras do sistema, Gy, 0
elemento km da matriz de condutancia GG e By, o elemento km da matriz de susceptancia B.

A jacobiana expandida pode ser escrita como:

OAP OAP OAP
JP9 JPV JP)\ 90 oV I\

Jam= | Jgo Jov Jor | = 839(2 E)BAVQ 83\(2 : (2.34)

()T (ex)”
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Aplicando o método previsor-corretor apresentado no inicio da se¢io 2.2.1.1 com o
equacionamento descrito nesta secdo, € possivel resolver o problema da continuacao, obtendo a
trajetdria dos pontos de equilibrio do sistema, incluindo os instdveis. Os incrementos de carga
(A)), ou decrementos de tensdo (AV) sdo aplicados no ponto da solugdo anterior e 77 assume o

valor do parametro escolhido.

A escolha de qual parametro serd utilizado (carregamento ou tensdo) € feita a partir
do valor maximo absoluto das varidveis de tensdo e carregamento do sistema do vetor tangente
de cada ponto de operagdo obtido (7x;), ou € feita a partir de avaliagdes da convergéncia do
sistema, como mostra a Figura 2.8, onde os circulos abertos representam a solucdo do previsor

e os circulos preenchidos a solucdo do corretor.
Figura 2.8: Transicao do parametro de continuacao no método da parametrizacao local.

v

(corretor falha)

Fonte: Adaptado de Kundur (1994).

A Figura 2.8 mostra que ao encontrar problemas com a utilizagdo do carregamento
como parametro de continuacao, o método deixa de convergir no ponto A. Nessa solucdo é feita
a transi¢do do parametro de continuacdo (de carga para a tensao na barra de maior variagao).
Obtidos os pontos do campo de solugdo, € possivel verificar qual ponto de operacao corresponde
ao maior A, ou seja, ao ponto de maximo carregamento, como demonstrado na Figura 2.8.
Ressalta-se que as solugdes encontradas acima do nariz da curva representam o conjunto de
solugcdes, ou pontos de equilibrio, estdveis, enquanto as solu¢des abaixo do nariz da curva

representam os pontos de equilibrio instdveis do sistema.

Mesmo sabendo qual € o ponto de equilibrio do sistema onde ocorre a bifurcagdo, em

termos de andlise de seguranca e estabilidade de tensdo nao € suficiente conhecer o ponto critico
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de operacdo. E importante estudar como esse ponto critico pode ser afetado por mudancgas nas
condicdes do sistema. Em termos operativos, € importante saber quais agdes de controle terdo

maior eficdcia no objetivo de manter a estabilidade de tensdo (AJJARAPU, 2006).

Nesse sentido, surge a aplicacdo da andlise de sensibilidade para estabilidade de tensao.
Muitos indices foram propostos visando este tipo de andlise que relaciona, em um determinado
ponto de operacdo, qual a sensibilidade das varidveis do sistema (neste caso a magnitude de

tensdo) diante de uma variacdao de um parametro especifico (AJJARAPU, 2006).

Neste trabalho optou-se pela utilizacao da analise modal e os fatores de participacdo
nas barras e linhas do sistema decorrentes desta decomposicao algébrica, uma vez que este
tipo de andlise fornece informacdes a respeito da proximidade do sistema a instabilidade e do

mecanismo do sistema que estd associado a instabilidade analisada (GAO et al., 1992).

2.2.2 ANALISE MODAL

Tendo em vista que a estabilidade de tensdo estd relacionada a resposta de tensao
diante das variagdes de poténcia ativa e reativa, pode-se utilizar a anélise dos autovalores e
autovetores da matriz que relaciona as alteracdes incrementais de poténcia ativa e reativa com
os incrementos de angulo e magnitude da tensdo nas barras (GAO et al., 1992), como mostra a

equacao (2.35):

AP A6 J J A6
_y |20 = e Iy . (235)

AQ AV Joo Jov| |[AV
Essa matriz pode ser a propria jacobiana do fluxo de poténcia, mas também pode
considerar a modelagem de outros equipamentos do sistema, sendo uma matriz modificada

que difere da jacobiana convencional (GAO et al., 1992).

Os autovalores sdo os indicadores do sistema referentes a proximidade da instabilidade.
Diferentemente da andlise modal do angulo do rotor a pequenas perturbacdes, na andlise modal
aplicada a estabilidade de tensdo autovalores positivos estdo associados a estabilidade. Se um
autovalor se torna nulo, o sistema atingiu a singularidade, o que caracteriza uma bifurcagao.
Devido a caracteristica da BSN, o sistema ndo € mais estivel quando atinge o ponto de
bifurcagdo. Quando pelo menos um autovalor se torna negativo o sistema atingiu a instabilidade
(GAO et al., 1992).

Embora Gao et al. (1992) apresente a formulacdo da decomposi¢do em autovalores

diretamente para o problema reativo, considerando uma matriz jacobiana reduzida, obtida a
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partir do complemento de Schur de Jgy e da Silva et al. (2000) apresente o equivalente para o
problema ativo, via matriz jacobiana reduzida a partir do complemento de Schur de J pg, neste
trabalho a abordagem utilizada considerard a jacobiana completa J da equacgdo (2.35), como
apresentado em da Silva et al. (2000), da Silva et al. (2002), Affonso et al. (2004). Esta escolha
se da devido as vantagens da esparsidade dessa matriz e da possibilidade de representagcdo dos

autovetores mesmo em pontos de solucdo distantes da bifurcacao (DA SILVA et al., 2000).

A decomposicao da matriz J proposta em Affonso et al. (2004) € apresentada como:

Jonpginpy =O-A-T, (2.36)

onde A € a matriz diagonal dos autovalores de J. As matrizes © e I' sd3o os respectivos

autovetores pela direita e pela esquerda de J.

Cada autovalor J.; define o i-ésimo modo de instabilidade de tensdo do sistema. A
magnitude de cada autovalor J ; determina quao fraco é o modo de instabilidade correspondente:
quado menor for a magnitude, mais fraco serd esse modo, ou seja, mais proximo da instabilidade.
Dessa maneira, ao aplicar uma acdo de controle no sistema a fim de melhorar o indice de
estabilidade de tensdo, busca-se a barra do sistema que ird impactar mais o modo mais fraco, ou

mais préximo da instabilidade (GAO et al., 1992).

2.2.2.1 FATORES DE PARTICIPACAO DE BARRA

Para cada autovalor J ; é possivel associar os mecanismos de estabilidade com os
respectivos autovetores pela direita ( u;) e pela esquerda ( v;). A matriz formada, coluna a
coluna, pelos autovetores pela direita € representada por ©. De maneira andloga a matriz
formada, linha a linha, pelos autovetores pela direita é representada por I'. O autovalor de
interesse para o estudo de estabilidade € o mais critico, ou seja, o mais préximo de zero,

chamado aqui de J ;.

Affonso et al. (2004) apontam que os primeiros (NPQ + NPV') elementos dos
autovetores pela direita e pela esquerda associados com o autovalor critico J . definem os
fatores de participacdo ativa (APF) das barras do sistema. Os APFs referentes as barras PV dao
informacodes acerca dos geradores do sistema, enquanto os APFs referentes as barras PQ dao
informagdes sobre as melhores barras candidatas a cortes de carga. Vale ressaltar que a relacdo
0P, ou mesmo os APFs, que derivam desta relacdo, sdo validos como andlise do impacto da

poténcia ativa nas proprias magnitudes de tensdo, como apontando em da Silva et al. (2002).

De maneira andloga aos APFs, os dltimos (/NP() elementos dos autovetores
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associados ao autovalor critico definem os fatores de participagdo reativa (RPF), sendo aplicdvel
somente as barras PQ do sistema. Gao et al. (1992) propdem uma formulagado para os fatores de
participacdo (ativa e reativa) das barras do sistema associados a cada modo J. ; de instabilidade (

APFy; e RPF},;, respectivamente). Esta formulagdo € dada pelo conjunto de equagdes (2.37):

APFki:uikvki, 1§/€§(NPQ—|—NPV), keN
RPFy =ugvp, (NPQ+NPV)<k<(2NPQ+NPV), keN.

(2.37)

Kopcak et al. (2003) apontam que a andlise acerca dos mecanismos de instabilidade
de cada barra do sistema associados a um autovalor podem ser feitos analisando diretamente os
autovetores pela esquerda, ou pela direita. No entanto, a formulacdo apresentada na equacgdo

2.37 representa melhor a participacao das barras em cada modo de instabilidade.

Para o ponto de maximo carregamento os fatores de participacdo calculados via
jacobianas reduzidas (seja Jgy ou Jpg) coincidem com os obtidos via matriz ndo reduzida.
Observa-se, no entanto uma diferenga algébrica entre a decomposicao em autovalores das
jacobianas reduzidas e da completa, uma vez que J possui uma caracteristica levemente
assimétrica. Isso implica em autovalores com parte imagindria diferente de zero, como ja foi
apontado em da Silva (2001). No entanto, a leve assimetria da matriz jacobiana permite que a

parte imagindria da decomposi¢do em autovalores e autovetores seja desprezada (DA SILVA,
2001).

Por fim, salienta-se que esses fatores de participacdo oriundos do produto dos
autovetores pela esquerda e pela direita (APFs e RPFs) sdo completamente distintos dos fatores
de participacdo de geracdo e carga (F'Prj e F'Pgy), previamente arbitrados e atribuidos a cada

barra k no célculo das poténcias dependentes do carregamento \.

2.3 ANALISE DE CONTINGENCIAS

Nesta secdo apresentam-se 0s conceitos necessdrios para a compreensao da construgao
da parte da metodologia referente a anélise de contingéncias. Salienta-se que serd considerada
a andlise voltada para o problema da estabilidade de tensdo, realizando-se o estudo para as

contingéncias de linha, segundo o critério N-1.

Inicialmente serd apresentada a técnica utilizada na metodologia para a identificacao
de ramos criticos do sistema, apds isso serdo apresentadas técnicas de ranqueamento de

contingéncias consolidadas na literatura, pontuando suas diferencas ante o modelo que sera
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proposto na secao 3.1.3. Finalmente, serd apresentada a técnica utilizada na metodologia para
o cdlculo do Limite de Operagdo Segura (LOS), que indica a contingéncia de linha do sistema

que implica na menor MET apds a contingéncia.

2.3.1 IDENTIFICACAO DE RAMOS CRITICOS

Do ponto de vista da andlise de contingéncias, os ramos que implicam em ilhamento
sao identificados como as contingéncias mais criticas do sistema. A fim de identificar esses

ramos criticos utiliza-se um método grafo-algébrico proposto em Theodoro et al. (2012).

A partir da matriz de incidéncia barra-ramo H do sistema elétrico analisado, cuja
dimensdo é dada por n X m, onde n € a quantidade de barras do sistema e m a quantidade de
ramos, obtém-se a matriz Hp através da fatoracdo triangular da matriz H. Theodoro et al.

(2012) apontam que a matriz Hy assume a forma

I R
Hf = , (2.38)

N1 N,
se o sistema em questdo for conexo, ou em casos onde nao existem ilhas no sistema. Na equacao
(2.38) amatriz I¢é a matriz identidade de dimensao n — 1 e a matriz R € a matriz de redundancia
de ramos, de dimensdo (n — 1) x ¢, sendo ¢ = [m — (n — 1)]. Os dois vetores-linha nulos Nj e
N3, de dimensdo 1 x (n— 1) e 1 X g, respectivamente, completam a matriz Hy, de maneira que

sua dimensao seja n X m, assim como a matriz H.

Desse modo, apds a fatoragao triangular de H em Hy, € possivel identificar os ramos
onde ndo ha redundancia, verificando as linhas da matriz que possuem somente um elemento
nao-nulo. Associando as colunas onde os elementos ndo-nulos se encontram com 0s respectivos

ramos do sistema, encontra-se os ramos criticos (THEODORO et al., 2012).

Atenta-se para o fato de que durante o processo de fatoracdo, caso ocorram
permutacdes das colunas da matriz, deve-se manter o registro de associacdo entre as colunas

da matriz fatorada com os respectivos ramos do sistema.

2.3.2 RANQUEAMENTO DE CONTINGENCIAS

A primeira ferramenta de ranqueamento foi apresentada por Ejebe e Wollenberg
(1979), fundamentada em indices de performance (PI) de tensdo. Indices de performance de
tensdo, mensuram o desvio da tensdo em cada barra, ponderando a severidade do desvio de

acordo com um limite de tens@o nas barras previamente estabelecido. No entanto, ndo indicam
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a proximidade da contingéncia da instabilidade de tensdo, apenas o desvio de tensdo nas barras.

Jasmon e Lee (1993) propuseram uma ferramenta de ranqueamento baseada em um
indice de instabilidade das linhas do sistema (indice L), fundamentado na reducdo do sistema
em um equivalente de duas barras e uma linha. Musirin e Abdul Rahman (2002) propuseram um
indice rapido de estabilidade de tensdao (FVSI), que é uma adaptacdo feita sobre as premissas
do indice L a fim de simplificar o processo de calculo dos indices de cada linha, eliminando a

necessidade de reduc¢do da rede.

Assim, apresenta-se o equacionamento do FVSI proposto por Musirin e Abdul Rahman
(2002) como um método de ranqueamento estabelecido na literatura que serd utilizado para fins

de comparagdo de desempenho do método proposto no capitulo 3.

Musirin e Abdul Rahman (2002) partem da generalizagdo do equacionamento
quadrético da tensdo na barra de destino de uma linha simples, similar ao desenvolvido na
equacio (2.5). Considerando que o critério para a estabilidade de tensdo é que o discriminante?
da equacdo quadrética seja positivo, chega-se a equacdo do FVSI, sendo os indices & e m

referentes as barras de origem e destino da linha em questao:

4Z2ka
VX

sendo Z o médulo da impedancia da linha km e X a reatancia, )y, o fluxo de poténcia reativa

FVSI,, = (2.39)

que flui da barra k para barra m e Vj, o médulo da tensdo na barra k. Os indices s@o calculados
para o sistema completo, de modo que FVSIy,, atesta a respeito da contingéncia de linha km.
Ressalta-se ainda que Musirin e Abdul Rahman (2002) mantém a convenc¢do dos dados de linha
do sistema ao definir qual a barra de destino e origem, uma vez que F'V S, seria diferente de

FV S1,,i, devido as perdas reativas em cada linha.

O valor de FVSIy,, é avaliado no intervalo [0, 1], sendo FVSI,, = 1,0 o indice que
representa instabilidade e 0 o indice que representa estabilidade. Desse modo, o ranqueamento
das contingéncias € feito de maneira decrescente. Quanto menor o FVSI, menor € a tendéncia

de instabilidade da linha, ou menos critica € considerada a contingéncia.

2.3.3 LIMITE DE OPERACAO SEGURA

Dada uma tendéncia de carregamento do sistema, define-se limite de operacdo segura

como o ponto de operacdo mais carregado do sistema tal que dada a ocorréncia de uma

2Em uma equagio do segundo grau dada por az? + bx + ¢, o discriminante é dado por A = b — 4ac.
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contingéncia, o ponto de operacdo dessa contingéncia exista e seja estavel (VAN CUTSEM;
VOURNAS, 1998).

O conjunto de contingéncias a ser considerado na determinagdo do LOS depende do
estudo a ser realizado, podendo ser somente uma contingéncia, ou vdrias. O método para
encontrar o0 LOS pode analisar diretamente as contingéncias a serem estudadas, calculando
suas margens de estabilidade de tensdo e verificando qual contingéncia apresenta a menor. No

entanto, essa extensa busca implica em diversos fluxos de poténcia continuados.

O método utilizado neste trabalho considera diferentes carregamentos no sistema
completo, verificando a convergéncia das contingéncias estudadas para cada um desses
carregamentos. A fim de reduzir os cdlculos de fluxo de poténcia, ao invés da continuagdo de

solugdes, utiliza-se um método de busca bindria apresentado em Van Cutsem e Vournas (1998).

No processo da busca bindria, o ponto de busca é sempre o ponto médio do intervalo
analisado. Conforme o resultado da simulacdo de cada ponto, descarta-se uma das metades
remanescentes. No caso da busca do limite de operacdo segura, o ponto inicial a ser testado € o

carregamento maximo, para que, a partir dai os intervalos sejam divididos pela metade.

Assim, caso todas as contingéncias sejam convergentes, sabe-se que o ponto analisado
pode ser ainda mais carregado, assim descarta-se a metade anterior a esse ponto na busca. De
maneira similar, caso exista pelo menos uma contingéncia ndo convergente, entende-se que
o ponto de limite de operacdo segura, pode estar aquém do atual ponto analisado. Assim,
descarta-se a metade posterior ao carregamento em questdo, prosseguindo com o algoritmo de

busca bindria, até que o intervalo restante da busca seja inferior a um valor minimo de tolerancia.

Além de reduzir a quantidade de solugdes de fluxo de poténcia requerida também reduz
o conjunto de contingéncias a ser estudado conforme suas convergéncias, ou ndo, uma vez que
o foco do método € encontrar somente a contingéncia mais critica em termos de MET. A Figura
2.9 apresenta como se da a manipulacdo do conjunto de contingéncias no processo da busca
bindria.

O processo de busca bindria € executado normalmente, sempre buscando o ponto
médio do universo de busca e reduzindo esse universo iterativamente, até a convergéncia de
um A minimo. Ao chegar nesse limite, verifica-se qual € a contingéncia com a menor margem

de estabilidade, no caso do exemplo da Figura 2.9, € a primeira contingéncia.

Analisando a busca ilustrada na Figura 2.9, percebe-se como a cada itera¢ao da busca,
as contingéncias que convergem (pontos brancos) podem ser descartadas do conjunto de busca

se estiverem acompanhadas de contingéncias com solucdes instaveis (pontos pretos), uma
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Figura 2.9: Analise e descarte das contingéncias na busca binaria do LOS.

S() A Sm(zx
1 ! carregamento
‘ }\f\/_i/ 1 \/; do sistema
Cont. #1 O ° 6‘ o
Cont. #2 (CS) “
Cont. #3 (0)

® Caso instavel
O Caso estavel
() Contingéncia descartada

Fonte: Adaptado de Van Cutsem e Vournas (1998).

vez que elas ndo irdo delimitar o LOS. Vale ressaltar ainda que outras informacdes podem
ser extraidas conforme contingéncias sao descartadas, ou caracterizadas como instdveis em

determinadas margens de carregamento (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998).

Por fim, aponta-se que o tempo de processamento dessa busca pode variar dependendo
da distribui¢do das solucdes estdveis e instdveis para cada contingéncia dentro do intervalo
[S0,Smaz) (VAN CUTSEM; VOURNAS, 1998), assim como pode variar dependendo de um

pré-condicionamento inicial dos valores de Sp € Sinqz-

24 ENQUADRAMENTO NO ESTADO DA ARTE

Tendo em vista a técnica de andlise modal aplicada a avaliacdo de estabilidade de
tensdo apresentada neste capitulo, esta dltima sec@o destina-se a enquadrar este trabalho no
estado da arte. A abrangéncia deste enquadramento se limita aos trabalhos relevantes e
reconhecidos na literatura que versem sobre a aplicacdo da andlise modal, que pode ser agregada

a outras técnicas, na drea da andlise de seguranca estdtica de tensdo.

O primeiro trabalho a apresentar a aplicacdo da andlise modal em estudos de
estabilidade de tensdo foi proposto por Gao et al. (1992). Nesse trabalho, a anélise foi feita com
base no complemento de Schur referente a relacdo V-Q da matriz jacobiana, dando origem ao
que se denomina andlise modal V-Q. Desde entdo a andlise modal V-Q e outras variantes vém

sendo aplicada de diversas formas. Os trabalhos mais relevantes que partiram da ferramenta
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proposta por Gao et al. (1992) serdo apresentados nas proximas subsegoes.

Assim, esta secdo € subdivida nos dois tipos de aplicacdo verificados: a andlise e
proposta de agdes de controle preventivo e corretivo; e indices de estabilidade de tensdo
aplicados a andlise de contingéncias. Na secdo final o enquadramento deste trabalho € feito,

com relacdo as contribui¢des aqui apresentadas.

2.4.1 ANALISE E PROPOSTA DE ACOES DE CONTROLE

Virios trabalhos relevantes surgiram propondo ferramentas de gerenciamento da
geracdo como forma de controle preventivo, aliadas a técnicas de corte de carga como forma
de controle corretivo. Dentre esses trabalhos, pode-se citar da Silva et al. (2000), da Silva et
al. (2002), que utilizam o conceito de APFs e RPFs, indo além da relagdo V-Q proposta por
Gao et al. (1992), e decompondo toda a matriz jacobiana em autovalores e autovetores, fazendo
uso da relagdo entre poténcia ativa e tensdo (através do quadrante 6-P da matriz jacobiana). De
maneira especifica, o trabalho de da Silva et al. (2002) apresenta resultados para redespachos
ativos e reativos, baseados nos APFs e RPFs, respectivamente, como estratégia para o aumento
da MET.

Também como ferramenta de andlise e proposta de agdes de controle preventivo e
corretivo, destaca-se o trabalho de Affonso et al. (2004), onde também € proposto ferramentas
de redespacho, porém aplicando os fatores de participagdao (APFs e RPFs) como indices de
penalizacdo de uma fung¢do objetivo em um problema de otimizacdo. O artigo também apresenta
uma ferramenta que nio € fundamentada em técnicas de otimizacdo, mas, através de um
processo iterativo, utiliza os APFs das barras do tipo PQ como indice de distribuicdo do corte
de carga. A iterac@o passo a passo apresentada no artigo € feita a fim de encontrar a magnitude

do corte, sendo somente a distribuicdo do mesmo indicada pelos APFs.

Aplicado somente ao redespacho reativo, o trabalho de Arya et al. (2005) também
aplica a andlise modal em um problema de otimizacdo, porém sem utilizar os fatores de
participacdo. Nesse trabalho o indice que entra como parte da restricdo de igualdade € o
autovalor minimo do complemento de Schur do quadrante V-Q da matriz jacobiana, de tal
maneira que cada nova itera¢do da otimizagdo incorra em um aumento desse autovalor e ndo sua
reducdo, o que leva o sistema sempre a um ponto mais estavel, do ponto de vista da estabilidade

de tensdo.

Jeyanthy e Devaraj (2010) apresentaram um método de despacho reativo voltado para

o aumento da estabilidade de tensdo, que insere os autovalores da andlise modal V-Q da matriz
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jacobiana como func¢@o objetivo do problema, buscando sua maximizacdo. Aliado a isso a

funcdo objetivo também busca a minimizagdo das perdas ativas.

O trabalho de Maram e Amjady (2015) apresenta ferramentas para acdes de controle
preventivo, feitas em uma primeira etapa, e de controle corretivo, feitas posteriormente. O
controle preventivo, engloba a configuracao de taps de transformadores, de tensdes terminais
de geradores e de compensadores shunt. Essa andlise € feita em um estado de pré contingéncia,
considerando o caso base do sistema. Caso a MET seja menor que um patamar especifico, o
problema multi-objetivo € aplicado sobre o sistema. Os objetivos especificos da modelagem se
baseiam no autovalor minimo da andlise modal V-Q (referente ao complemento de Schur do

quadrante V-Q da jacobiana), na sobrecarga das linhas e na violagdo dos limites de tensdo.

De maneira similar, as a¢des corretivas, aplicadas em um cendrio pds contingéncia,
sdo feitas através de cortes de carga. A magnitude do corte de carga é definida a partir da
mesma fungdo objetivo do problema de controle preventivo, porém considerando também a
minimizacao do corte. Ja a distribuicdo desse corte de carga é feito a partir dos fatores de

participacdo da andlise modal V-Q.

Os trabalhos apresentados em Arief et al. (2010), Arief (2014), Chou e Butler-Purry
(2014) aplicam a andlise modal a alocag@o de geracao distribuida na rede. Arief et al. (2010)
propdem a alocacao de geragdo distribuida com base nos fatores de participacdo da andlise V-
Q. Chou e Butler-Purry (2014) ainda propde uma anélise similar, porém para redes trifasicas

desbalanceadas.

Arief (2014) apresenta uma nova andlise modal, que toma como base um complemento
de Schur modificado referente a relacdo V-P da matriz jacobiana. Obviamente, tal ferramenta
s6 pode ser aplicada a sistemas que nao possuam barras do tipo PV, para que o cilculo do
complemento de Schur modificado seja algebricamente vidvel. Deste modo, a aplicacdo da
relacdo V-P proposta em Arief (2014) é muito restrita, e acaba sendo menos aplicdvel do que os

APFs (referentes a relacdo #-P) propostos por da Silva et al. (2000), da Silva et al. (2002).

Muitos trabalhos focados somente nas acdes corretivas foram propostos, além da
ferramenta de corte de carga proposta por Affonso et al. (2004), feita com base em APFs, e
da ferramenta em dois estdgios, feita com base na andlise modal V-Q, proposta em Maram e
Amjady (2015). Dos trabalhos que apresentaram ferramentas de corte de carga, vale destacar
Danish et al. (2014) e Jalilzadeh et al. (2010), ambas modeladas via fatores de participacao da

analise modal V-Q.

O trabalho proposto por Jalilzadeh et al. (2010) ainda modela a configuracdo dos faps



54

de transformadores e da magnitude do corte de carga via otimizacdo por enxame de particulas.
Neste sentido, a fung¢do objetivo visa a maximiza¢do da MET, assim como um perfil adequado

de tensdo nas barras do sistema.

Por fim, vale apresentar o trabalho proposto por Affonso e da Silva (2010), que trata
do gerenciamento pelo lado da demanda, como acdo de controle preventivo, diferentemente
de todas as ferramentas de corte de carga, caracterizadas como a¢des emergenciais. Como ja
apresentado por Affonso et al. (2004), o gerenciamento € feito com base nos APFs das barras
de carga. Deste modo, os autores sugerem a realocacdo da demanda de 4reas sobrecarregadas,

em resposta do preco, durante periodos de pico.

Neste trabalho, a andlise modal € aplicada utilizando as informacdes de APF e RPF a
fim de analisar: (i) agdes de controle preventivo, a partir da comutacao de bancos de capacitores
e do aumento do despacho reativo, a partir da excitagdo das maquinas sincronas, e; (i1) acoes de

controle emergencial, a partir do corte de carga.

2.42 RANQUEAMENTO DE CONTINGENCIAS E INDICES DE ESTABILIDADE DE
TENSAO

Para fins deste enquadramento no estado da arte, considera-se um indice de
estabilidade de tensdo como uma métrica que infira sobre a proximidade do sistema da
instabilidade, sem, necessariamente, o uso do fluxo de poténcia continuado. Tais indices nem
sempre atestam diretamente acerca da MET, mas podem ser fundamentados em calculos e
informacdes menos complexas do sistema, como desvios de tensdo, ou andlises simplificadas
da topologia, ou de parte da topologia da rede. Sua principal funcdo € fornecer subsidios para a
triagem e classificacdo de contingéncias, mas seu objetivo é sempre capturar a proximidade do

sistema a instabilidade.

Destaca-se inicialmente o indice L e FVSI, desenvolvidos por Jasmon e Lee (1993)
e Musirin e Abdul Rahman (2002), respectivamente, que apresentam indices de estabilidade
referentes as linhas do sistema. Esses indices, fundamentados na topologia do sistema, nem
sempre atestam com precisdo acerca da proximidade de cada contingéncia a instabilidade.
Assim, um ranqueamento de contingéncias feito com base nos indices L e FVSI terd

divergéncias importantes, se comparado a um ranqueamento feito com base no célculo da MET.

Agregando a andlise modal ao estudo de estabilidade, além dos primeiros artigos
apresentados (GAO et al., 1992; GAO; MORISON, 1993), onde foi desenvolvida uma
ferramenta para uma andlise mais completa, porém subjetiva da estabilidade de tensdo, vale

salientar outro trabalho da drea de avaliacdo ou estimacdo, proposto por Djari et al. (2017).
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Nesse trabalho a sensibilidade V-Q do sistema € aliada aos fatores de participacdo obtidos a
partir da andlise modal V-Q. Esta contribuicdo apresentou uma ferramenta para a identificacao
da barra mais fraca do sistema a partir da utilizacdo destes dois indices (sensibilidade e andlise
modal), no entanto esses trabalhos nao sdo aplicados especificamente em uma ferramenta de

ranqueamento de contingéncias.

Doroudi et al. (2018) e Bulat et al. (2021) agregam a uma ferramenta de ranqueamento
de contingéncias de linha a andlise modal. Ainda assim, os indices de instabilidade obtidos por
meio dessa abordagem nao representam a proximidade que cada contingéncia se encontra da
instabilidade de tensdo de maneira precisa, se comparado a margem de estabilidade de cada
sistema contingenciado. O resultado dos ranqueamentos obtidos pelos métodos propostos por
Doroudi et al. (2018) e Bulat er al. (2021) sao similares aos obtidos via indice L e FVSI e,

portanto, possuem desempenhos semelhantes.

Neste trabalho, propde-se uma nova metodologia de ranqueamento de contingéncias
fundamentada na andlise modal, a fim de identificar a contingéncia mais critica e passivel de
andlises mais precisas. Do mesmo modo, a partir da defini¢do dessa contingéncia mais critica,

as andlises de agdes de controle preventivo e emergencial sdo conduzidas.

243 ENQUADRAMENTO DO TRABALHO

Partindo do estado da arte apresentado nesta sec@o, o presente trabalho se enquadra
como um método de avaliacao da estabilidade de tensdo, aliado a uma metodologia de anélise e
proposta de acdes de controle preventivo e corretivo. A jun¢do das duas funcionalidades em um

s6 método nao é apresentada em nenhum dos trabalhos revistos neste enquadramento da arte.

Ressalta-se ainda que diferentemente do que foi proposto em Affonso et al. (2004),
Arya et al. (2005), Maram e Amjady (2015) ndo serdo utilizadas técnicas de otimizagao.
Deste modo, métodos menos dispendiosos computacionalmente sdo preferidos em detrimento
a obtencdo de pontos 6timos de operacdo, obtidos a altos custos computacionais. Assim, 0
método proposto visa processamentos computacionais adequados as demandas da andlise em

tempo real, ainda assim podendo ser aplicados a estudos de planejamento a longo prazo.

Assim, a metodologia proposta utiliza os indices provenientes da andlise modal tanto
na etapa de ranqueamento de contingéncias, como na etapa de andlise de acdes de controle. Ao
longo da metodologia, sdo também usados recursos de cédlculo de fluxo de poténcia, calculo de
LOS via busca bindria, identificacdo de ramos criticos e inclusive cdlculo de MET via fluxo de

poténcia continuado, para o caso base e a contingéncia identificada como a mais critica.
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Ainda aponta-se que em termos de modelagem os limites de geragdo ativa e reativa
nao sdo considerados e a carga é modelada como poténcia constante. Desse modo, o ponto de

maximo carregamento do sistema de transmissdo define o ponto de colapso do sistema.

Ressalta-se que os indices de estabilidade de tensdo comentados e apresentados ao
longo deste capitulo (indice L, FVSI) sdo utilizados apenas para fins de comparac¢do, ndo

fazendo parte da metodologia proposta.
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3 METODOLOGIA DE ANALISE DE CONTINGENCIAS E ACOES DE
CONTROLE

Propde-se neste trabalho um método de andlise de estabilidade de tensdo e
contingéncias. O fluxograma geral do método é apresentado na Figura 3.1 e pode ser dividido

em quatro etapas:

» Etapa 1 - Andlise de estabilidade do caso base;

» Etapa 2 - Andlise de estabilidade e de contingéncias (representada pelo bloco A, que tem

por objetivo identificar a contingéncia mais critica do sistema);

» Etapa 3 - Andlise de acdes de controle preventivo (representada pelo bloco B, que tem por
objetivo analisar acOes de controle pré-contingéncia no caso base, a fim de adequar, de
maneira preventiva, casos contingenciados que nao atendam os limites minimos de MET,
ou LOS);

» Etapa 4 - Andlise de acdes de controle emergencial (representada pelo bloco C, que tem
por objetivo analisar agdes de controle pds-contingéncia nos casos contingenciados, a fim

de adequar contingéncias que ndo atendam limites minimos de MET).

O algoritmo de andlise de seguranca e estabilidade de tensdo inicialmente verifica o
ponto de operagdo para o carregamento inicial, sem nenhuma contingéncia, aqui chamado de

caso base.

Para os sistemas aqui estudados o caso base é sempre aceitdvel do ponto de vista da
estabilidade e dos limites de tensdao, uma vez que o foco das andlises € o estudo dos casos
contingenciados. Ainda assim, essa etapa de andlise do caso base faz parte do algoritmo
proposto. Apds a obtengdo do PEE do caso base, faz-se a andlise de estabilidade desse sistema,
através do fluxo de poténcia continuado. Isso indica a MET do caso base, atestando acerca da

estabilidade do sistema e servindo como base para anélises posteriores.

Em situa¢des onde o caso base ndo atenda aos critérios de margem minima (M E'T},;5),

acoes de controle preventivo e, se necessdrio, corretivo sdo implementadas nesse sistema. As



Figura 3.1: Fluxograma geral do algoritmo proposto.
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linhas tracejadas da Figura 3.1 se referem exclusivamente a essas agdes de controle orientadas

ao caso base, devendo ser executadas somente nesses casos onde os critérios minimos de MET

ndo sdo atendidos. Feitas as a¢des de controle, nos casos onde se faz necessario, ou somente

apos a andlise do caso base, o algoritmo avanga ao bloco A, iniciando a etapa de andlise de

contingéncias.

As acdes de controle preventivo sao implementadas no caso base, pré-contingéncia, e

visam a adequagdo do LOS considerando os sistemas contingenciados pelo critério N-1. J4 as

acdes de controle emergencial sdo analisadas para cada sistema contingenciado em um regime

pds-contingéncia.
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Salienta-se o fato de que a execucdo da etapa de andlise de acOes de controle preventivo
¢ dependente da existéncia de um conjunto de contingéncias que violem o LOS minimo
previamente estabelecido. De maneira andloga, a execugdo da etapa de andlise de acdes
de controle emergencial € dependente da existéncia de um conjunto de contingé€ncias que
permanecem violando o LOS minimo apds o esgotamento das acdes de controle preventivo
disponiveis. Cada uma das trés etapas, representadas pelos blocos destacados na Figura 3.1, é

descrita ao longo das secodes 3.1 e 3.2.

3.1 ALGORITMO DE ANALISE DE ESTABILIDADE E CONTINGENCIAS

A parte da metodologia destinada a anélise de estabilidade de tensdo das contingéncias
¢ apresentada nesta secao e corresponde ao bloco A do fluxograma da Figura 3.1. Os processos
executados dentro dessa parte do algoritmo sdo subdivididos e apresentados no fluxograma da

Figura 3.2, sendo cada um desses processos explicado nas subsecoes 3.1.1 a 3.1.4.

Verificada a estabilidade do sistema para o caso base, parte-se para a etapa de andlise
de contingéncias, que considera somente as contingéncias de linha, atendendo ao critério N-
1. Antes mesmo da modelagem dos casos contingenciados a serem analisados pelo modelo
algébrico ndo-linear, faz-se uma primeira exclusdo dos casos onde a contingéncia leva o sistema

a um ilhamento, no bloco Al.

Ap6s isso, o conjunto de contingéncias a ser estudado é gerado, ja excluindo os ramos
criticos desse conjunto, no bloco A2. Como as contingéncias referentes aos ramos criticos nao
sdo analisadas, a triagem entre as contingéncias estaveis e instdveis € feita diretamente a partir
da convergéncia do fluxo de poténcia de cada caso. As situagdes onde o fluxo de poténcia nao
converge sdo casos onde a contingéncia leva o sistema a instabilidade. De outro modo, se o
fluxo de poténcia de uma contingéncia converge, esta € estavel, embora possa estar violando os

critérios de margem minima de estabilidade de tensao.

No bloco A3 ¢é executado o método de isolamento da pior contingéncia em um conjunto
de menor tamanho. Este método € baseado na autoanalise da matriz Jacobiana e € uma das

contribui¢des deste trabalho.

Por fim, é feito o cédlculo do LOS, como apresentado na secdo 2.3.3, porém
considerando como universo de contingéncias a ser analisada na busca bindria o conjunto
reduzido resultante do processamento do bloco A3, o que reduz de maneira considerdvel o
custo computacional para o calculo do LOS. O resultado do bloco A de andlise de contingéncias

fornece, sem a necessidade de extensivos calculos de fluxo de poténcia continuado, ou de uma
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Figura 3.2: Fluxograma do algoritmo de analise de contingéncias.
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busca bindria extensiva entre todas as contingéncias do conjunto de estudo, o LOS do sistema,
juntamente com a identificacdo da contingéncia mais critica associada a este limite. A seguir,

tem-se mais detalhes sobre as sub-rotinas que compdem a Etapa A.

3.1.1 IDENTIFICACAO DE RAMOS CRITICOS

A identificagdo de ramos criticos € feita segundo o método apresentado na secdo
2.3.1. Para esta metodologia, uma contingéncia que implica em ilhamento € classificada como

extremamente critica, ndo sendo passivel de nenhuma a¢ao do ponto de vista da operagao.

Desse modo o processo do bloco Al identifica os ramos criticos do problema, e tem
como saida a lista atualizada de contingéncias a serem analisadas, ja excluindo deste conjunto

0S ramos criticos.
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3.1.2  FORMACAO DO CONJUNTO DE CONTINGENCIAS

Com a lista de contingéncias analisdveis fornecidas pelo bloco Al — todas as
contingéncias, excetuando-se 0s ramos criticos —, os casos contingenciados deste conjunto sao
modelados, e seus respectivos fluxos de poténcia sdo executados, a fim de encontrar o ponto de

operacdo do sistema apds a ocorréncia de cada contingéncia.

Os casos contingenciados ndo convergentes também sdo sinalizados como criticos,
uma vez que levam o sistema a instabilidade, caso nenhuma acdo de controle seja implementada.
Neste caso, diferentemente das contingéncias de ramo critico, que levam ao ilhamento, para
o escopo deste trabalho, seria possivel prever acdes de controle a serem acionadas apds a
ocorréncia da contingéncia, para que o sistema opere em um ponto de equilibrio estdvel e
adequado. No entanto, a fim de nortear corretamente essas agdes de controle, seriam necessdrias
outras técnicas de andlise para encontrar o PEE mais pr6ximo de um sistema instdvel, como a
inser¢ao de compensadores sincronos virtuais associado a andlise de curvas VQ, ou somente a
andlise do valor de erro para o qual as equagdes de balanco de fluxo convergem, sugerindo a
injecdo de poténcia que poderia ser injetada na barra a fim de obter um ponto convergente (VAN
CUTSEM; VOURNAS, 1998). Tais técnicas ndo sao abordadas neste trabalho, logo a andlise

de contingéncias para os casos instdveis nao € feita.

Assim, a saida do bloco A2 que alimenta o bloco A3 € somente a lista dos pontos de

equilibrio estaveis de cada caso contingenciado.

3.1.3 REDUCAO DO CONJUNTO DE CONTINGENCIAS VIA ANALISE MODAL

O método proposto para redugcdo do conjunto de contingéncias em um conjunto menor
e mais relevante, do ponto de vista da anélise de estabilidade de tensdo, é baseado nos conceitos

de analise modal.

Independentemente da caracteristica do modo de instabilidade predominante, ou mais
relevante, de cada contingéncia, sabe-se que no ponto de mdximo carregamento um autovalor

deixard de ser positivo, indicando a instabilidade do sistema.

Fazendo a autoandlise para cada solucdo de uma trajetéria continuada, através da
decomposicao apresentada na equagdo (2.36) para a matriz jacobiana em cada solu¢do do
sistema, observa-se que a progressao dos autovalores conforme o aumento do carregamento do
sistema ndo se d4 de forma linear. Assim, o autovalor critico de uma determinada contingéncia
pode possuir um valor inicial maior, porém decair mais rapidamente que a trajetéria do autovalor

critico de outra contingéncia, como ilustra a Figura 3.3.
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Figura 3.3: Exemplo de trajetorias dos autovalores criticos de duas contingéncias diferentes.
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Fonte: Autoria prépria.

Fica claro que somente a andlise dos modos criticos de instabilidade para o
carregamento base do sistema, ou para o carregamento base dos casos contingenciados nao
fornece uma informacao precisa acerca da contingéncia mais critica no sentido da MET, ou em
outras palavras, acerca do LOS. Em termos praticos, a magnitude dos valores iniciais (Jq;) €
Jo(j)) dos autovalores criticos na trajetoria apresentada na Figura 3.3 ndo fornece, objetiva ou

subjetivamente, uma avaliacdo acurada a respeito de qual contingéncia apresenta a menor MET.

Pensando na aplicacdo em tempo real, a estimacdo da MET via fluxo de poténcia
continuado, ou mesmo métodos aproximados, como o look-ahead, pode ser aplicada, mas apds

uma filtragem, ou ranqueamento inicial das contingéncias.

O método de redugdo do conjunto de contingéncias € proposto como uma dessas etapas
iniciais de filtragem, ou ranqueamento. Através deste método, espera-se que a pior contingéncia
possa ser encontrada dentre um conjunto reduzido que representa somente 10% dos casos
contingenciados. A por¢do de 10% foi definida de maneira empirica, podendo ser adaptada
para diferentes necessidades de andlise. Salienta-se ainda que esse conjunto reduzido pode
servir como universo de busca ao implementar o método da busca bindria para célculo do LOS,

por exemplo.

3.1.3.1 EXTRAPOLACAO LINEAR DA TRAJETORIA DE AUTOVALORES

A fim de encontrar a pior contingéncia, parte-se de uma aproximac¢do da MET,

feita com base em uma extrapolacdo linear das curvas apresentadas na Figura 3.3. Salienta-
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se que esse cdlculo aproximado da MET ndo serve como estimacdo real da magnitude da
margem de estabilidade, mas somente como indice aproximado para a comparagdo e posterior

ranqueamento das contingéncias.

Desse modo, o método ndo se baseia somente nos autovalores das primeiras solucoes,
mas demanda uma solu¢do adicional para cada contingéncia, diferindo de um fluxo continuado
convencional, mas ainda assim, estressando o sistema a fim de encontrar um ponto de equilibrio

estdvel adicional para cada contingéncia.

Como mostra a Figura 3.4, o método propde uma quantificacdo das margens de
estabilidade, a fim de ranquear as contingéncias, a partir da extrapolagdo linear feita com base

no segundo ponto de equilibrio estavel encontrado via fluxo de poténcia.

Figura 3.4: Ilustracao do método de extrapolacao linear.
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Fonte: Autoria propria.

Inicialmente, um segundo ponto de equilibrio estavel é obtido para cada contingéncia.
O processo para encontrar um ponto convergente € feito a partir de um novo valor de
carregamento Aj(;y = Ag(j) +AA(;), onde A\, € a variagdo de carregamento a ser aplicada
no caso base. Essa variacdo € previamente determinada, e € iterativamente reduzida, caso nao

haja convergéncia para o carregamento Ay ;).

A variagao inicial de carregamento € previamente definida, dependendo da etapa em

que o método de ranqueamento € aplicado:

1. Se o método estd sendo aplicado somente como ferramenta de andlise, considera-se como
primeira tentativa a prépria MET do caso base, obtida via fluxo continuado antes da

andlise de contingéncias, como apresentado no inicio da se¢do 3.1;
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2. Se o método estd sendo aplicado dentro do algoritmo recursivo de controle, a ser
apresentado na secdo 3.2, considera-se como primeira tentativa o LOS do sistema antes

da implementagdo das tltimas agdes de controle.

Caso o carregamento imposto ndo resulte em um ponto de equilibrio, a préxima
variagdo de carregamento a ser testada é obtida a partir do quociente A)\’(g;)rl = A)\]("’Z.) /5, sendo

k € N a iteracdo da tentativa de convergéncia.

Vale notar que no primeiro caso a aproximagao inicial de A)(;) € mais dispendiosa
do ponto de vista computacional, uma vez que € sugerido o carregamento maximo do caso
base, 0 que sempre serd maior que o carregamento méaximo dos casos contingenciados, devido
a reducdo da capacidade de transmitir poténcia do sistema. Ainda assim, essa aproximacgdo

inicial € melhor do que o uso de um valor arbitrario.

Por outro lado, no segundo caso, a aproximacdo é mais conservadora e geralmente
garante a convergéncia do caso contingenciado na primeira tentativa, uma vez que parte-se do
carregamento méaximo da contingéncia mais critica antes de uma agdo de controle preventivo.
Ou seja, é esperado que o LOS pds agdo de controle seja maior que o pré agdao de controle.
Logo, considerar o LOS como carregamento do sistema para encontrar o segundo ponto estavel
€ nao s6 uma abordagem acertada do ponto de vista da andlise do sistema, mas também implica

em um custo computacional bem menor, se comparado ao primeiro caso.

Desse desempenho observado, excetuam-se as contingéncias que nao possuiam pontos
de equilibrio estaveis antes das acOes de controle e apds as acOes se tornam estdveis, porém
com uma MET menor que o LOS pré acdo de controle. Nesses casos ao se considerar o LOS
pré agdo de controle como A\(;) pode implicar em um caso ndo convergente se a contingéncia,
antes instavel, apresentar uma MET ainda menor que a contingéncia observada como a mais

critica na iteragdo anterior do algoritmo de controle preventivo.

Feitas as consideracdes acerca da determinag¢do do carregamento para obteng¢do do
segundo PEE, continua-se a apresentagdo do método. A partir do segundo ponto de equilibrio
encontrado, faz-se a andlise modal, encontrando para cada contingéncia estdvel (que apresenta
solu¢@o do fluxo de poténcia) autovalores criticos (Jy(;)) através da decomposicdo da equagao
(2.36), o que permite o cilculo da inclinacdo do decaimento linear desse autovalor, dado pelo

angulo «, sendo:

o 20() ~910)
a(;) = arctan ()\ ' Nk 3.1
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Nesse caso, sabe-se que o ponto inicial da trajetéria dos autovalores criticos
corresponde ao carregamento do caso base (Ag(;)). Para casos convencionais de simulag@o,

esse carregamento corresponde a Ag;) = 1,0.

Sabe-se que somente o autovalor critico no carregamento base do sistema ndo é
um bom indicativo da proximidade de cada contingéncia a instabilidade. Assim, pondera-se
esse ponto inicial com a inclinagdo da reta obtida a partir de um segundo ponto, buscando

informacdes mais sélidas a respeito do ranqueamento das contingéncias via MET.

Assim, a partir do ponto inicial do autovalor critico de cada contingéncia (Jg(;)) e de
sua inclinagdo «, € possivel calcular a margem estimada via extrapolagdo linear para cada uma
das contingéncias estdveis do sistema. Sabendo que no ponto onde cada contingéncia atinge
o ponto de maximo carregamento, o autovalor critico é nulo, faz-se a extrapolacdo linear, a
fim de ranquear as contingéncias a partir da margem de estabilidade extrapolada linearmente (

METy;,):

tan o)

MET;;, ;) = (3.2)

Qo)

Ao prolongar as retas que unem os dois autovalores encontrados para cada uma das
contingéncias ¢ e j, € possivel perceber como a extrapolacdo linear apresentada em (3.2)
possibilita a captura ndo s6 do ponto inicial de cada contingéncia do sistema, mas também
do comportamento de decaimento desses autovalores, sem a necessidade de executar um fluxo

de poténcia continuado para cada contingéncia.

Erros na ordem do ranqueamento sdo inerentes a esta extrapolacdo linear, dado
o comportamento ndo-linear das curvas. No entanto, um pouco da caracteristica do
comportamento dos autovalores criticos de cada contingéncia é capturado pela extrapolagdo.
Para os sistemas testados neste trabalho foi possivel ranquear a pior contingéncia com uma

margem de precisdo de 10% da dimensao total do conjunto de contingéncias.

Ou seja, tomando como exemplo um sistema que possui 100 linhas e,
consequentemente um conjunto de contingéncia de linhas de dimensio N= 100, para os
sistemas simulados, o método conseguiu isolar a pior contingéncia em um conjunto reduzido de
dimensdao N,= 0,10- N. Assim, para os sistemas simulados na andlise estatistica do método,
sabe-se que a pior contingéncia do sistema serd encontrada dentre as 10 piores contingéncias
identificadas pela extrapolacdo linear. Para alguns cendrios de simulacdo, inclusive sistemas
menores, 0 método foi capaz de encontrar de fato a pior contingéncia do sistema, uma vez que

o conjunto reduzido de dimensdo N, =0,10- N para N < 10 pode ser aproximado como sendo
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N, =1.

A fim de validar o método de redug@o do conjunto de contingéncias via andlise modal
como uma metodologia que possibilita encontrar a contingéncia mais critica (do ponto de vista
da MET), propde-se no proximo capitulo, na secio 4.1, uma andlise estatistica que ateste acerca

da precisao do conjunto reduzido como detentor da contingéncia mais critica.

3.1.4 CALCULO DO LIMITE DE OPERACAO SEGURA A PARTIR DO CONJUNTO
REDUZIDO DE CONTINGENCIAS

A determinacdo do LOS ¢é feita a partir do que foi apresentado na secao 2.3.3. Utiliza-
se como conjunto de contingéncias a serem analisadas durante a busca bindria somente o
conjunto reduzido obtido a partir do método de extrapolagdo linear apresentado na secdo 3.1.3.
Desse modo, reduz-se consideravelmente o universo da busca e, consequentemente, o esfor¢o
computacional, se comparado a uma busca bindria feita com todas as contingéncias de linha do

tipo N-1.

Além disso, reduz-se ao mdximo o intervalo de busca [Sy,Spmaz, utilizando
informacdes ja obtidas, ou resultantes de etapas anteriores do algoritmo. Desse modo, Sy ndo
¢ considerado o ) inicial do sistema em estudo, mas pode ser considerado como o menor valor
de A;(;) encontrado durante a etapa de extrapolag¢do linear. Desse modo, garante-se um ponto
mais adiantado, em termos de carregamento, onde tem-se certeza que existe convergéncia para

todas as contingéncias estudadas.

Como o célculo do LOS € feito antes e durante as etapas recursivas de controle, opta-
se por uma escolha mais conservadora de .S),,, para que ndo se corra o risco de sugerir
um carregamento maximo que o sistema seja capaz de superar devido a agdes de controle
preventivas implementadas no sistema base. Assim, 0 5,4, € sempre limitado pela MET do

caso base, sabendo-se que qualquer contingéncia terd uma margem inferior.

A partir do processo de busca bindria do LOS extrai-se também a lista de contingéncias
que possuem MET aquém do limite minimo estabelecido. Assim, todas as contingéncias
que apresentam solugdes instdveis para margens de estabilidade M E'T' < M E'T},,;,, (Operador
Nacional do Sistema Elétrico, 2020b) sdo alocadas em um conjunto de contingéncias

consideradas emergenciais.

A ideia € que o algoritmo de andlise de contingéncias apresentado seja executado
novamente apds acdes de controle preventivo que redefinem o caso base. Reforga-se a ideia

de que apos essas acdes de controle, o algoritmo de andlise de contingéncias pode encontrar um
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novo LOS, assim como um novo conjunto de contingéncias criticas, uma vez que as acoes
de controle podem ndo s6 melhorar os casos contingenciados, mas trazer casos instiveis a

estabilidade.

3.2 ALGORITMO DE ANALISE DE ACOES DE CONTROLE PREVENTIVO E
EMERGENCIAL

O algoritmo de andlise de agdes de controle € divido em duas etapas diferentes. As
acOes de controle preventivo sdo propostas para um cendrio pré-contingéncia, enquanto as
acoOes de controle emergencial sdo propostas ja para os casos contingenciados, sendo, portanto,

aplicaveis em cendrios pds-contingéncia.

A execuc¢do dessas duas etapas € apresentada na Figura 3.1. O algoritmo de andlise
de acdes de controle preventivo, representado pelo bloco B € apresentado na secdo 3.2.1 e o

algoritmo de controle emergencial, representado pelo bloco C, € apresentado na sec¢do 3.2.2.

Uma diferenca entre esses dois algoritmos estd no sistema para o qual as acOes de
controle sdo sugeridas. As acdes de controle preventivas sdo executadas no caso base (pré-
contingéncia), enquanto as a¢des emergenciais sao executadas no proprio caso contingenciado

em questao.

Outra diferenca estd nas estratégias e dispositivos disponiveis para as acdes de controle.
As estratégias de acdo de controle preventivo sdo sugeridas na seguinte ordem: (i) chaveamento
de bancos de capacitores; (ii) ajuste da tensdo terminal das maquinas sincronas através do
controle automdtico de tensdo. As estratégias de controle emergencial consistem somente no
corte de carga, uma vez que nesse algoritmo o controle emergencial s6 € acionado quando
ja foram exauridas as demais reservas de controle relevantes para o modo de instabilidade

avaliado, a saber bancos de capacitores e excitacdo das maquinas.

Como ilustrado na Figura 3.1, refor¢a-se o fato de que a execugdo dos dois algoritmos é
dependente da existéncia de um conjunto de contingéncias inadequadas, ou seja, contingéncias
cuja MET ¢€ inferior ao limite minimo permitido. A andlise de a¢des emergenciais de controle é
feita somente se existem contingéncias que permanecem com a margem de estabilidade aquém
do limite minimo apds a etapa de controle preventivo, como mostra a saida do bloco B no

fluxograma.

Ambos os algoritmos de andlise de acdes de controle sdo executados de maneira
recursiva, onde as acdes de controle vao sendo implementadas e testadas no sistema de maneira

gradativa, sendo possivel, ao fim de uma acdo, executar novamente a mesma funcao de controle,
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caso se deseje mais um passo de atuacdo de um determinado dispositivo ou estratégia de
controle, ou executar a fun¢do de controle seguindo para a estratégia seguinte de controle
na ordem de prioridades previamente definidas no algoritmo. A maneira com que os dois
algoritmos foram estruturados permite a insercao futura de outras estratégias de controle (sendo
possivel adiciona-las ao algoritmo em qualquer configuracdo de prioridade de execu¢do), como
comutacdo de taps, dispositivos FACTS e até mesmo cendrios de redespacho de poténcia ativa,

em casos emergenciais onde o corte de carga deve ser evitado a todo custo.

3.2.1 ANALISE DE ACOES DE CONTROLE PREVENTIVO

Como ja foi comentado, a rotina de andlise de acdes de controle € feita através de
uma funcdo recursiva. A Figura 3.5 apresenta essa fung¢do. Os blocos destacados com textos
de retorno em negrito sdo os pontos de retorno da funcio, que podem implicar em mais uma
iteracdo de recursividade, ou no retorno do resultado que, no caso do controle preventivo é
o caso base sem contingéncia com as alteracdes de controle propostas implementadas. Os
blocos destacados em cinza e amarelo sdo processos realizados no caso base € nos casos

contingenciados, respectivamente.

O algoritmo inicia com a rotina que analisa a contingéncia critica e propde uma iteracao
de acdo de controle com base na estratégia de controle e que estd sendo utilizada (bloco B1).
Essa estratégia pode ser definida a partir de um parametro utilizado como entrada da fungdo.
Caso nao especificado o parametro, o algoritmo sempre inicia a sua execug¢ao com a estratégia
de controle prioritéria (e = 1), de acordo com critérios previamente definidos. As estratégias de

controle representadas pelo bloco B1 sdo apresentadas na se¢do 3.2.1.1.

A saida do bloco B1 fornece um caso base modificado com as acdes preventivas de
controle. A partir dai, executam-se verificacoes a fim de garantir que nenhuma barra excedeu o
limite superior de tensdo (o que pode acontecer devido a compensacdo de reativos no sistema
proporcionada pelas acdes de controle) e garantir que o caso base estd se afastando do ponto
de instabilidade, e ndo o contrario. Essa ultima verificacdo € feita através da comparagdo do

autovalor critico do sistema modificado com o sistema de entrada da funcao.

Caso haja violagado de tensdo das barras, desprezam-se as agdes de controle realizadas
pelo bloco B1, e termina-se a execucao do algoritmo, retornando o sistema .S sem modificagdes
como resultado. Obviamente, caso a execucdo do bloco B ji tenha implementado alguma
iterac@o recursiva, o sistema S que serd retornado € o sistema modificado da dltima iteragdo

executada completamente sem violacdes de tensdo e autovalor critico.
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Figura 3.5: Fluxograma do algoritmo de analise de acdes de controle preventivo.

C Inicio B (S, cont, e)>

B1. Agdo de controle Caso base
(Estratégia e) modificado

Analise do caso base
modificado
(FP, Autoanilise) () Caso base
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(cont) Contingéncia critica

(e) Estratégia

Limite de
tensdo violado?

Processo na contingéncia

Processo no caso base
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(S, cont,e)

Autovalor critico do
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modificado

l
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modificada
(FP, FPC)

Atualiza LOS e cont
(Blocos A3 ¢ A4)

Sim LOS Nao
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7'y

Retorna §

A 4

(_Fim )
Fonte: Autoria prépria.
Caso haja uma diminui¢do do autovalor critico, entende-se que o curso de acdo de

controle proposto pela estratégia e ndo estd contribuindo para a estabilidade de tensdo. Assim,

incrementa-se o ponteiro de estratégias (e := e+ 1) e executa-se novamente a fungdo de acdes
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de controle preventivo, agora sob uma nova estratégia. Outras circunstancias onde o ponteiro
de estratégia e pode ser incrementado ocorrem dentro do bloco B1, quando alguma estratégia

de controle chega ao fim de sua reserva, como serd mostrado na secdo 3.2.1.1.

Caso haja um aumento no autovalor critico, o algoritmo reconhece o sistema
modificado como aceitdvel e prossegue para as andlises do caso contingenciado em estudo.
A partir de um fluxo de poténcia continuado a MET da contingéncia € conhecida. A condi¢do
para que as acOes de controle orientadas a essa contingéncia sejam satisfatérias é que a MET
seja superior ao limite minimo previamente determinado (LOS,,;,). Caso contrdrio, continua-
se a execucao do bloco B até que as condi¢des sejam satisfeitas, ou que ndao hajam mais reservas

para a atuacdo das a¢des de controle.

Uma vez que a MET da contingéncia critica satisfez as restricdes, parte-se para uma
verificacdo mais ampla da eficicia das a¢des de controle, verificando o LOS do caso base apds
as agOes preventivas. Essa verificacdo executa novamente os blocos A3 e A4 do algoritmo de

anélise.

Nesta etapa, caso a pior contingéncia do sistema seja a contingéncia critica que acabou
de ser estudada, o LOS serd correspondente a propria MET da contingéncia e o algoritmo
terd atingido seu objetivo. No entanto, quando o caso base em andlise possuir contingéncias
instdveis (mais criticas do que a contingéncia em andlise), essas contingéncias instaveis podem
passar a ser estdveis, apresentando margens de estabilidade ndo adequadas. Nesse caso, o
LOS vai continuar violando o limite minimo imposto, devido ao surgimento dessas novas
contingéncias estdveis no conjunto de contingéncias passiveis de andlise e a¢des de controle
preventivo. Nessas situagdes, € necessario que o algoritmo de controle do bloco B continue sua

execucao até que atinja algum dos critérios de parada ja explicados.

3.2.1.1 ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Para as trés estratégias de controle propostas a ordem de acdo adotada é conforme ao
definido nos critérios para operagdo do ONS (Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2020c).
A primeira estratégia de controle preventivo que € executada € o chaveamento de bancos de

capacitores. A sequéncia dos passos dessa estratégia de controle € apresentada no Algoritmo 1.

As barras relevantes para a injecdo de poténcia reativa via banco de capacitores sao
determinadas pelo fator de participacdo reativa da contingéncia critica, uma vez que as barras
com maior RPF} sdo aquelas cujo impacto no modo de instabilidade em questdo serd maior
(DA SILVA, 2001).
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Algoritmo 1: Estratégia de controle: chaveamento de bancos de capacitor
Entrada: S, cont
Saida: Caso base modificado
1 inicio
2 calcula o RPF da contingéncia para as barras PQ (Andlise Modal);
3 para cada RPFj > 0,5 faca
4 a barra k é relevante para esta acdo de controle;
5
6

fim para cada
para cada barra relevante que possui bancos de capacitores com reservas

faca
7 chaveamento para a inserc¢ao total de bancos disponiveis na barra;
8 fim para cada
9 atualiza os dados de barra do caso base modificado;
10 se ndo existem mais barras relevantes com reserva disponivel entao
11 e:=e+1;
12 S := caso base modificado;
13 retorna bloco B(S,cont,e)
14 fim se

15 fim

Partindo da equag@o (2.37), sendo APF}, e RPF} os fatores de participagao ativo e
reativo da barra k£ no modo critico de instabilidade, normalizam-se os valores de APF e RPF de
modo que ZéVPVJrNPQ APFp=1e Zévp@ RPF, =1.

Em um sistema, o modo de instabilidade analisado pode ser caracterizado pela
participacdo majoritaria de varias barras, sendo nesse caso um modo local associado a uma
area especifica da rede, ou pode estar associado a uma unica barra. Em qualquer uma dessas
situacOes, os fatores de participacdo da barra mais relevante, ou das barras que compdem a
area de relevancia no modo de instabilidade possuem valores consideravelmente mais altos que
as barras irrelevantes para aquele modo de instabilidade. Mesmo que a soma desses fatores
de participagdo relevantes ndo fique tdo proxima a 1, esses fatores possuem uma ordem de
grandeza semelhante. Assim, se uma nova normalizacdo for feita, considerando que o maior
APF ou RPF assume o valor 1 e os demais fatores assumem valores proporcionais entre 0O e 1,
serd verificado que as barras relevantes possuirdo valores mais proximos a 1, enquanto as barras
irrelevantes assumirdo valores mais proximos a 0. A Figura 3.6 exemplifica essa diferenca entre

as normalizagdes para o modo de instabilidade critico do sistema 14 barras.

Assim, para a verificacdo realizada nesta etapa do algoritmo, os valores de APF e
RPF sdo normalizados novamente de modo que assumam valores entre 0 e 1, sendo 1 o
valor referente ao maior APF}. ou RPF}, respectivamente, dependendo da andlise. Portanto,

partindo dessa nova normalizacdo, arbitra-se que uma barra com RPFj > 0,5 é caracterizada



Figura 3.6: Comparacao dos fatores de participacao e as diferentes normalizacoes.
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Desse modo, as barras que possuem reservas disponiveis em bancos de capacitores e

sdo relevantes do ponto de vista da analise modal sdo chaveadas, de maneira a conectar a sua

capacidade médxima instalada de capacitores a rede. Caso ndo existam mais reservas dessa agao

de controle, parte-se para a proxima estratégia, incrementando o ponteiro e.

A segunda estratégia de controle a ser executada € o aumento da tensdo das maquinas

sincronas conectadas as barras PV, através do aumento da excitacdo, como apresentado no

Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Estratégia de controle: excitacdo das mdquinas sincronas

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

Entrada: S, cont
Saida: Caso base modificado
inicio
calcula o APF da contingéncia para as barras PV (Anélise Modal);
para cada APF), <0,5 faca
a barra k € relevante para esta acdo de controle;
fim para cada
para cada barra relevante que ndo atingiu a tensdo mdxima (V4. ) faca
V=V + AV, sendo AV := min{0,02pu; Vipae — V'};
fim para cada
atualiza os dados de barra do caso base modificado;
se ndo existem mais barras relevantes com'V < V.. €ntao
S := caso base modificado;
retorna S
fim se
fim

Embora a excitagdo das mdquinas sincronas esteja diretamente relacionada com
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injecdo de poténcia reativa na rede, o estudo de relevancia do ponto de vista da andlise modal
¢ feito utilizando os fatores de participacao ativa. Apesar da relagdo entre o APF e a excitagcdo
das méquinas ser indireta, o fator de participacdo ativa € a tinica ferramenta disponivel para a
andlise, uma vez que o RPF € uma métrica somente para as barras PQ, enquanto o APF atesta a

respeito das barras PQ e PV.

A relacdo entre o APF e a injecdo de reativo a partir das maquinas sincronas € vélida.
Em termos de poténcia ativa o APF indica qual o impacto da injecdo de poténcia ativa na
instabilidade do sistema. Uma mdquina com um alto APF aumentard a margem de estabilidade

do sistema caso assuma poténcia ativa de maquinas com APFs menores (DA SILVA, 2001).

Por outro lado, pode-se entender essa relagdo como o custo operativo de cada maquina
em termos de poténcia reativa. Maquinas com maiores APFs possuem um custo reativo menor e,
consequentemente, ao injetarem poténcia ativa no sistema demandam que menos poténcia ativa
seja consumida, causando pouco impacto na margem de estabilidade. Mdquinas com APFs
menores possuem um custo reativo maior, logo, quando injetam poténcia ativa fazem com que
o sistema seja mais sobrecarregado reativamente, o que impacta negativamente na margem de
estabilidade (DA SILVA, 2001).

Assim, da Silva (2001) apresenta a excitacao de maquinas sincronas com baixo APF
como uma compensacao do custo reativo feita pelo proprio gerador a fim de ndo onerar a rede
com tal perda. Além disso, a excitagdo da mdquina, efetuada através do aumento da tensdo
naquela barra PV, implica em um aumento do APF, melhorando o impacto que aquele gerador
tem na instabilidade do sistema (DA SILVA, 2001).

Portanto, a selecao das barras relevantes para a acdo de controle no caso desta estratégia
¢ feita considerando as barras de menor APF, como mostra o Algoritmo 2. Desse modo, para as
barras relevantes que ainda ndo atingiram a tensdo maxima previamente estabelecida, executa-
se a excitacdo da mdaquina na forma de incremento de tensdo das barras PV. Os passos de
incremento sdo de AV = 0,02pu, ou algum valor inferior (porém positivo), caso a diferenga

entre o limite da tensdo e a tensdo na barra seja menor que a prépria variagdo AV'.

Caso ndo existam barras relevantes segundo o critério adotado na linha 3 do Algoritmo
2, executa-se a ag@o de excitacdo das maquinas mesmo para as barras cujo APF}, > 0,5, uma
vez que a injecdo de reativo no sistema auxiliard no aumento do LOS. Desse modo, a agao
prioritdria de controle da estratégia 2 € para as mdquinas com baixo APF, mas caso o sistema
ainda necessite de acdes de controle preventivo a fim de aumentar o LOS, efetua-se a estratégia

do Algoritmo 2 com o relaxamento da condi¢do de relevancia.
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Por fim, de maneira andloga a primeira estratégia, verifica-se o fim das reservas de
controle. Neste caso, no entanto, como ndo existem mais estratégias de controle a serem
executadas, a funcao retorna o proprio sistema modificado e ndo a chamada recursiva da prépria

fungdo sob uma nova estratégia de controle preventivo.

3.2.2 ANALISE DE ACOES DE CONTROLE EMERGENCIAL

O algoritmo de andlise de acdes de controle emergencial conta somente com uma
estratégia de controle, a saber o corte de carga, e de maneira similar ao algoritmo de andlise
de a¢des de controle preventivo, € feita de maneira recursiva, até que a contingéncia em andlise
chegue a uma MET adequada. Assim como para as a¢des preventivas, a andlise de acdes
emergenciais de controle estd sujeita a existéncia de uma ou mais contingéncias que possuam

MET abaixo do minimo permitido, como mostra o fluxograma geral da Figura 3.1.

Para a andlise de a¢cdes de controle emergencial, representada pelo bloco C da Figura
3.1, executa-se a estratégia de controle de maneira recursiva, como mostra a Figura 3.7. Como
a andlise modal e a implementacdo das agdes de controle sdo todas feitas sobre o mesmo
sistema contingenciado, a func¢do de controle € mais simples do que a do controle preventivo,

apresentada na Figura 3.5.

A cada recursdo, a metodologia sempre realiza o0 mesmo corte de carga no sistema,
distribuindo-o conforme os APFs calculados naquela iteracdo. Caso o corte de carga viole o
limite superior de tensdo, rejeita-se a agao de controle efetuada, retornando a contingéncia sem

modificacdes e finalizando o bloco C.

Caso ndo ocorram violagdes de tensdo, calcula-se a MET da contingéncia modificada,
a partir de um fluxo de poténcia continuado. Caso as ac¢des de controle ndo sejam suficientes
para levar a MET da contingéncia a valores adequados, a funcao retorna ela mesma, inserindo
como parametro de entrada a propria contingéncia modificada. Desse modo, o novo corte de

carga € feito em cima da contingéncia modificada com o corte de carga da iteracdo anterior.

Uma vez que a MET do sistema contingenciado tenha atingido os requisitos minimos
previamente estabelecidos, a fungdo de controle retorna a contingéncia modificada, partindo
para a andlise de acdes de controle emergencial da proxima contingéncia cuja MET nao
atenda as restricoes, ou encerrando o algoritmo de anélise de acdes de controle, caso todas

as contingéncias estdveis tenham sido estudadas.

Os critérios de distribui¢do do corte de carga, assim como a estratégia de controle

emergencial, executados no bloco C1, sdo apresentados no Algoritmo 3.



75

Figura 3.7: Fluxograma do algoritmo de analise de acdes de controle emergencial.

< Iniciocl(cont) D)

C1. Agao de controle Contingéncia
(Corte de carga) modificada

I

Anélise da contingéncia Legenda:
modificada -Contingéncia
(FP) critica (cont)

Limite de
tensdo violado?

cont =
contingéncia
modificada

Calculo da MET da
contingéncia modificada
(FPC)

Retorna | Sim Retorna Bloco C
cont (cont)

Fonte: Autoria propria.

De maneira similar a estratégia de chaveamento de bancos de capacitores, as barras
relevantes para as agdes de controle sao aquelas cujo APF}), > 0,5. Para essas barras relevantes,
os APFs sdo ponderados de maneira que a soma dos fatores de participacdo de todas as barras

relevantes seja 1.

Assim, para cada barra relevante, calcula-se a parcela de corte de carga a ser
implementada AP, como o fator de participagdo ponderado da barra APFj, ,, com
relacdo a todas as barras que sofrerdo corte de carga, multiplicado pelo corte total que serd

implementado no sistema Ap.

Desse modo, a magnitude total a ser cortada (Ap) é ponderada de acordo com os fatores

de participacdo das barras que participardo da acdo emergencial de controle. Feito o corte de
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Algoritmo 3: Estratégia de controle: corte de carga

Entrada: cont

Saida: sistema contingenciado modificado

1 inicio

2 calcula o APF da contingéncia para as barras PQ (Anélise Modal);
3 para cada APF; > 0,5 faca
4 a barra k é relevante para esta acdo de controle;
5 APFkyp = APFk/ZkAPFk;
6
7
8
9

fim para cada
para cada barra relevante que ainda possui carga faca
APcorte,k: = APFk:,p -Ap;
Pry. = Prj, — APcorte,k;
10 Qrk = Pritanpg;
11 fim para cada
12 atualiza os dados de barra do sistema contingenciado modificado;

13 se ndo existem mais barras relevantes com carga a ser cortada entao
14 cont := sistema contingenciado modificado;

15 retorna cont

16 fim se

17 fim

carga de poténcia ativa, atualiza-se a poténcia reativa, de modo que o fator de poténcia da barra,

representado por tan ¢, seja mantido.

Caso a carga de todas as barras relevantes ja tenha sido cortada completamente,
considera-se que o sistema chegou ao fim das reservas de corte de carga que poderiam ser

feitas com o auxilio do algoritmo de controle.

Para a metodologia aqui proposta, isso encerra o algoritmo de controle emergencial.
No entanto, para um sistema real, acdes de controle ainda podem ser planejadas, tendo como

base outros indices, ou mesmo diretrizes do operador do sistema.

Um exemplo de outros estudos que podem ser feitos € a identificagdo dos ramos criticos
associada a probabilidade de ocorréncia dessas contingéncias propondo ac¢des de planejamento

na rede. No entanto, ndo € este o foco do algoritmo apresentado.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta na secdo 4.1 a andlise estatistica do método de ranqueamento
via extrapolacdo linear proposto e na secdo 4.2 os resultados da metodologia de andlise de
contingéncias e andlise de acdes de controle estratificados de acordo com as etapas do Capitulo
3. Posteriormente, € apresentado na secdo 4.3 a comparacdo do método de ranqueamento
proposto via extrapolacdo linear com um método fundamentado somente na andlise dos
autovalores minimos de um tnico ponto de operagdo, além do método FVSI e um ranqueamento

de referéncia, feito com base no cdlculo da MET de cada contingéncia.

O algoritmo de andlise de contingéncias e a¢des de controle, assim como a andlise
estatistica do método foram implementados em Python, com auxilio das bibliotecas NumPy
(HARRIS et al., 2020), pandas (MCKINNEY, 2010; The pandas development team, 2020) e
Matplotlib (HUNTER, 2007).

Os sistemas-teste utilizados para a analise estatistica, apresentacdo e comparacao dos
resultados obtidos sdo os sistemas IEEE 14, 30 e 57 barras (University of Washington, 1999),
descritos no Apéndice A. Nao sdo considerados limites de geracdo de poténcia ativa e reativa
das maquinas sincronas. Ao efetuar as agdes de controle considera-se como restricdo operativa
somente o limite superior da tensdo nas barras como sendo V;,q, = 1,05pu, sendo este também
o limite de excitagdo permitido nas barras das miquinas sincronas. O limite inferior para o
critério de seguranga € dado pelo LOS minimo (LOS,,;, = 4%), conforme estabelecido em

(Operador Nacional do Sistema Elétrico, 2020b).

4.1 ANALISE ESTATISTICA DO METODO DE REDUCAO DO CONJUNTO DE
CONTINGENCIAS

A andlise € feita a partir de uma Simulagdo de Monte Carlo, tendo como critério

de convergéncia um coeficiente de variacio (< 0,05, sendo este coeficiente dado por
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(RUBINSTEIN; KROESE, 2008):

V(G)
B(G)

onde E(G) é a esperanca matemdtica, ou média, do desempenho da fungéo teste G € {0,1}

B= @.1)

que representa a assertividade do método. O desvio padrao /V(G) representa a medida de
dispersdo da distribui¢do em torno da média e é dado pela raiz quadrada da variancia V (G)
(RUBINSTEIN; KROESE, 2008):

V(G) = E(G?) - (E(G)), 4.2)

sendo a esperanga matematica (RUBINSTEIN; KROESE, 2008):

E(G) =

S|

> G(SL,). 4.3)
=1

Aqui, n é a quantidade de amostras, e G, a fungdo teste, € funcdo da carga do sistema,
dada por Sp,. A carga é randomizada de maneira que ela possa variar, tanto na parte ativa como
reativa, entre +20% do carregamento base em cada barra k, sujeito a restricdo de um fator de

poténcia cos py, > 0,8, tanto capacitivo, quanto indutivo.

Desse modo, considerando que a contingéncia mais critica é dada por Cq; € 0 conjunto
reduzido resultante do método, cuja dimensao é N, = 0,10- N, é C,, sendo N a quantidade de

contingéncias, que nesse caso € o nimero de linhas do sistema. A fung¢do teste GG € dada por:

G(SLi) =1, se Cuit € Cyr
4.4)
G(SL ) :O, Se€ Ccrit¢cr.

7
Assim, considerando como critério de convergéncia da simulacdo de Monte Carlo o
minimo de n = 200 amostras e um coeficiente de variag¢ao J < 0,05, apresenta-se na Tabela 4.1 o

desempenho do método, considerando um conjunto de dimensao 10% do total de contingéncias

de linha para os sistemas-teste 14, 30 e 57 barras do IEEE (University of Washington, 1999).

O resultado de F(G) = 100% para os trés sistemas simulados significa que o método
isolou corretamente a pior contingéncia no conjunto reduzido N, para todas as amostras
simuladas. Como nenhuma simulagao resultou em um isolamento incorreto da parte do método,

os coeficientes de varia¢do para esses casos foram nulos.

Além dos resultados observados na Tabela 4.1, deseja-se validar o sistema
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Tabela 4.1: Precisiao do método de extrapolacao linear calculado via simulacao de Monte Carlo.

Precisdo do conjunto  Coeficiente de ~ Amostras

reduzido, F(G) variagdo, 3 simuladas, n
14 barras 100% 0 200
30 barras 100% 0 200
57 barras 100% 0 200

Fonte: Autoria propria.

considerando diferentes patamares de carga. Diferentemente da variacio individual de carga em
cada barra do sistema, que possibilita ndo sé diferentes carregamentos, mas também diferentes
fatores de poténcia de carga para cada barra, o patamar de carga do sistema € definido de maneira

sistémica.

Desse modo, sendo o carregamento A = 1 o carregamento convencional de um sistema-
teste, define-se este como sendo o patamar de carga média. Aliviando esse carregamento para
valores A < 1, define-se um patamar de carga leve e, de maneira andloga, valores de A > 1
definem patamares de carga pesada. Destaca-se que o sistema 57 barras € excecdo: o seu
carregamento base \ = 1 representa o patamar de carga pesada, uma vez que este sistema &
caracterizado por um cendrio de maior sobrecarga que o deixa mais proximo da instabilidade,

se comparado aos sistemas 14 e 30 barras.

Assim, como cada sistema possui limita¢des e caracteristicas proprias, nao foi definida
uma unica métrica para os trés sistemas analisados, mas empiricamente encontrou-se valores
de \ para os trés patamares de carga de cada um dos sistemas, de modo que ainda existissem
pontos de equilibrio estdveis para os casos contingenciados que possibilitassem a andlise e
ranqueamento de contingéncias. De maneira intencional, buscou-se como patamar de carga
pesada um carregamento que ficasse além do LOS do carregamento base, eliminando uma ou
até mais contingéncias da andlise. Ou seja, o proprio conjunto das contingéncias € alterado,
diversificando ainda mais os cendrios de simulacdo a fim de validar a metodologia. Os valores

arbitrados para cada um dos patamares em cada um dos sistemas se encontra no Quadro 4.1.

Quadro 4.1: Parametros utilizados em cada patamar de carga.

Sistema | Cargaleve | Carga média | Carga pesada
14 barras A=0,8 A=1,0 A=1,6
30 barras | A=0,9 A=1,0 A=1,3
57 barras | A=0,95 A=0,97 A=1,0

Fonte: Autoria propria.
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Aponta-se que os sistemas-teste utilizados possuem carregamentos base
consideravelmente altos, infringindo limites inferiores de tensdo mesmo para A = 1,0.

Ainda assim, optou-se por utilizar esse carregamento base como o patamar médio de carga.

Destaca-se do Quadro 4.1 o caso do sistema 57 barras onde esse carregamento pesado
¢ mais caracteristico, tornando a janela de carregamentos possiveis menos ampla, devido a
complexidade caracteristica do sistema. Neste caso, considera-se que o carregamento base
do sistema j4 € o patamar de carga pesada, sendo os patamares de carga leve e média menos

distantes do caso base, em termos do carregamento relativo .

Ao optar por um sistema de caracteristica mais carregada, ou mais préximo do ponto
de colapso, tanto para os sistemas 14 e 30 barras, como para o sistema 57 barras, entende-se

que o processo de andlise estatistica € feito de maneira mais conservadora.

A Tabela 4.2 apresenta a precisdao do método de extrapolacdo linear para os trés
patamares de carga dos trés sistemas. Para todos os casos a quantidade de amostras simuladas

n fo1 200.

Tabela 4.2: Precisao do método de extrapolacio linear calculada via simulacdo de Monte Carlo
para diferentes patamares de carga.

Precisdo do conjunto  Coeficiente de

reduzido, F(G) variacdo,
14 barras - Leve 100% 0
14 barras - Média 100% 0
14 barras - Pesada 94.03% 0,01777
30 barras - Leve 100% 0
30 barras - Média 100% 0
30 barras - Pesada 100% 0
57 barras - Leve 100% 0
57 barras - Média 100% 0
57 barras - Pesada 100% 0

Fonte: Autoria propria.

Percebe-se que para a situagdo de carga pesada do sistema 14 barras o método nem
sempre identifica corretamente a pior contingéncia em todos os casos. Ainda assim, obtém uma
precisdo razodvel, sobretudo considerando que o sistema em questao estd sobrecarregado em

mais de 50% do seu carregamento base.

Salienta-se que os critérios para a determina¢do do patamar de carga pesada nao foram

pautados em estudos mais aprofundados de perfil de consumo, ou mesmo limites operativos,
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mas sim critérios minimos de convergéncia a fim de viabilizar a andlise de contingéncias.
Assim, pode-se considerar que os patamares pesados aqui apresentados s3o cendrios extremos
utilizados para fins de anélise estatistica e que € possivel que o desempenho do método quando
aplicado em cendrios reais, para distintos patamares de carga, seja melhor do que o apresentado
na Tabela 4.2.

Paralelamente ao método de extrapolacgdo linear, a simulacdo de Monte Carlo também
abrangeu outros cendrios. Testou-se o desempenho do método para identificar a pior
contingéncia de maneira direta, garantindo que ela estd na primeira posi¢do do ranqueamento

obtido pelo método e ndo somente no conjunto reduzido de 10% das contingéncias.

Além disso, também foi testado o desempenho do autovalor critico de cada
contingéncia sem o calculo do segundo PEE e da extrapolacdo linear. Utilizando somente o
que seriam os pontos Jg na Figura 3.4. O desempenho do método direto também foi testado
considerando o conjunto reduzido de 10% e a identificagdo da pior contingéncia como primeira

posicdo do ranqueamento do método. Denomina-se cada um desses indices como:

* Fr(G): precisao do método de extrapolagdo linear ao identificar a contingéncia mais

critica como a primeira contingéncia ranqueada pelo método;
* [p: coeficiente de variagdo referente ao Er(G);

* E,,(G): precisdo do método direto de autovalor critico ao identificar a contingéncia mais

critica dentro do conjunto de 10% das piores contingéncias ranqueadas pelo método;
* B,,: coeficiente de variagdo referente ao E (G);

* Ep,,(G): precisdo do método direto de autovalor critico ao identificar a contingéncia

mais critica como a primeira contingéncia ranqueada pelo método;

B, coeficiente de variagdo referente a0 Epj (G).

Inicialmente, destaca-se o fato de que a simulacdo de Monte Carlo conduzida teve
como prioridade de convergéncia o coeficiente de variacdo dos métodos de extrapolacao linear
e do autovalor critico J para a identificagdo da pior contingéncia dentre o conjunto de 10% do
ranqueamento, a saber, os coeficientes 3 e 3. Desse modo, por mais que sejam apresentados
os resultados para os demais casos, eles ndo sdo o foco desta pesquisa e, consequentemente

possuem coeficientes de variacdo mais relaxados.

Comparando os resultados da Tabela 4.2 com os da Tabela 4.3, comprova-se a melhor

eficicia do método de extrapolacdo linear proposto, justificando-se a sua escolha. Ainda
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Tabela 4.3: Precisao dos demais métodos calculada via simulacio de Monte Carlo para diferentes
patamares de carga.

Ep(G) Br  Ey(G) By, Ery)(G) PBry,
14 barras - Leve  49,75% 00709  100% 0 31,84%  0,1032

14 barras - Média  94,53% 0,0170  100% 0 92,04%  0,0207
14 barras - Pesada  79,10% 0,0362 60,70% 0,0568 39,80%  0,0867
30 barras - Leve 91,54% 0,0214  100% 0 0% -

30 barras - Média  99,00% 0,0071  100% 0 1,49% 0,5730
30 barras - Pesada  85,07% 0,0295  100% 0 86,57%  0,0278
57 barras - Leve 98,01% 0,0100 100% 0 100% 0

57 barras - Média ~ 100% 0 39,80% 0,0867 39,80%  0,0867
57 barras - Pesada 93,03% 0,0193  100% 0 60,70%  0,0568

Fonte: Autoria propria.

ressalta-se que embora o método proposto seja capaz até de ranquear corretamente a pior
contingéncia em alguns patamares de carga dos sistemas simulados, para fins de andlise
estatistica, 0 método proposto garantiu com uma maior precisdo isolar a pior contingéncia no

conjunto de 10% das contingéncias de linha ranqueadas como as mais criticas.

4.2 APLICACAO DA METODOLOGIA PARA O SISTEMA 57 BARRAS

O sistema utilizado para a simulacao do algoritmo de controle e obtencao de resultados
€ o 57 barras, por ser um sistema de caracteristica mais carregada e por apresentar uma
quantidade suficiente de maquinas sincronas e barras com bancos de capacitores para testar
o algoritmo proposto. O diagrama unifilar do sistema 57 barras € apresentado na Figura 4.1.
Os geradores e compensadores sincronos sao denotados pelos circulos com os simbolos G e C,

respectivamente.

Salienta-se que o algoritmo ndo analisa a¢des de planejamento. Desse modo, o
chaveamento de bancos de capacitores sé pode ocorrer em barras que ji possuem esses
equipamentos, nao sendo possivel a inser¢do de capacitores, mas somente o seu chaveamento.
A Tabela A.5 do Apéndice A apresenta os dados adicionais do sistema-teste, que determinam o
passo de chaveamento dos bancos de capacitores, assim como a capacidade médxima instalada

do banco.

As demais acdes de controle, a saber a excitacdo das maquinas e o corte de carga, sao
feitas de maneira incremental, como descrito na se¢do 3.2, estando sujeitas somente ao limite

superior de tensdo V., = 1,05pu e ao limite inferior de carregamento Py, Qmin = Opu.
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Figura 4.1: Sistema 57 barras.

Fonte: Autoria prépria.

Ressalta-se que os limites inferiores de MET e LOS s@o 7% e 4%, respectivamente.

4.2.1 RESULTADOS DA ETAPA 1: ANALISE DO CASO BASE

Conforme delimitado nas etapas do fluxograma geral da Figura 3.1, inicialmente € feita
a anélise de estabilidade de tensdo para o caso base. A Figura 4.2 apresenta a curva PV da barra

31 do sistema sem contingéncias.

A barra 31 apresenta a magnitude mais baixa de tensd@o do sistema, além de um
comportamento sensivel em relacdo ao aumento de carregamento do sistema. Portanto,
escolheu-se essa barra para ilustrar a MET inicial do caso base, representada pelo carregamento
A =1,1128. Uma vez que essa margem € superior ao valor minimo de 7%, a execu¢do da

metodologia segue para a etapa seguinte de andlise de contingéncias.
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Figura 4.2: Margem de estabilidade do caso base.
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Fonte: Autoria propria.

4.2.2 RESULTADOS DA ETAPA 2: ANALISE DE CONTINGENCIAS

A execucdo de cada um dos blocos da andlise de contingéncias apresentados no

fluxograma da Figura 3.2 tem como resultado:

Al. Ramos criticos: L45;
A2. Contingéncias estdveis: todas, com as exce¢oes L42, .46, .47 e L48;
A3. Conjunto reduzido de contingéncias: C, ={L41, L50, L49, 143, .40, L39, .35 e L36};

A4. Contingéncia critica: C,pjy = L41 e LOS = 1,0075.

A representacdo dos ramos criticos € dada pela cor vermelha na Figura 4.3, as
contingéncias instaveis pela cor alaranjada e as contingéncias estaveis, porém inadequadas pela

cor azulada, sendo a contingéncia critica destacada em um trago mais forte.

Destaca-se ainda que a contingéncia critica nao sé foi isolada no conjunto reduzido de
contingéncias, mas como o método a ranqueou corretamente como a contingéncia mais proxima

da instabilidade.

Como o LOS do sistema é inferior ao limite minimo de 4%, executa-se a etapa 2,
tendo como entrada a contingéncia identificada como a mais critica, L41. A lista completa

de contingéncias com MET inadequada (L41, L50, 149, L43) é obtida durante o processo de



85

Figura 4.3: Resultado da analise de contingéncias para o sistema 57 barras.
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Fonte: Autoria propria.

calculo do LOS. Embora essa lista ndo seja um argumento de entrada para a etapa 3, uma vez
que considera-se uma contingéncia critica por vez no algoritmo de controle preventivo, essa
lista € sempre extraida durante o processo de cdlculo do LOS, pois ela serve como entrada para

a etapa 4.

423 RESULTADOS DA ETAPA 3: ANALISE DE ACOES DE CONTROLE
PREVENTIVO

Por se tratar de um algoritmo de andlise de a¢des de controle preventivo, € importante
sempre considerar e monitorar o ponto de operacao do caso base a cada nova iteracao de controle
pré-contingéncia, executada no bloco B1. Assim, a cada iteracdo de controle, verifica-se se
a estabilidade do caso base de fato melhora e se a tensdo das barras viola o limite superior

permitido.

A Tabela 4.4 apresenta o autovalor critico e a MET do caso base apds cada iteracao de

acdo de controle implementada.

A progressao da MET e do autovalor critico apresentados na Tabela 4.4 mostra que as
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Tabela 4.4: Resposta da margem de estabilidade de tensio e autovalor critico do caso base a cada
iteracio de controle preventivo.

Iteracdo MET Qerit
Casobase 11,1128 0,1841
Iteracago 11,1291 0,1897
Iteracdo 21,1398 0,1968
Iteracdo 3 1,1502 0,2033
Iteracdo 4 11,1572 0,2077
Iteracdo 51,1600 0,2093

Fonte: Autoria proépria.

acoes de controle preventivo de chaveamento de bancos de capacitores e excitagdo das maquinas
sincronas auxiliam na estabilidade do caso base. A Figura 4.4 apresenta a resposta da tensao
nas barras a cada iteragdo de controle preventivo, ilustrando a varia¢do de tensdo causada por

cada nova acdo de controle implementada.

Figura 4.4: Evolucao da tensdo nas barras do sistema a cada iteracio do algoritmo de controle
preventivo.
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Fonte: Autoria propria.

As agdes de controle implementadas em cada uma das iteracdes sdo apresentadas na
Figura 4.5. As barras representam a geracdo reativa das mdquinas sincronas e a injecdo de
reativo através dos bancos de capacitores. Os tridngulos representam a MET da contingéncia
critica do sistema em estudo. A iteracdo O € referente ao caso base, antes de qualquer acdo de

controle preventivo.

Tanto para o caso base, como para as iteragdes 1, 2 e 3 de controle a contingéncia
critica € a L41. Apds as primeiras agdes de controle preventivo duas contingéncias passam da

instabilidade para a estabilidade, porém violando novamente o LOS do sistema. Assim, para as
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Figura 4.5: Evolucao da MET da contingéncia critica e das acoes de controle a cada iteracao do
algoritmo de controle preventivo.
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Fonte: Autoria propria.
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ultimas duas iteracdes a contingéncia critica é a L47. O Quadro 4.2 apresenta as contingéncias
inadequadas e instdveis ao longo da execu¢do do algoritmo de andlise de agdes de controle

preventivo.

Quadro 4.2: Contingéncias inadequadas e instaveis ao fim das recursoes do algoritmo de controle
preventivo.

Ponto de operacdo Sistema base Recursdo n® 1 Recursdo n® 2
Iteracdes implementadas - 1,2e3 4e5

Cont. MET inadequada L41, 150,149,143 L47,1.46 L47, 146
Cont. instaveis 142,146,147, 148 142,148 142,148
MFETc,,,, METry =1,0075 | METr4 =1,0447 | M ETr47 = 1,0236

Fonte: Autoria propria.

A primeira iteragdo € caracterizada pelo chaveamento dos bancos de capacitores das

barras 25 e 53. A Figura 4.6 mostra os RPFs do sistema contingenciado para essa iteragao.

Como o RPF}, > 0,5 para as barras 25 e 53, o controle é¢ implementado, chaveando
os bancos de capacitores para o0 maximo instalado nas respectivas barras. Desse modo a
susceptancia shunt referente ao banco de capacitor na barra 25 vai de bg,i,o = 0,059pu para
bgf% = 0,177pu. Quanto a barra 53, a a¢io de controle leva a susceptancia de bg%,o = 0,063pu
para 522,1 = 0,189pu. O chaveamento dos bancos de capacitores € evidenciado na resposta
da iteracdo 1 no médulo de tensdo das barras da Figura 4.4, principalmente na barra 25 e nas

barras vizinhas (23, 24, 26 30, 31 e 32). Vale lembrar que além dos dados de linha fornecidos na
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Figura 4.6: Fatores de participacio reativa para o sistema contingenciado .41 e a indicacio das

barras com bancos de capacitor.
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Fonte: Autoria propria.

Tabela A.6, é possivel inspecionar visualmente o sistema 57 barras a partir do diagrama unifilar

apresentado na Figura 4.1.

Percebe-se pelo comportamento das barras de poténcia reativa da Figura 4.5 que a

injec@o dos bancos de capacitores na primeira iteracdo reduz levemente a necessidade de

geragdo de poténcia reativa da parte das maquinas sincronas.

Figura 4.7: Fatores de participacido ativa para o sistema contingenciado L.41 e a indicacao das

barras com maquinas sincronas.
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Fonte: Autoria propria.
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Apds a implementacdo da acdo de controle da iteracdo 1, ndo existem mais barras
relevantes para a primeira estratégia de controle preventivo, uma vez que o R P Fig apresentado
na Figura 4.6 ndo varia significativamente apds as acdes de controle da primeira iteracdo. Desse
modo, a iteragdo 2 € caracterizada pela segunda estratégia de controle, a saber a excitacdo das
maquinas sincronas. A Figura 4.7 apresenta os APFs referentes a contingéncia L41 apds as

acoes de controle da primeira iteracdo.

Uma vez que os APFs das barras com mdquinas sincronas € baixissimo, todas as barras
PV sdo consideradas relevantes para a acdo de controle de excitacdo das maquinas. Tanto para a
iteragc@o 2, como para a iteracdo 3 os fatores de participacdo sdo semelhantes. No entanto, como
esperado, verifica-se um leve aumento de AP F}. ao analisar as barras que receberam agao de

controle nas iteragdes 2 € 3, como mostra a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Aumento do APF apdés iteracao de controle de excitacao das maquinas.

Barras APF - Iteracdo 2  APF - Iteracdo 3

2 0,0001 0,0002
3 0,0022 0,0039
6 0,0047 0,0084
8 0,0061 0,0107
9 0,0077 0,0133
12 0,0042 0,0074

Fonte: Autoria propria.

Como mostra a Figura 4.5 e o Quadro 4.2, ao final da terceira iteracio a MET da
contingéncia critica L41 chega ao valor desejado M E'T" > 1,04, finalizando a primeira recursao
da simulacdo. Ao calcular o LOS do sistema novamente, encontra-se um valor inadequado,
devido as contingéncias que vieram da instabilidade para a estabilidade, em resposta as acdes

preventivas de controle.

Nao tendo uma barra relevante para a primeira estratégia de chaveamento de bancos
de capacitores, a segunda recursdo do problema, que visa adequar a contingéncia .47, inicia
executando a estratégia de excitacdo das mdaquinas. Os APFs e as respectivas barras que

possuem maquinas sincronas passiveis de controle sdo apresentados na Figura 4.8.

De maneira similar a contingéncia L41, a caracteristica do modo critico de
instabilidade da contingéncia L47 apresenta baixos APFs nas barras PV. Desse modo, a
excitacdo das maquinas € implementada nas iteracdes 4 € 5. A execugdo do algoritmo de andlise
de a¢des de controle preventivo € interrompida quando a reserva de controle € exaurida, o que €

caracterizado pela tensdo de todas as barras PV atingindo o limite superior de 1, 05pu.
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Figura 4.8: Fatores de participacao ativa para o sistema contingenciado 1.47 e a indicacao das
barras com maquinas sincronas.
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Fonte: Autoria propria.

Mesmo sendo possiveis poucas iteracdes de agdes preventivas de controle, devido aos
limites do préprio sistema, verifica-se que o método de controle preventivo € eficaz quando €
feito com base na andlise modal do sistema contingenciado critico e aplicado ao caso base. Foi
verificado no sistema simulado que nao sé o ponto de operacao do sistema contingenciado foi
levado para uma condicdo mais segura, mas a seguranga e estabilidade do préprio caso base

sem contingéncias foi favorecida.

Como mostra o Quadro 4.2, ao fim da simulacdo o LOS do sistema permaneceu
inadequado, com a MET das contingéncias L.46 e L.47 abaixo do limite minimo. Essas duas
contingéncias com margens inadequadas sdo dados de entrada para a execu¢do do algoritmo de

controle emergencial.

As alteracdes nas contingéncias do sistema podem ser observadas na Figura 4.9.
O ramo critico ndo se altera (cor vermelha), assim como a situacdo de instabilidade das
contingéncias .42 e L.48 (cor alaranjada), no entanto contingéncias instaveis L46 e L47 passam
a estabilidade, no entanto com METs inadequadas (cor azulada) e o conjunto de contingéncias

inadequadas no cendrio pré acdes de controle preventivo passa a assumir METs adequadas.
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Figura 4.9: Resultado pds acoes preventivas de controle para o sistema 57 barras.

Fonte: Autoria propria.

424 RESULTADOS DA ETAPA 4: ANALISE DE ACOES DE CONTROLE
EMERGENCIAL

Assim, tendo como entrada as contingéncias L.46 e L47, a anélise de acdes de controle
emergencial é feita. Inicia-se pela contingéncia .46, cuja margem inicial é M E'1146 = 1,0236.

Os APFs das barras PQ desse sistema sdo apresentados na Figura 4.10.

Percebe-se que o modo de instabilidade critico da contingéncia L46 tem como
caracteristica uma participacdo localizada das barras de carga. Com base no critério
previamente estabelecido de barra relevante para corte de carga, o corte de 2M/W € distribuido

entre as barras 32 e 33, com uma participacio de 49,46% e 50,54%, respectivamente.

ApOs as agdes de controle implementadas a margem da contingéncia 46 vai para
METr46 = 1,0435, encerrando a andlise das a¢gdes de controle emergencial para esse caso.
A variacdo da tensdo nas barras para o sistema contingenciado pré e pds acdes de controle

emergencial € apresentada na Figura 4.11.

Como a caracteristica do modo de instabilidade € restrito as barras 32 e 33,

majoritariamente, as acOes de corte de carga, que possuem um efeito local no sistema, sdo
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Figura 4.10: Fatores de participacio ativa para as barras de carga do sistema contingenciado 1.46.
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Fonte: Autoria proépria.

Figura 4.11: Tensao nas barras pré e pos corte de carga para o sistema contingenciado L46.
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Fonte: Autoria propria.

eficazes para aumentar a MET do sistema e melhorar o perfil de tensdo nas barras.

De maneira andloga, a andlise € feita para a contingéncia L47. A margem inicial
do sistema é M ETr,7 = 1,0236 e para esse caso sdo necessdrias duas iteracdes de corte
de carga para que o sistema chegue a condi¢des aceitdveis de seguranga. Assim, o corte
total ao final da andlise € de 4MW. Analisando os APFs para esse sistema contingenciado,
que sdo apresentados na Figura 4.12, percebe-se também um caracteristica local do modo de

instabilidade, porém agora abrangendo também a barra 34 além das barras 32 e 33.

Assim, conforme os critérios de relevancia estabelecidos, o primeiro corte de carga
de 2MW € distribuido entre as barras 32, 33 e 34 segundo as participagdes 31,30%, 31,89% e
36,81%, respectivamente. Ao final desse primeiro corte a margem da contingéncia é M ET7 47 =
1.0362.
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Figura 4.12: Fatores de participacio ativa para as barras de carga do sistema contingenciado 1.47.
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Fonte: Autoria propria.

Como os APFs para a contingéncia L47 ndo variam de maneira significativa apds
o primeiro corte de carga, a segunda iteracdo de corte, também de magnitude 2MW ¢é
distribuida entre as barras 32, 33 e 34 conforme as participac¢des de 31,11%, 31,55% e 37,34%,
respectivamente. Apds essa segunda iteracdo de corte a margem do sistema passa a ser
METr 7 = 1,0485, encerrando a anélise de agdes de controle emergencial para a contingéncia
L47 e para todo o sistema. A variacdo da tensdo nas barras do sistema para o sistema
contingenciado antes das acdes de controle e apds as duas iteragdes que totalizam 4M W de

corte de carga € apresentada na Figura 4.13.

De maneira similar a contingéncia L.46 a a¢do local do corte de carga nas barras com

alta participacdo no modo de instabilidade € eficaz. Assim, encontra-se na andlise modal um

Figura 4.13: Tensao nas barras pré e pos corte de carga para o sistema contingenciado L.47.
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método de baixa complexidade e alta eficdcia para andlise de acdes emergenciais em sistemas
contingenciados, uma vez as acdes de controle refletem diretamente nas barras mais criticas
do modo de instabilidade critico do sistema, obtendo resultados oportunos e de rdpida resposta

computacional.

4.3 COMPARACAO DOS METODOS DE RANQUEAMENTO

Partindo para a comparacdo dos trés ranqueamentos obtidos via método proposto
de extrapolacdo linear, via autovalor minimo e via FVSI, apresenta-se nas Tabelas 4.6 a
4.8 os resultados para os sistemas 14, 30 e 57 barras, respectivamente. Salienta-se que 0s
carregamentos para essas simulagdes sdo os casos convencionais (University of Washington,
1999), apresentados nas Tabelas A.1, A.3 e A.5, no Apéndice A. O conjunto reduzido
que representa os 10% mais criticos, ou préoximos da instabilidade, do conjunto total de
contingéncias € realgcado em cinza em cada Tabela. A fim de comparar e analisar os resultados,
apresentam-se somente trechos do ranqueamento das contingéncias. As Tabelas completas de

comparacao dos métodos de ranqueamento sdo apresentadas no Apéndice B.

As contingéncias sdo apresentadas em cada linha da Tabela, conforme a ordem do
ranqueamento obtido por cada método, iniciando da contingéncia considerada mais critica,
seguindo em ordem até a contingéncia considerada menos critica, como indica a coluna da
esquerda. Os ranqueamentos das contingéncias obtidos por cada método sdo apresentados nas
colunas subsequentes, sendo: a primeira coluna de resultados referente a0 método proposto pela
extrapolacao linear dos dois PEE (Método Proposto); a segunda coluna referente a um resultado
também feito com base do autovalor critico da andlise modal de cada contingéncia, no entanto
considerando somente o primeiro PEE referente ao carregamento base de cada contingéncia
(Autovalor Critico); a terceira coluna o resultado do método FVSI consolidado na literatura
(FVSI); e a quarta coluna apresenta os ranqueamentos de referéncia, obtidos via célculo da
MET. Além disso, na tltima coluna apresenta-se a MET calculada através do fluxo de poténcia
continuado. Ressalta-se que cada valor de MET € referente a contingéncia apresentada pelo

ranqueamento via cdlculo da MET, na quarta coluna.

Tabela 4.6: Comparacao de parte do ranqueamento obtido para o sistema 14 barras.

Posi¢do Método  Autovalor FVSI Célculo MET da
Ranqueamento Proposto  Critico da MET contingéncia
19 (mais critico) L1 L1 L10 L1 1,5666

2° L10 L10 L8 L10 1,6925
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3° L7 LS8 L9 L11 2,2924
4° L15 L2 L14 L15 2,3100
5 L13 L4 L1 L13 2,3692
15¢ L6 L6 L15 L6 2,8664
16° L20 L12 L16 L18 29151
17° L18 L18 L18 L9 2,9744
18° L9 L20 L19 L19 3,0703
19° L19 L19 L4 L7 3,0968
20° (menos critico) - - L5 - -

Fonte: Autoria prépria.

Ao analisar o conjunto reduzido destacado na Tabela 4.6, percebe-se como as
duas contingéncias mais criticas do ponto de vista da MET (retirada das linhas L1 e L10,
respectivamente) sdo encontradas tanto pelo método proposto, como a partir do ranqueamento
que considera somente os autovalores minimos de cada contingéncia. J4 o método FVSI
identifica a segunda contingéncia mais critica (I.10), no entanto a classifica como a mais critica.

Enquanto a contingéncia L1 € colocada em quinto lugar por esse método.

Destaca-se o fato de que os resultados do FVSI compreendem uma contingéncia a mais
na andlise. Isso se da pelo fato de que a métrica FVSI € feita com base somente na topologia
do sistema, calculando o indice linha a linha, enquanto os outros dois métodos e o valor de
referéncia calculado via MET sao executados somente para as contingéncias que possuem PEE.

Assim, as contingéncias faltantes nas Tabelas 4.6 a 4.8 sdo referentes aos casos instaveis.

Para o método proposto, as contingéncias que incidem em ilhamento sdo consideradas
as mais criticas e as que ndo possuem ponto de equilibrio sdo a segunda categoria mais
critica. Assim, somente depois dessas duas classificagdes, entra o ranqueamento apresentado
nas Tabelas 4.6 a 4.8, vélidos somente para as contingéncias com PEE. Como as contingéncias
que ndo possuem ponto de equilibrio ndo sdo analisadas, ndo sendo possivel compreender quao
distantes elas estdo de um ponto de equilibrio estdvel, ndo sdo feitos ranqueamentos dessas
contingéncias dentro do conjunto das contingéncias instdveis. Do mesmo modo, os ramos
criticos que resultam em ilhamento niao sdo ranqueados entre si € por isso ndo compdem as

Tabelas de resultados apresentadas.

Para o sistema de 14 barras somente a contingéncia da linha L14 ndo possui PEE,

devido ao ilhamento que ocorre na retirada dessa linha. Logo, considerando todos os casos
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contingenciados, esse seria 0 mais critico. Ainda assim, o método FVSI o identifica como a

quarta pior contingéncia.

Para o sistema de 30 barras apresentado na Tabela 4.7 o método proposto continua
identificando adequadamente as piores contingéncias do sistema, seguindo como janela de
andlise o conjunto reduzido que compde os 10% das piores contingéncias do sistema, deixando
de identificar somente a contingéncia L38 (a quarta pior) e ranqueando a contingéncia L37
nessa posicao. No entanto, tendo como objetivo encontrar somente a pior contingéncia do

sistema dentro do conjunto reduzido, o método proposto tem éxito.

Tabela 4.7: Comparacao de parte do ranqueamento obtido para o sistema 30 barras.

Posi¢do Método  Autovalor FVSI Cilculo MET da
Ranqueamento Proposto  Critico da MET contingéncia
1° (mais critico) L36 L1 L15 L36 1,2424
20 L1 L15 L11 L1 1,4146
3° L26 L36 L12 L37 1,5347
4° L37 L2 L13 L38 1,5793
5° L15 L4 L8 L15 1,7343
6° L14 L11 L36 L14 1,7437
7° L38 L6 L16 L35 1,7967
8¢ L25 L14 L34 L31 1,8023
9° L33 L7 L38 L33 1,8041
10° L10 L5 L1 L25 1,8178
35° L4 L32 L4 L20 1,9743
36° L21 L21 L35 L9 1,9759
37° L20 L20 L23 L23 1,9775
38° L23 L23 L40 L26 1,9821
39¢ - - L6 - -
40° - - L29 - -
41° (menos critico) - - L41 - -

Fonte: Autoria propria.

Para esse sistema-teste percebe-se que utilizar somente o autovalor critico para o ponto
de operacdo inicial das contingéncias nao apresenta 0 mesmo desempenho do método proposto,
mas ainda assim serve como método para a obtencao da pior contingéncia dentro do conjunto

reduzido.
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De maneira andloga ao sistema 14 barras, no sisttma 30 barras existem casos
de ilhamento e contingéncias que ndo possuem PEE e que nio compde o ranqueamento
apresentado na Tabela 4.7, a ndo ser pelo ranqueamento via FVSI. Essas contingéncias sao

associadas a casos de ilhamento e sao a L13, L16 e L34.

O método FVSI apresenta resultados bem discrepantes aos obtidos via cdlculo da MET.
Mesmo desconsiderando a classificacdo da contingéncia L13, tida como ndo convergente, €
retirada dos outros ranqueamentos, ainda assim o método FVSI possui um desempenho pobre,

se comparado aos outros métodos e a propria referéncia.

Para o sistema 57 barras apresentado na Tabela 4.8, o desempenho tanto do método
proposto como do ranqueamento via autovalor critico € similar, sendo que o método proposto
estima um ranqueamento exatamente igual ao da referéncia via MET para o conjunto dos oito

piores casos (10%).

Tabela 4.8: Comparacio de parte do ranqueamento obtido para o sistema 57 barras.

Posi¢ao Método  Autovalor FVSI Calculo MET da
Ranqueamento Proposto  Critico da MET contingéncia
1° (mais critico) L41 L50 L11 L41 1,0075
2° L50 L41 L46 L50 1,0151
3° L49 L49 L54 L49 1,0240
4° L43 L43 L66 L43 1,0304
5 L40 L40 L35 L40 1,0471
6° L39 L35 L36 L39 1,0648
7° L35 L15 L25 L35 1,0673
8¢ L36 L36 L64 L36 1,0701
9° L11 L39 L55 L33 1,0737
10° L33 L53 L15 L38 1,0801
70° L19 L7 L61 L76 1,1136
71° L15 L68 L53 L51 1,1136
72° L21 L67 L28 L52 1,1136
73° L7 L76 L16 L73 1,1136
74° L9 L32 L37 L68 1,1136
75° L63 L52 L31 L67 1,1142
76° - - L51 - -
77° - - L33 - -

78° - - L52 - -
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79° - - L32 - -

80° (menos critico) - - L6 - -

Fonte: Autoria propria.

Embora o ranqueamento feito somente com um autovalor critico de cada contingéncia
obtenha desempenhos semelhantes ao método da extrapolagdo linear aqui proposto, a andlise
estatistica apresentada na secdo 4.1 ndo apresenta bons resultados quando se utiliza somente um

PEE. Desse modo, justifica-se o cédlculo do PEE adicional na andlise de contingéncias.

Novamente neste caso, o resultado obtido via FVSI ndo foi satisfatorio, obtendo
respostas muito diferentes do que € esperado em termos de menores margens de estabilidade de
tensdo. Para este sistema a linha critica cuja retirada causa ilhamento € a L45 e as contingéncias
instaveis sdo as L42, 1.46, L47 e L48. Desse modo, ressalta-se que na janela das piores
contingéncias analisadas nio existem grandes distor¢cdes causadas pelo ranqueamento desses
casos instaveis da parte do FVSI, confirmando o desempenho inconsistente do método para a

andlise da proximidade da instabilidade pela MET.

Aqui, vale comentar que o indice FVSI possui um resultado muito similar ao indice
L (JASMON; LEE, 1993) e também similar ao indice calculado com base nos fatores de
participacdo de ramo da andlise modal (DOROUDI et al., 2018; BULAT et al., 2021). Assim,
fica evidente a contribuicdo do método desenvolvido neste trabalho, a saber o ranqueamento de
contingéncias que apresenta resultados orientados a proximidade da instabilidade de tensdo em

termos de MET, diferentemente dos métodos consolidados na literatura citados neste trabalho.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma metodologia de andlise de contingéncias e acdes de
controle aplicada ao estudo de seguranga estdtica de tensdo no contexto da andlise em
tempo real. Dentro da andlise de contingéncias, propds-se um método de ranqueamento de
contingéncias fundamentado na andlise modal dos sistemas contingenciados. Além de ranquear
e classificar as contingéncias mais severas, a metodologia apresenta como sub-produtos os
fatores de participacdo ativos e reativos das barras, que sdo reaproveitados para o método de

andlise de acdes de controle preventivo e emergencial.

O método de ranqueamento de contingéncias proposto obteve resultados satisfatorios
quando comparado com o ranqueamento feito via cdlculo da MET, apresentando uma
representacdo melhor da proximidade da instabilidade do que métodos/indices consolidados na
literatura (L, FVSI, PI). Uma andlise estatistica feita através de uma simulacao de Monte Carlo
confirmou a eficidcia do método para diferentes configuragdes de carregamento dos sistemas-

teste estudados.

Os critérios de criticidade utilizados no algoritmo de ranqueamento consideraram
somente aspectos de estabilidade de tensdo associados a proximidade do ponto de méaximo
carregamento. Uma possivel aplicacdo e desenvolvimento futuro do método proposto pode
envolver a adicdo de modelagens de risco e probabilidade de ocorréncia de contingéncias, a
fim de melhor restringir os subconjuntos de contingéncias mais relevantes para andlise, além
de orientar as a¢des de controle preventivo por essas contingéncias de maior risco € impacto na

instabilidade do sistema.

O algoritmo de andlise de agdes de controle utilizou as ferramentas apresentadas no
trabalho, propondo de maneira eficaz, e sem o uso de técnicas de otimizagdo, estratégias de
controle preventivo e emergencial. Embora a anédlise de acdes de controle feita de maneira
iterativa, sugerindo acdes de controle passo a passo e verificando o impacto dessas acdes no
sistema, nao seja uma solucdo que busca um ponto 6timo, € uma alternativa adequada para a

operacdo em tempo real devido ao rdpido processamento e andlise das estratégias de controle
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disponiveis.

Para outros contextos operacionais € de andlise, trabalhos futuros podem agregar a
metodologia proposta neste trabalho, a modelagens e métodos de otimizagao, a fim de encontrar
melhores resultados na etapa de andlise de acdes de controle. Nesse caso, os fatores de
participacdo obtidos via andlise modal, assim como os préprios autovalores da matriz jacobiana,
podem servir como direcionadores da modelagem de otimizag¢do, a fim de acelerar a busca da
solucdo 6tima. Destaca-se, inclusive, a possibilidade de aplicacdo da metodologia proposta em

andlises de planejamento.

Além das possibilidades apresentadas para o desenvolvimento futuro deste trabalho,
destaca-se a possibilidade de integracdo de outras ferramentas de ranqueamento e andlise de
contingéncias a metodologia proposta, como métodos diretos de obten¢do da MET, ou métodos
de calculo aproximado, como o look-ahead. No algoritmo de andlise de acdes de controle,
existe o potencial para explorar outras estratégias e dispositivos de controle agregados a rede,
como taps de transformadores, redespacho de poténcia ativa como estratégia preventiva ou
emergencial e dispositivos FACTS. Além disso, através de ferramentas de andlise de sistemas
instaveis, pode-se aplicar o método de andlise de acdes de controle emergencial para esses
casos, propondo cortes de carga a serem implementados imediatamente apds a ocorréncia da

contingéncia, a fim de que o sistema ndo chegue a perder sua estabilidade.
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APENDICE A - SISTEMAS-TESTE

Os dados de barra e linhas dos sistemas-teste utilizados nas simulagdes sdo
apresentados nas Tabelas A.1 a A.6. Os dados de tensdo sdo dados em pu e graus, enquanto
as poténcias ativas e reativas sdo dadas em MW e Mvar, respectivamente e as e susceptincias

shunt e os demais dados de linha sdo todos apresentados em pu.

Considera-se que o méaximo de bancos de capacitores instalados e disponiveis nas
barras € bsp, ez = 3bsp. Assim, o passo de acdo de controle de cada barra com bancos de
capacitores € o proprio bg,. O limite de excitacao dos geradores € a tensdo maxima de 1,05pu,

sendo os passos de acdo de controle considerados 0,02pu.

Tabela A.1: Dados de barra do sistema-teste 14 barras.

Barra Tipo %4 0 Pa Qo Pr Q;, by, FP, FPg
1 oV 1,060 0,000 2324 -16,5 0,0 00 0 0,000 0,000
2 PV 1,045 -4983 40,0 436 21,7 12,7 0 0,091 0,091
3 PV 1,010 -12,725 0,0 251 942 190 0 0,091 0,091
4 PQ 1,018 -10,313 0,0 00 47,8 -39 0 0,091 0,091
5 PQ 1,020 -8,774 0,0 00 76 1,6 0 0,091 0,091
6 PV 1,070 -14221 0,0 12,7 112 75 0 0,091 0,091
7 PQ 1,062 -13,360 0,0 00 00 00 0 0,000 0,000
8 PV 1,090 -13,360 00 17,6 00 0,0 0 0,000 0,000
9 PQ 1,056 -14939 0,0 0,0 29,5 16,6 0,19 0,091 0,091
10 PQ 1,051 -15,097 0,0 00 90 58 0 0,091 0,091
11 PQ 1,057 -14,791 0,0 00 35 18 0 0,091 0,091
12 PQ 1,055 -15,076 0,0 00 61 1,6 0 0,091 0,091
13 PQ 1,050 -15,156 0,0 0,0 13,5 58 0 0,091 0,091
14 PQ 1,036 -16,034 0,0 00 149 50 0 0,091 0,091

Fonte: Adaptado de University of Washington (1999).



Tabela A.2: Dados de linha do sistema-teste 14 barras.

Linha Barraorigem Barra destino  Tap R X phm

1 1 2 1 0,01938 0,05917 0,0528
2 1 5 1 0,05403 0,22304 0,0492
3 2 3 1 0,04699 0,19797 0,0438
4 2 4 1 0,05811 0,17632 0,034
5 2 5 1 0,05695 0,17388 0,0346
6 3 4 1 0,06701 0,17103 0,0128
7 4 5 1 0,01335 0,04211 0

8 4 7 0,978 0 0,20912 0

9 4 9 0,969 0 0,55618 0
10 5 6 0,932 0 0,25202 0

11 6 11 1 0,09498  0,1989 0

12 6 12 1 0,12291 0,25581 0
13 6 13 1 0,06615 0,13027 0
14 7 8 1 0 0,17615 0

15 7 9 1 0 0,11001 0

16 9 10 1 0,03181 0,0845 0
17 9 14 1 0,12711 0,27038 0
18 10 11 1 0,08205 0,19207 0

19 12 13 1 0,22092 0,19988 0
20 13 14 1 0,17093  0,34802 0

Fonte: Adaptado de University of Washington (1999).
Tabela A.3: Dados de barra do sistema-teste 30 barras.

Barra Tipo \%4 0 Pq Qac Py, Qr bsh FP;, FPg
1 oV 1,060 0,000 26095 -16,53 0,00 0,00 0 0,000 0,000
2 PV 1,043 -5350 40,00 49,57 21,70 12,70 0 0,048 0,500
3 PQ 1,021 -7,532 0,00 0,00 240 1,20 0 0,048 0,000
4 PQ 1,012 -9,285 0,00 0,00 7,60 1,60 0 0,048 0,000
5 PV 1,010 -14,167 0,00 36,94 9420 19,00 0 0,048 0,000
6 PQ 1,010 -11,065 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,000 0,000
7 PQ 1,002 -12,866 0,00 0,00 22,80 10,90 0 0,048 0,000
8 PV 1,010 -11,815 0,00 37,22 30,00 30,00 0 0,048 0,000
9 PQ 1,051 -14,110 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,000 0,000
10 PQ 1,045 -15,701 0,00 0,00 580 2,00 0,19 0,048 0,000
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11 PV 1,082 -14,110 0,00 16,18 0,00 0,00 0 0,000 0,000
12 PQ 1,057 -14,944 0,00 0,00 11,20 7,50 0 0,048 0,000
13 PV 1,071 -14,944 0,00 10,63 0,00 0,00 0 0,000 0,000
14 PQ 1,042 -15836 0,00 0,00 6,20 1,60 0 0,048 0,000
15 PQ 1,038 -15928 0,00 0,00 820 2,50 0 0,048 0,000
16 PQ 1,044 -15,527 0,00 0,00 3,50 1,80 0 0,048 0,000
17 PQ 1,040 -15,862 0,00 0,00 9,00 5,80 0 0,048 0,000
18 PQ 1,028 -16,543 0,00 0,00 3220 0,90 0 0,048 0,000
19 PQ 1,026 -16,716 0,00 0,00 950 3,40 0 0,048 0,000
20 PQ 1,030 -16,520 0,00 0,00 220 0,70 0 0,048 0,000
21 PQ 1,033 -16,143 0,00 0,00 17,50 11,20 0 0,048 0,000
22 PQ 1,033 -16,129 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,000 0,000
23 PQ 1,027 -16,319 0,00 0,00 3220 1,60 0 0,048 0,000
24 PQ 1,022 -16,496 0,00 0,00 870 6,70 0,043 0,048 0,000
25 PQ 1,017 -16,068 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,000 0,000
26 PQ 1,000 -16,487 0,00 0,00 3,50 2,30 0 0,048 0,000
27 PQ 1,023 -15,543 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,000 0,000
28 PQ 1,007 -11,689 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0,000 0,000
29 PQ 1,003 -16,773 0,00 0,00 2,40 0,90 0 0,048 0,000
30 PQ 0,992 -17,656 0,00 0,00 10,60 1,90 0 0,048 0,000
Fonte: Adaptado de University of Washington (1999).
Tabela A.4: Dados de linha do sistema-teste 30 barras.
Linha Barra origem Barra destino  Tap R X phm

1 1 2 1 0,0192 0,0575 0,0528

2 1 3 1 0,0452 0,1652 0,0408

3 2 4 1 0,057 0,1737 0,0368

4 3 4 1 0,0132  0,0379 0,0084

5 2 5 1 0,0472 0,1983 0,0418

6 2 6 1 0,0581 0,1763 0,0374

7 4 6 1 0,0119 0,0414 0,009

8 5 7 1 0,046 0,116 0,0204

9 6 7 1 0,0267 0,082 0,017

10 6 8 1 0,012 0,042 0,009

11 6 9 0,978 0 0,208 0
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12 6 10 0,969 0 0,556 0
13 9 11 1 0 0,208 0
14 9 10 1 0 0,11 0
15 4 12 0,932 0 0,256 0
16 12 13 1 0 0,14 0
17 12 14 1 0,1231 0,2559 0
18 12 15 1 0,0662 0,1304 0
19 12 16 1 0,0945 0,1987 0
20 14 15 1 0,221  0,1997 0
21 16 17 1 0,0524 0,1923 0
22 15 18 1 0,1073  0,2185 0
23 18 19 1 0,0639 0,1292 0
24 19 20 1 0,034 0,068 0
25 10 20 1 0,0936 0,209 0
26 10 17 1 0,0324 0,0845 0
27 10 21 1 0,0348 0,0749 0
28 10 22 1 0,0727 0,1499 0
29 21 22 1 0,0116 0,0236 0
30 15 23 1 0,1 0,202 0
31 22 24 1 0,115 0,179 0
32 23 24 1 0,132 0,27 0
33 24 25 1 0,1885 10,3292 0
34 25 26 1 0,2544 0,38 0
35 25 27 1 0,1093 0,2087 0
36 28 27 0,968 0 0,396 0
37 27 29 1 0,2198 0,4153 0
38 27 30 1 0,3202 0,6027 0
39 29 30 1 0,2399 0,4533 0
40 8 28 1 0,0636 0,2 0,0428
41 6 28 1 0,0169 0,0599 0,013

Fonte: Adaptado de University of Washington (1999).
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Tabela A.5: Dados de barra do sistema-teste 57 barras.

Barra Tipo V 0 P Q¢ P, Q. by, FP, FPg
1 6V 1,040 0000 4794 1295 550 170 0 0,024 025
2 PV 1010 -1,196 00 07 30 8,0 0 0024 0
3 PV 0985 6022 400 1,6 41,0 21,0 0 0024 0725
4 PQ 0980 -7388 00 00 00 00 O 0000 O
5 PQ 0976 -8626 00 00 130 40 0 0024 0
6 PV 098 -8767 00 35 750 20 O 0024 0
7 PQ 0982 -7,711 00 00 00 00 O 0000 O
8 PV 1005 -4557 4500 651 1500 220 O 0024 0725
9 PV 0980 9625 00 12 1210 260 0 0024 0
10 PQ 098 -11,526 00 00 50 20 0 0024 0
11 PQ 0973 -10223 00 00 00 00 0 0000 0
12 PV 1015 -10483 3100 1265 3770 240 0 0,024 025
13 PQ 0982 9816 00 00 180 23 0 0024 0
14 PQ 0974 9335 00 00 105 53 0 0024 0
15 PQ 0987 -7,194 00 00 220 50 0 0024 0
16 PQ 1013 -887 00 00 430 30 0 0024 0
17 PQ 1017 -5400 00 00 420 80 0 0024 0
18 PQ 0971 -1209% 00 00 272 98 010 0024 0
19 PQ 0933 -13,697 00 00 33 06 0 0024 0
20 PQ 0923 -13935 00 00 23 10 0 0024 0
21 PQ 0921 -13565 00 00 00 00 O 0000 0
22 PQ 0922 -13501 00 00 00 00 O 0000 O
23 PQ 0920 -13573 00 00 63 21 0 0024 0
24 PQ 0909 -13893 00 00 00 00 O 0000 0
25 PQ 0879 20018 00 00 63 32 005 0024 0
26 PQ 0910 -13533 00 00 00 00 O 0000 O
27 PQ 0938 -11978 00 00 93 05 0 0024 0
28 PQ 0956 -10874 00 00 46 23 0 0024 0
29  PQ 0971 -10,121 00 00 170 26 0 0024 0
30 PQ 0856 20,721 00 00 36 18 0 0024 0
31 PQ 0824 21613 00 00 58 29 0 0024 0
32 PQ 0837 2055 00 00 16 08 0 0024 0
33 PQ 0834 20607 00 00 38 19 0 0024 0
3  PQ 0875 -15137 00 00 00 00 O 0000 O
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35 PQ 0,882 -14,858 0,0 0,0 6,0 3,0 0 0,024 0
36 PQ 0,893 -14,543 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,000 0
37 PQ 0901 -14,277 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,000 0
38 PQ 0925 -13,346 0,0 0,0 140 70 0 0,024 0
39 PQ 0,899 -14,333 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,000 0
40 PQ 0,891 -14,615 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,000 0
41 PQ 0933 -14930 0,0 0,0 6,3 3,0 0 0,024 0
42 PQ 0,891 -16,429 0,0 0,0 7.1 4.4 0 0,024 0
43 PQ 0960 -11,597 0,0 0,0 2,0 1,0 0 0,024 0
44 PQ 0937 -12,423 0,0 0,0 12,0 1,8 0 0,024 0
45 PQ 0975 -9,693 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,000 0
46 PQ 0960 -11,305 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,000 0
47 PQ 0,938 -12943 0,0 0,0 29,7 11,6 0 0,024 0
48 PQ 0934 -13,098 0,0 0,0 0,0 0,0 0 0,000 0
49 PQ 0940 -13,332 0,0 0,0 18,0 85 0 0,024 0
50 PQ 0931 -13912 0,0 0,0 21,0 10,5 0 0,024 0
51 PQ 0972 -12,873 0,0 0,0 18,0 53 0 0,024 0
52 PQ 0933 -11,903 0,0 0,0 4,9 2,2 0 0,024 0
53 PQ 0920 -12,682 0,0 0,0 20,0 10,0 0,063 0,024 0
54 PQ 0940 -12,000 0,0 0,0 4,1 1,4 0 0,024 0
55 PQ 0970 -10,920 0,0 0,0 6,8 34 0 0,024 0
56 PQ 0,883 -16,855 0,0 0,0 7,6 2,2 0 0,024 0
57 PQ 0,874 -17,472 0,0 0,0 6,7 2,0 0 0,024 0
Fonte: Adaptado de University of Washington (1999).
Tabela A.6: Dados de linha do sistema-teste 57 barras.
Linha Barraorigem Barradestino Tap R X b’;,T

1 1 2 10,0083 0,028 0,129

2 2 3 10,0298 0,085 0,0818

3 3 4 1 00112 0,0366 0,038

4 4 5 1 00625 0,132 0,0258

5 4 6 1 0,043 0,148 0,0348

6 6 7 1 0,02 0,102 0,0276

7 6 8 10,0339 0,173 0,047

8 8 9 10,0099 0,0505 0,0548

110



9 9 10 1 00369 0,1679 0,044
10 9 11 10,0258 0,0848 0,0218
11 9 12 1 00648 0,295 0,0772
12 9 13 10,0481 0,158 0,0406
13 13 14 10,0132 0,0434 0,011
14 13 15 10,0269 0,0869 0,023
15 1 15 1 00178 0,091 0,0988
16 1 16 1 00454 0,206 0,0546
17 1 17 1 00238 0,108 0,0286
18 3 15 1 00162 0,053 0,0544
19 4 18 1 0 0,555 0
20 4 18 1 0 0,43 0
21 5 6 10,0302 0,0641 0,0124
22 7 8 10,0139 0,0712 0,0194
23 10 12 10,0277 0,1262 0,0328
24 11 13 10,0223 0,0732 0,0188
25 12 13 1 00178 0,058 0,0604
26 12 16 1 0,018 0,0813 0,0216
27 12 17 1 00397 0,179 0,0476
28 14 15 10,0171 0,0547 0,0148
29 18 19 1 0,461 0,685 0
30 19 20 1 0,283 0,434 0

31 21 20 1 0 0,7767 0
32 21 22 1 00736 0,117 0
33 22 23 10,0099 0,0152 0
34 23 24 1 0,166 0,256 0,0084
35 24 25 1 0 1,182 0
36 24 25 1 0 1,23 0
37 24 26 1 0 0,0473 0
38 26 27 1 0,165 0,254 0
39 27 28 10,0618 0,0954 0
40 28 29 10,0418 0,0587 0
41 7 29 1 0 0,0648 0
42 25 30 1 0,135 0,202 0
43 30 31 1 0,326 0,497 0
44 31 32 1 0,507 0,755 0
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45 32 33 1 00392 0,036 0
46 34 32 1 0 0,953 0
47 34 35 1 0,052 0,078 0,0032
48 35 36 1 0,043  0,0537 0,0016
49 36 37 1 0,029  0,0366 0
50 37 38 10,0651 0,1009 0,002
51 37 39 10,0239 0,0379 0
52 36 40 1 0,03  0,0466 0
53 22 38 10,0192 0,0295 0
54 11 41 1 0 0,749 0
55 41 42 1 0,207 0,352 0
56 41 43 1 0 0,412 0
57 38 44 10,0289 0,0585 0,002
58 15 45 1 0 0,1042 0
59 14 46 1 0 0,0735 0
60 46 47 1 0,023 0,068 0,0032
61 47 48 10,0182 10,0233 0
62 48 49 1 0,083 0,129 0,0048
63 49 50 1 00801 0,128 0
64 50 51 10,1386 0,22 0
65 10 51 1 0 0,0712 0
66 13 49 1 0 0,191 0
67 29 52 10,1442 0,187 0
68 52 53 1 00762 0,0984 0
69 53 54 1 01878 0,232 0
70 54 55 1 01732 0,2265 0
71 11 43 1 0 0,153 0
72 44 45 10,0624 0,1242 0,004
73 40 56 1 0 1,195 0
74 56 41 1 0,553 0,549 0
75 56 42 1 02125 0,354 0
76 39 57 1 0 1,355 0
77 57 56 1 0,174 0,26 0
78 38 49 1 0,115 0,177 0,003
79 38 48 1 00312 0,0482 0
80 9 55 1 0 0,1205 0
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Fonte: Adaptado de University of Washington (1999).



APENDICE B - RESULTADOS DO METODO PROPOSTO
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Os resultados referentes ao algoritmo de andlise de contingéncia apresentados

parcialmente na secao 4.3 sdo apresentados na integra nas Tabelas B.1 a B.3.

Tabela B.1: Comparacao do ranqueamento obtido para o sistema 14 barras.

Posi¢do Método  Autovalor Célculo MET da
Ranqueamento Proposto  Critico da MET contingéncia

19 (mais critico) L1 L1 L10 L1 1,5666
20 L10 L10 L8 L10 1,6925

3° L7 L8 L9 L11 2,2924

4° L15 L2 L14 L15 2,3100

59 L13 L4 L1 L13 2,3692

6° L3 L15 L17 L20 2,5753

7° L11 L3 L13 L3 2,6046

8¢ L4 L5 L6 L16 2,6281

9° L5 L9 L2 L17 2,6480

10° L8 L16 L11 L8 2,6951

11° L16 L17 L7 L5 2,7194

12¢ L2 L13 L12 L4 2,7267

13° L17 L7 L20 L2 2,7904

14° L12 L11 L3 L12 2,8542

15° L6 L6 L15 L6 2,8664

16° L20 L12 L16 L18 2,9151

17° L18 L18 L18 L9 2,9744

18° L9 L20 L19 L19 3,0703

19° L19 L19 L4 L7 3,0968

20° (menos critico) - - L5 - -

Fonte: Autoria prépria.



Tabela B.2: Comparacao do ranqueamento obtido para o sistema 30 barras.

Posi¢ao Método  Autovalor Célculo MET da
Ranqueamento Proposto  Critico da MET contingéncia
1° (mais critico) L36 L1 L15 L36 1,2424
20 L1 L15 L11 L1 1,4146
3° L26 L36 L12 L37 1,5347
4° L37 L2 L13 L38 1,5793
5 L15 L4 L8 L15 1,7343
6° L14 L11 L36 L14 1,7437
7° L38 L6 L16 L35 1,7967
8¢ L25 L14 L34 L31 1,8023
9° L33 L7 L38 L33 1,8041
10° L10 L5 L1 L25 1,8178
11° L18 L3 L18 L18 1,8582
12° L31 L12 L25 L30 1,8615
13¢ L11 L41 L37 L41 1,8734
14° L5 L18 L33 L10 1,8845
15° L6 L8 L27 L11 1,9067
16° L30 L25 L28 L39 1,9250
17° L3 L37 L19 L27 1,9251
18° L35 L38 L31 L40 1,9279
19¢ L41 L35 L2 L5 1,9400
20° L27 L31 L7 L6 1,9403
21¢ L40 L9 L3 L12 1,9410
22° L22 L33 L30 L32 1,9451
23¢ L12 L30 L17 L3 1,9458
24° L24 L27 L14 L2 1,9463
25¢ L8 L22 L22 L19 1,9522
26° L7 L19 L32 L4 1,9538
27° L17 L17 L26 L22 1,9567
28° L19 L24 L10 L17 1,9567
29¢ L2 L10 L39 L8 1,9589
30° L28 L28 L5 L28 1,9613
31¢ L39 L26 L21 L24 1,9618
32¢ L32 L29 L20 L7 1,9688
33° L9 L40 L9 L29 1,9692
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34° L29 L39 L24 L21 1,9715
35° L4 L32 L4 L20 1,9743
36° L21 L21 L35 L9 1,9759
37° L20 L20 L23 L23 1,9775
38° L23 L23 L40 L26 1,9821
39° - - L6 - -
40° - - L29 - -
41° (menos critico) - - L41 - -

Tabela B.3: Comparacio do ranqueamento obtido para o sistema 57 barras.

Fonte: Autoria propria.

Posi¢ao Método  Autovalor Calculo MET da
Ranqueamento Proposto  Critico da MET contingéncia

19 (mais critico) L41 L50 L11 L41 1,0075
2° L50 L41 L46 L50 1,0151

3° L49 L49 L54 L49 1,0240
4° L43 L43 L66 L43 1,0304

5 L40 L40 L35 L40 1,0471

6° L39 L35 L36 L39 1,0648

7° L35 L15 L25 L35 1,0673

8° L36 L36 Lo64 L36 1,0701

9° L11 L39 L55 L33 1,0737
10° L33 L53 L15 L38 1,0801
11° L32 L33 L23 L37 1,0801
12° L31 L1 L76 L44 1,0833
13° L37 L38 L43 L53 1,0844
14° L52 L2 L56 L34 1,0894
15° L76 L3 L29 L60 1,0919
16° L73 L37 L1 L59 1,0920
17° L68 L58 L74 L80 1,0934
18° L51 L34 L42 L72 1,0934
19¢ L67 L59 L70 L58 1,0936
20° L44 L72 L27 L79 1,0981
21° L60 L60 L67 L57 1,0982
22° L59 L79 L78 L66 1,0987
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23° L65 L57 L50 L65 1,1007
24° L80 L17 L72 L71 1,1021
25° L72 L61 L59 LS55 1,1032
26° L38 L16 L60 L61 1,1033
27° L58 L66 L9 L8 1,1039
28° L71 L71 L71 L25 1,1046
29° L26 L65 L58 L56 1,1049
30° L66 L29 L20 L22 1,1059
31° L27 L56 L19 L15 1,1066
32¢ L57 LS55 L38 L64 1,1068
33° L28 L25 L7 L29 1,1074
34° L25 L27 L69 L54 1,1079
35° L8 L80 L41 L78 1,1080
36° L64 L44 L65 L74 1,1084
37° L16 L78 L22 L10 1,1092
38° L56 L28 L80 L28 1,1096
39° L17 L64 L8 L77 1,1100
40° L23 L22 L73 L70 1,1101
41° L22 L54 L13 L3 1,1101
42° L70 L8 L18 L13 1,1103
43° L34 L74 L62 L30 1,1106
44° L29 L26 L5 L18 1,1106
45° L6l L77 L30 L23 1,1110
46° L3 L30 L14 L75 1,1112
47° L54 L51 L4 L62 1,1113
48° L14 L10 L48 L69 1,1114
49° L53 L18 L34 L20 1,1116
50° L2 L23 L24 L6 1,1119
51° L1 L70 L26 L17 1,1119
52¢ L18 L13 L79 L12 1,1121
53¢ L79 L62 L40 L16 1,1121
54° L55 L6 L12 L19 1,1121
55° L78 L14 L39 L14 1,1122
56° L74 L75 L47 L1 1,1124
o7° L10 L63 L49 L27 1,1124
58¢ L13 L24 L21 L2 1,1124
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59° L75 L20 L57 L26 1,1125
60° L24 L5 L75 L24 1,1126
61° L69 L69 L2 L9 1,1127
62° L6 L12 L17 L5 1,1127
63° L30 L4 L68 L7 1,1127
64° L20 L19 L44 L4 1,1127
65° L77 L11 L63 L63 1,1127
66° L5 L31 L10 L21 1,1127
67° L62 L21 L3 L11 1,1128
68° L12 L73 L77 L32 1,1132
69° L4 L9 L45 L31 1,1132
70° L19 L7 L61 L76 1,1136
71° L15 L68 L53 L51 1,1136
72° L21 L67 L28 L52 1,1136
73° L7 L76 L16 L73 1,1136
74° L9 L32 L37 L68 1,1136
75° L63 L52 L31 L67 1,1142
76° - - L51 - -
77° - - L33 - -
78° - - L52 - -
79° - - L32 - -
80° (menos critico) - - L6 - -

Fonte: Autoria propria.
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