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Resumo - Este trabalho tem por objetivo propor a utilizagdo de
ferramentas computacionais apropriadas para a analise de
seguranca de redes elétricas com relacio a estabilidade de ten-
sao. Dois procedimentos serdo propostos: (a) a seleciio e avalia-
¢do das contingéncias severas do ponto de vista da estabilidade
de tensao, e (b) a determinacio das variaveis de controle mais
eficientes para o restabelecimento de uma margem de estabili-
dade aceitavel, tanto em condicdes normais de operacio como
em situacées de contingéncia. Sdo apresentados resultados da
utilizacdo das ferramentas desenvolvidas no sistema interligado
nacional.

Palavras-chave—Estabilidade de tensdo; Analise de segu-
ranc¢a; Analise de contingéncias.

I. INTRODUCAO

A energia elétrica tem um papel fundamental na econo-
mia dos paises [1]. Logo, o seu fornecimento através da
operagdo segura e confiavel dos sistemas elétricos de potén-
cia (SEP) é muito importante. A operacdo com alto grau de
seguranca demandaria altos investimentos e resultaria em
uma operagdo proibitivamente cara. Os esforgos atuais em
termos de pesquisas e aplicagdes sdo no sentido de obter o
melhor compromisso possivel entre seguranga e economia.

A estabilidade de sistemas de poténcia tem sido ampla-
mente reconhecida como um dos problemas mais importan-
tes relacionados com a operagdo segura de redes. Muitos
blecautes ocorridos nos tltimos 25 anos foram causados por
instabilidades e sdo exemplos da importincia deste assunto.
O blecaute ocorrido na costa nordeste dos EUA e Canada
em 14 de agosto de 2003 ¢ o mais recente exemplo da di-
mensdo e da gravidade das conseqiiéncias de instabilidades
em um sistema de poténcia.

O problema pode ser ilustrado de forma bastante simplifi-
cada com o auxilio da rede de 2 barras mostrada na figura 1.
A demanda no barramento de carga em um certo instante ¢

P, (cb significa caso base). A magnitude de tensdo no bar-

ramento de carga sera igual a um valor que depende da pro-
pria demanda e dos parametros da linha de transmissdo.
Conforme a carga varia, a magnitude de tensdo também va-
ria. Existe um valor de carga maxima que pode ser atendida,

P . Neste ponto, a matriz Jacobiana referente as equagdes
de fluxo de carga torna-se singular. A chamada margem de
estabilidade, ou margem de seguranca ao colapso de tensao

Este trabalho foi financiado pela CTEEP, através de convénio com a
UNICAMP, dentro do programa de P&D da ANEEL.

C.A. Castro e L.C.P. Silva trabalham na Universidade Estadual de Cam-
pinas (e-mail: ccastro@jieee.org, lui@dsce.fee.unicamp.br).

E.R. Fontana trabalha na Companhia de Transmissdo Paulista (e-mail:
erfontana@cteep.com.br).

pode ser dada por AP =P — P, . Se uma carga maior que

P’ for solicitada, a rede entrara em um modo de operagdo
instavel.

Uma estimativa da margem de seguranga pode ser obtida
de varias formas, incluindo a utilizagao do fluxo de carga da
continua¢do, métodos diretos, métodos baseados em sensibi-
lidade, etc. No entanto, para certas aplicagdes ndo € necessa-
rio conhecer a margem de seguranca, mas somente algum
indicador da situa¢do de operagdo da rede, que ndo precisa
necessariamente ter algum significado fisico. Ha varios in-
dices de proximidade ao colapso de tensdo propostos na
literatura, em geral baseados no fato de que a matriz
Jacobiana do fluxo de carga torna-se singular no ponto de
maximo carregamento. A figura 1 ilustra o comportamento
de diversos indices de estabilidade que podem ser
encontrados na literatura. Nota-se que alguns indices sdo
limitados, tendendo para 1 ou para 0 quando o sistema se
aproxima do ponto de maximo carregamento. Outros indices
podem ser ilimitados, por exemplo, tendendo a infinito no
ponto de maximo carregamento.
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Figura 1. Ilustrag@o do problema de estabilidade de tensdo e do comporta-
mento de diversos indices de estabilidade de tensdo.
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Uma caracteristica importante dos indices de estabilidade
de tensdo ¢ a sua facilidade de calculo. Assim, a eficiéncia
computacional pode ser um fator importante em ambientes
para os quais as restricdes de tempo computacionais sdao
severas.

Hoje, percebe-se claramente a necessidade da inclusdo de
aspectos da estabilidade de tensdo na operagdo em tempo
real e no planejamento da operagdo, em especial: (a) na mo-



nitoracdo da rede, a fim de fornecer, por exemplo, a margem
de seguranga da rede com relagdo a estabilidade de tensdo;
(b) na analise de contingéncias, a fim de determinar as con-
tingéncias cujos impactos sobre a margem de seguranca da
rede com relacdo a estabilidade de tensdo sdo mais intensos;
e (¢) na analise preventiva/corretiva, a fim de possibilitar
acdes de controle rapidas e adequadas em situagcdes em que
a seguranga da rede com relagdo a estabilidade de tensao se
veja comprometida.

II. SELEGAO E ANALISE DE CONTINGENCIAS

Uma vez conhecido o estado de operagdo corrente da rede
(caso base), pode-se iniciar o processo de analise de segu-
ranga, que comeg¢a com a verificagdo de violagdes de seus
limites operacionais. Em caso positivo, deve-se imediata-
mente realizar o controle corretivo, ou seja, agdes de contro-
le devem ser realizadas de forma a eliminar as violagdes que
foram detectadas.

Caso a rede encontre-se em um ponto de operagdo em que
a carga seja atendida e que ndo haja violagdes dos limites
operacionais, deve-se verificar qual seria o efeito da ocor-
réncia de contingéncias na rede, sob o ponto de vista de vio-
lagdes dos limites operacionais. Este tipo de andlise ¢ deno-
minado de andlise de contingéncias, ou seja, simula-se a
ocorréncia de contingéncias e avalia-se seu impacto sobre a
operagdo da rede. Os limites operacionais tradicionalmente
levados em conta na analise de contingéncias sdo as sobre-
cargas em linhas de transmissdo e transformadores (MW) e
sobre ou subtensdes em barramentos.

Caso seja detectado o aparecimento de violagdes apods a
ocorréncia de uma certa contingéncia, pode-se [2]: (a) de-
senvolver uma estratégia corretiva, que sera usada caso a
contingéncia realmente ocorra; ou (b) desenvolver uma es-
tratégia preventiva, e implementa-la imediatamente, de for-
ma que a contingéncia passe a ndo provocar mais violagdes;

Para uma rede de grande porte, como € o caso do sistema
interligado brasileiro, e em particular da CTEEP, o numero
de contingéncias a ser analisado faz com que em principio
uma analise exaustiva dos efeitos de todas essas contingén-
cias seja impraticavel. Assim, é uma pratica geral realizar a
analise (a) de todas as contingéncias simples (um equipa-
mento sai de operacdo) e (b) das contingéncias multiplas
(dois ou mais equipamentos saem de operagdo) cujas ocor-
réncias sejam mais provaveis, de acordo com critérios defi-
nidos pela propria empresa operadora da rede. Mesmo apos
a reducdo dos casos a serem analisados, o nimero total de
casos continua grande, especialmente para redes de grande
porte. O problema de analise de contingéncias, que ¢ uma
fun¢do a ser executada durante o ciclo de operagdo em tem-
po real, ¢ amplamente conhecido como um dos processos de
analise que demandam maior tempo de processamento [3].

As redes elétricas de poténcia atuais sdo projetadas de
forma que possam suportar todas as contingéncias simples,
ou seja, a saida de um unico equipamento ndo deve causar
nenhum tipo de violag@o de limites operacionais. Neste caso
a rede também é chamada de segura (n—1). Durante certos

periodos de tempo, a rede pode vir a operar sob condigdes
ndo usuais, como por exemplo, quando equipamentos estdo

fora de servigo para manuten¢do ou mesmo devido a ocor-
réncia de uma contingéncia anteriormente. Neste caso, a
rede pode se tornar vulneravel a certas contingéncias sim-
ples, além das contingéncias multiplas. Por essa razdo, deve-
se em principio analisar todas as contingéncias definidas
segundo o critério mencionado anteriormente.

A analise de contingéncias pode ser realizada classica-
mente através da resolugdo de um problema de fluxo de
carga para cada contingéncia da lista de contingéncias mais
provaveis. Em seguida ¢ feita a verificagdo de possiveis
violagdes, tarefa bastante simples de ser realizada. No ambi-
ente de operagdo em tempo real, entretanto, multiplas reso-
lugdes de problemas de fluxo de carga tornam-se impratica-
veis devido as restricdes de tempo de computagdo. Um pro-
cedimento de analise de contingéncias ja bem aceito consis-
te em dividir o processo em diferentes niveis e em cada um
desses niveis um modelo apropriado de rede assim como
uma técnica de calculo e analise de resultados sdo utilizados.
Na pratica, dois niveis sdo em geral utilizados. A lista com-
pleta de contingéncias (ou de contingéncias mais provaveis)
¢ inicialmente analisada através de um método muito sim-
ples e rapido do ponto de vista de tempo computacional. As
contingéncias sdo classificadas de acordo com algum crité-
rio que leve em conta seus impactos sobre a operagdo da
rede, em particular no que se refere a violagdes dos limites
operacionais. Aquelas consideradas mais severas (classifi-
cadas no topo da lista ordenada) merecem uma analise bas-
tante detalhada a fim de se verificar as reais violacdes e ela-
borar estratégias corretivas/preventivas. As contingéncias
severas sdo submetidas entdo a andlise de contingéncias
classica, ou seja, resolve-se um problema de fluxo de carga
completo para cada uma delas. O processo de analise simpli-
ficada ¢ normalmente denominado selecdo de contingén-
cias. Na pratica, devido aos fatores ja descritos anteriormen-
te, a selecdo de contingéncias normalmente é realizada so-
mente para as contingéncias simples.

Normalmente a classificagdo das contingéncias ¢ feita
com base no calculo dos chamados indices de performance
(na pratica conhecidos por sua denominagdo inglesa per-
formance indices - PI) para cada uma delas. PI é um escalar
que reflete o montante de violagdes que ocorrera caso a con-
tingéncia considerada venha a ocorrer. As contingéncias
com os maiores valores de PI sdo consideradas as mais se-
veras. Sabe-se também que, especialmente para redes de
grande porte, a maioria das contingéncias acabam tendo um
PI pequeno, ou seja, a ocorréncia da maioria delas ndo resul-
ta em violagdes. Com relagdo as contingéncias multiplas, em
geral estas ndo sdo submetidas ao processo de selegdo de
contingéncias, sendo analisadas diretamente através de um
método detalhado (analise de contingéncias). Além disso, as
contingéncias multiplas a serem analisadas sdo escolhidas
com rigor, de forma que somente aquelas cujas ocorréncias
sd0 muito provaveis sejam incluidas.

Neste trabalho, a idéia ¢ propor um PI para a estabilidade
de tensdo e classificar as contingéncias de acordo com esse
PI, de forma que as contingéncias que resultem em peque-
nas margens de seguranga ao colapso de tensdo sejam classi-
ficadas no topo da lista.



Na realidade, o grau de severidade de cada contingéncia
depende também da legislagdo sobre o assunto. Por exem-
plo, dentre os procedimentos de rede adotados pelo ONS,
sdo estabelecidas as diretrizes basicas para a implementacao,
revisdo e geréncia dos Sistemas Especiais de Protegdo
(SEP), que englobam os Esquemas de Controle de Emer-
géncia (ECEs) e Esquemas de Controle de Seguranga
(ECSs). Para condi¢do normal de operagdo, a margem de
seguranca com relacdo a estabilidade de tensdo deve ser
maior ou igual que (6 +DI/D)%, em que DI é a demanda

maxima instantdnea e D ¢ a demanda maxima integralizada
de uma hora. J4 a margem para condi¢do de contingéncia
simples deve ser maior ou igual a 6%. Nos casos de
contingéncias multiplas a norma ainda serd estabelecida
apos estudos [4]. Ja o WECC (Western Electricity
Coordinating Council) estabelece que deve-se ter uma
margem minima de 5% considerando a ocorréncia de uma
contingéncia simples, 2,5% para contingéncias duplas e
maior que zero para os casos de multiplas contingéncias
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Figura 2. Classificagdo das contingéncias.

O grafico da figura 2 mostra as margens de seguranga ob-
tidas para todas as contingéncias simples da area da CTEEP
para um determinado dia e horario em que a margem de
estabilidade para o caso base ¢ de 6,4%. Nota-se que algu-
mas poucas contingéncias apresentam margens preocupan-
tes, ¢ a maioria delas ndo causa impacto significativo sobre
a margem de estabilidade. Um dos objetivos deste trabalho
de pesquisa foi investigar a possibilidade de identificar as
contingéncias severas, ou seja, aquelas que apresentam pe-
quenas margens de estabilidade de tensdo, utilizando indices
de estabilidade de tensdo.

III. INDICES DE ESTABILIDADE DE TENSAO

Varios sdo os indices de estabilidade de tensdo que foram
propostos na literatura. Alguns deles serdo brevemente des-
critos a seguir.

Em [6] foi proposto um indicador de proximidade ao co-
lapso de tensdo para uma barra, uma area, ou mesmo o sis-
tema completo com base na sensibilidade da poténcia reati-
va gerada em relagdo as cargas reativas. Em [7] o indicador
de proximidade ao colapso de tensdo ¢ calculado a partir da
solucdo de um fluxo de carga convencional. Trata-se o pro-

blema do colapso de tensdo como a incapacidade do sistema
de suprir a demanda de poténcia reativa, relacionada com a
factibilidade da resolucdo das equagdes de fluxo de carga.
Em [8] o minimo valor singular da matriz Jacobiana ¢ usado
como indice de proximidade ao colapso de tensdo. A matriz
Jacobiana torna-se singular no ponto de colapso de tensdo, e
o minimo valor singular tende a zero. Em [9] o estudo da
estabilidade de tensdo ¢ realizada através da analise modal.
Calcula-se um niimero especificado de autovalores e autove-
tores de uma matriz reduzida, derivada da matriz Jacobiana.
Em [10] foi proposto um indice baseado nos fasores de ten-
sdo do sistema. Este indice também baseia-se no fato de que
a matriz Jacobiana ¢ singular no ponto de maximo carrega-
mento. Em [11,12] ¢ utilizado um indice baseado na analise
do determinante de uma matriz oriunda da reducdo da ma-
triz Jacobiana. Determina-se uma matriz D' para cada barra
do sistema. O sinal e magnitude do determinante de D’
correspondente a uma certa barra traduz a sensibilidade da
magnitude e adngulo da tensdo com relagdo a variacdes de
carga ativa e reativa para aquela barra. Em [13] séo propos-
tos indices baseados na sensibilidade das perdas de poténcia
ativa do sistema. A maior vantagem destes indices ¢ a sua
velocidade de calculo, parecendo ser possivel a sua aplica-
¢do para analise em tempo real. Em [14] foi proposto um
Unico indice por barra, baseado em [13], mas que incorpora
as sensibilidades com relagdo as poténcias ativa e reativa.
Em [15,16,17] foram propostos indices de estabilidade ba-
seados em ramos, ou seja, sdo calculados indices para cada
ramo. O célculo dos indices ¢ extremamente rapido do pon-
to de vista computacional. Neste trabalho sera utilizada uma
formulagdo alternativa que considera os fluxos de poténcia
ativa e reativa de forma integrada.

Considere a rede genérica mostrada na figura 3(a), em
que ressalta-se o ramo ¢, que conecta os nds k£ e m (linha
de transmissdo ou transformador). A figura 3(b) mostra o
modelo usado caso o ramo seja uma linha de transmissdo, e
a figura 3(c) mostra o modelo para um transformador, de
acordo com a proposta feita em [18]. Se o transformador for
em fase, tem-se @ =0. Se o transformador for defasador,

tem-se a = 1. E possivel obter uma expressio para os fluxos
de poténcia ativa e reativa pelo ramo. Combinando as ex-
pressdes de forma adequada, obtém-se uma equagdo de
quarto grau em funcdo da magnitude da tensdo na barra re-
ceptora da poténcia. Esta equacdo admite quatro solugdes.
Essas solucdes serdo reais, ou seja, representam de fato uma
tensao de operagdo factivel para a rede, enquanto o maximo
carregamento ndo ¢ atingido. No ponto de carregamento
maximo da rede, pelo menos uma das equagdes de quarto
grau passara a apresentar solugdes imaginarias. Com base
nessa idéia, define-se o indice de estabilidade:

VSI, = ¢; —4cyc (1)

em que:



¢y =g° +(b+b8h)2
¢ = _Z[gpmk - (b +b" )ka]_afzszkz @)
Co = P»%k + Qik

Ressalta-se que VSI,tende a zero no ponto de maximo

carregamento. A figura 4 mostra a curva PV para a rede da
figura 1 em func¢do do carregamento « . Nota-se o compor-

tamento das tensOes alta (estavel, VZH ) e baixa (instavel,

V). A figura 5 mostra o comportamento do indice VSI.
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Figura 3. (a) Rede genérica; (b) Ramo k& —m , linha de transmissao; (c)
Ramo k —m , transformador.

IV. SELECAO DE CONTINGENCIAS SEVERAS
A. Principios basicos e procedimentos

Alguns principios basicos e procedimentos foram adota-
dos durante os estudos e simulagdes e serdo descritos a se-
guir: (a) A idéia ¢ classificar as contingéncias com relagdo
aos seus impactos sobre a estabilidade de tensdo. Deseja-se
que as contingéncias mais severas sejam corretamente clas-
sificadas em uma lista de severidade de contingéncias, de
forma que aquelas no topo da lista sejam analisadas com
mais detalhe e aquelas no final da lista sejam simplesmente
descartadas, pois ndo representam perigo a operacao da rede
do ponto de vista da estabilidade de tensdo; (b) Foram con-
sideradas somente as contingéncias simples de ramo, ou
seja, aquelas resultantes da saida de um ramo da rede. Em
geral ndo se classifica contingéncias multiplas, pois estas
sdo consideradas severas o suficiente para que sejam reali-
zadas analises mais detalhadas delas; (¢) Foram considera-
das somente as contingéncias relacionadas a saida de ramos
pertencentes as areas das empresas CTEEP ¢ CPFL. Um
ramo ¢ considerado como pertencendo a essas areas caso
pelo menos uma de suas barras terminais pertenca a uma das
areas. Isto significa que foram também simuladas contin-
géncias envolvendo ramos que conectam as arecas CTEEP e

CPFL as areas vizinhas (esses ramos serdao chamados de
ramos de intercambio).
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Figura 4. Curva PV para a rede da figura 1.

Figura 5. Indice VSI para o ramo da rede da figura 1.

B. Simulag¢ées

Inicialmente obteve-se uma lista das contingéncias a se-
rem classificadas. Esta lista foi extraida do proprio banco de
dados da rede. Para a configuracdo correspondente ao banco
de dados em um determinado dia e hora, obteve-se 898 ra-
mos. Todos os resultados apresentados nessa se¢do corres-
pondem a esse banco de dados. Dos ramos selecionados, 48
ramos sdo de intercambio. Para as condi¢des especificadas
no banco de dados, obteve-se uma margem de carregamento
de 6,4% , ou seja, a rede continua a operar de forma estavel

mesmo que as cargas (fator de poténcia constante) e gera-
¢oes (poténcia ativa) sejam multiplicadas por 1,064. Para

algumas das contingéncias da lista ocorre divergéncia do
fluxo de carga, significando que naquela situacdo de contin-
géncia a rede ndo conseguira operar. A figura 6 ilustra duas
situagdes, em que a contingéncia 1 representa uma condi-
¢oes pos-contingéncia estavel, e a contingéncia 2 representa
uma condigdo instavel.

A tabela I mostra as 30 contingéncias mais severas ¢ seus
respectivos fatores de carregamento. Verifica-se que as 5
contingéncias mais severas correspondem aos casos diver-
gentes. As margens de seguranca minimas exigidas na legis-
lagdo devem ser respeitadas, e, entdo, pode-se definir quan-
tas contingéncias violam o minimo estabelecido.

A tabela II mostra um resumo da simulagdo, apresentando
informagdes importantes sobre as contingéncias analisadas.
O fator de carregamento ¢ denominado « . De acordo com a
tabela II, 7,9% das contingéncias analisadas somente ndo
satisfazem o estabelecido em [4], incluindo os casos diver-



gentes. Esta porcentagem cai para 3,3% se o critério do
WECC [5] for adotado. Demonstra-se assim a importancia
de se ter um procedimento que possa, de forma eficiente,
identificar as contingéncias mais severas e descartar a gran-
de maioria das contingéncias (neste caso 92,1% de acordo
com [4] e 96,7% de acordo com [5] cuja ocorréncia ndo
afeta as condigdes de operagdo da rede com relagéo a estabi-
lidade de tensao.

A
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cont. 2
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Figura 6. Situagdes de contingéncia.

Neste trabalho de pesquisa, varias alternativas para a de-
finicdo dos performance indices baseados em indices de
estabilidade de tensdo foram implementadas e avaliadas.
Somente uma delas sera apresentada neste artigo. O perfor-
mance index foi definido como:

€)

em que Q) ¢ o conjunto dos ramos conectados a barra de

Pl, =min{VSI,, j € Q. ,j # (|

carga pertencente a area de estudo (neste caso, as areas cor-
respondentes & CESP e a CPFL) que apresentou a menor
tensdo pré-contingéncia na condi¢do de maximo carrega-
mento. Tomou-se adicionalmente uma providéncia especial
com relagdo aquelas contingéncias que resultam em margem
negativa. Para estas, ndo ha convergéncia do fluxo de carga.
No nosso caso, como utilizamos o fluxo de carga com oti-
mizagdo de passo [19], obtém-se um ponto de operagdo na
fronteira de factibilidade e o multiplicador 6timo tende a
zero. Assim, simplesmente atribuiu-se PI, =0 caso a con-

tingéncia ¢ resulte em divergéncia do fluxo de carga.

A tabela III mostra as contingéncias que foram correta-
mente capturadas, com suas respectivas posi¢oes de acordo
com as margens e com os indices, considerando que tomou-
se as 50 contingéncias do topo da lista com a finalidade de
capturar as 30 contingéncias mais severas. A taxa de captura
neste caso foi de 93,3%, sendo que 28 das 30 contingéncias
mais severas foram capturadas. As duas outras contingén-
cias que nao foram capturadas aparecem na tabela I'V.

E evidente que processos rapidos como o proposto impli-
ca em certos riscos, como por exemplo o da ndo captura de
contingéncias severas. Esta € uma caracteristicas dos méto-
dos de selegdo de contingéncias propostos desde a década
de 70, em que a seleg@o de contingéncias com impacto sig-
nificativo em termos de sobrecarga de fluxo de poténcia
ativa em ramos era o aspecto mais importante a ser conside-
rado. Dos resultados das tabelas III e IV, nota-se também
que se 25% das contingéncias da lista fossem tomadas, a
taxa de captura seria de 100%. Este resultado ¢ valido em
geral.

TABELA 1
LISTA DAS CONTINGENCIAS MAIS SEVERAS

Ordem Ramo De irea Para irea Fator
1 653 SADSIMADS0A 3 18 AG.VERM.50]
2 220 03 CPAULISTS500 12 1370 TAUBATE 500
3 696 ¢ T. PRETOS00 12 1370 TAUBATE 500
4 33 1 1365 TAUBATE 230
5 1646 1 2134 NPECANHA230
6 32 1 1236 5CA 239
7 14 1 39 ARARAQUA448
2 16 1 1136 R.PRETO
9 86 F A 1 1369 TAUBATE
10 94 BAURU 448 1 268 CABREUVA
1 95 BAURU 448 1 268 CABREUVA
12 62 ASSIS 440 1 1278 BUMARE
13 96 BAURU 448 1 1016 DESTE
14 688 SUMARE  44P 1 164 B.JARDI}
15 611 R.PRETO 444 1 1230 SBARBARA
16 46 ARARAQUALAG 1 1198 5.ANGEL0448
17 1424 CUARULED242 12 585 ETTNOD 340
18 377 ISOLT44044p 1 184 BAURU
19 378 ISOLT44044p 1 184 BAURU
20 47 ARARAQUALAG 1 1230 SBARBARA
21 375 ISOLT44044 1 39 ARARAQUA448
22 376 1 39 ARARAQUA448
23 428 1 184 BAURU
24 45 1 964 MMIRIM3
25 97 BAURU 4 1 1017 OESTE
26 363 IBIUNA 34 12 549 ETIINT
27 364 IBIUNA 3 12 549 ETIINT
28 253 ENBGUACU440 1 1017 OESTE
29 522 MNIRIM3 444 1 198 5.ANGEL
30 484 M.CRUZES230 12 1411 VIRMOGQ
TABELA 1T
RESUMO DA SIMULACAO
Fator A cont. Faixa cont. b
a < 1.0007 B 0,56 a < 1.000) 5 0,56
a < 1,01 6 0,67 100 < a < 1,06 66 7,35
a < 1,02 6 0,67 a > 1,06 827 92,09
a < 1,03 9 1,00 = Casos infactiveis.
a < 1,04 17 1,80
a < 1,05 30 3,34
a < 1,06 71 791
a < 1,0642 635 72,9
a< 1,07 895 99,67
a> 1,07 3 0,33

* Casos infactiveis.

V. IDENTIFICACAO DAS AREAS CRITICAS VIA ANALISE
MODAL

Embora fornegam informagdes importantes com relagdo a
margem de estabilidade, os métodos baseados em curvas PV
ndo permitem a identificacdo de areas criticas de estabilida-
de de tensdo, nem quais medidas resultam em melhoria da
margem de estabilidade com maior eficiéncia. Propde-se
entdo em [9] um método de analise modal estatica, que iden-
tifica as areas criticas através da observacdo dos autovalores
e autovetores criticos da matriz Jacobiana do fluxo de carga
reduzida para representar somente as sensibilidades de po-
téncia reativa com relacdo a magnitude de tensdo. Com este
método desenvolve-se, por exemplo, um procedimento efi-
ciente para a identificacdo dos melhores locais para a insta-
lagdo de compensadores estaticos, de forma a garantir au-
mento satisfatorio nas margens de estabilidade [20]. A utili-
zacdo em conjunto de métodos estaticos, baseados em calcu-
los de curvas PV, com a analise modal tem se mostrado co-
mo uma opgao simples e confiavel para a identificacdo de
tipos, localizagdo e capacidade de medidas de reforgo ade-
quadas contra a instabilidade de tensdo em sistemas de e-
nergia [9,21-23].

A instabilidade de tensdo ocorre, no entanto, devido a
uma combinagdo das inje¢cdes de poténcia ativa e reativa de
cargas e geradores. Ambos, o subproblema reativo e o sub-
problema ativo devem ser considerados em conjunto para



que uma visdo completa do problema possa ser construida.
Os dois subproblemas podem ser combinados como mostra
a figura 7, para definir uma técnica de analise modal com-
pleta. O esquema faz uso da natureza desacoplada da matriz
Jacobiana completa no ponto de singularidade. Usando-se
os fatores de participacdo ativo e reativo de forma comple-
mentar, as caracteristicas de estabilidade de tensdo de um
sistema de poténcia podem ser completamente exploradas,
possibilitando a identificagdo das melhores barras para apli-
cacdo de corte de carga, ou dos melhores geradores para o
direcionamento do despacho de poténcia ativa e reativa no
sentido da melhoria da margem de estabilidade de tensdo do
sistema [24-25]. Abrem-se novas possibilidades do uso da
analise modal para a identificacdo de diversas agdes de con-
trole, corretivas e/ou preventivas, que garantam o aumento
da seguranga na operagdo do sistema. Ressalta-se que as
matrizes Jrpy € Jrqv representam as sub-matrizes Jacobianas
ativa e reativa, respectivamente, as quais sao definidas em
[26].
TABELA III

CONTINGENCIAS MAIS SEVERAS CAPTURADAS PELO
PERFORMANCE INDEX PROPOSTO

Posicao  Posicao
Ramo margem  indice
16 16 20
1424 17 19
377 18 39
378 19 ]
7 20 12
I

(5 21 33

Ramo
653
290
696

33
1646
14

16 }

86 9 1

04 10 2

95 11 2

62 12
06 13
688 14 38
611 15

1 2 34
7 128 23 13
1 | 11
22 a7 25 29
63 26 24

7 25

!
53 28 27
2 29 30

TABELA IV
CONTINGENCIAS SEVERAS NAO CAPTURADAS PELO
PERFORMANCE INDEX PROPOSTO

Posicao  Posiciao
margem  Indice
32 6 194

184 30 122

A. Aplicagdo da Andlise Modal ao Sistema CTEEP

A figura 8 ilustra o fator de participagdo ativo para as
barras de carga do sistema. Os indices sdo ordenados de
acordo com o numero das areas e, dentro de cada area de
acordo com suas magnitudes. Pode-se perceber que somente
algumas barras dominam o espectro modal, com os maiores
fatores de participagdo, com destaque para barras da subes-
tagdo Vitoria, dentro da area de Furnas. Essa caracteristica
pode ser visualizada na figura 4 onde é mostrada em cada
area a barra que tem o maior fator de participagdo. Percebe-
se claramente que os intercambios sdo indicados como areas
criticas do sistema, principalmente esses com FURNAS
(area 12), LIGHT (4area 14) e CERJ (area 6). As areas 1
(CTEEP) e 2 (CPFL) que sdo as areas internas mostram
baixo fator de participagdo para esse caso base, fato que
pode estar associado a baixa precisdo do estimador de esta-
do em relacdo as areas externas, ou pode indicar realmente

um alto impacto das areas externas nas condi¢des de estabi-
lidade de tensao do sistema CTEEP.

Selecdo de aglies de crontrole eficientes
para melhorar asmargens de estabilidade
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Figura 7 — Esquema ilustrativo para um método de analise modal completo.

A figura 9 mostra os fatores de participagdo ativos das
areas 1 (CTEEP) e 2 (CPFL) de forma normalizada, permi-
tindo a identifica¢do das barras criticas dentro das areas in-
ternas. Pode-se identificar quais sdo as barras cujas deman-
das de poténcia ativa mais afetam a margem de estabilidade
de tensdo. Essa informacdo podera ser usada para a determi-
nacdo de corte de carga, para o alivio da estabilidade de
tensdo em situagdes extremas de operagdo, envolvendo a
ocorréncia de contingéncias severas. As principais barras
para esse caso estdo nas subestagdes SCA, APA, ARARAS,
TAUBATE, SJC, EMBRAER, JAGUARI, DEV.EK,
DEV.EBE E KARIBE. Muitas barras mostram fator de par-
ticipagdo ativo muito baixo, o que significa que um corte de
carga nessas barras ndo traria beneficios significativos do
ponto de vista de melhoria da estabilidade de tensdo do sis-
tema.

Maior Fator de Participacao Ativo em cada Area

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Numero da Area

13 14
Figura 8 — Maior Fator de Participagdo Ativo em cada Area.

A figura 10 mostra os fatores de participacdo reativos das
areas 1 (CTEEP) e 2 (CPFL) de forma normalizada, permi-
tindo a identifica¢do das barras criticas dentro das areas in-
ternas. Pode-se identificar assim, quais sdo as barras cujas
demandas de poténcia reativa mais afetam a margem de es-
tabilidade de tensdo. Essa informagdo podera ser usada para
a alocagdo ou controle de equipamentos de suporte de reati-
vos, para a melhoria da estabilidade de tensdo. As principais
barras para esse caso estdo nas subestagdes TAUBATE,
SCA, APA, ARARAS, ETTESO, BJARDIM, SIC,
ETTPRI, EMBRAER, CENTRO. Comparando as barras



criticas reativas com a analise em termos de poténcia ativa,
percebe-se algumas diferencas, mostrando que em alguns
pontos do sistema uma agdo de controle relacionada com
poténcia reativa sera eficiente, enquanto uma agdo associada
com poténcia ativa ndo traria melhoria significativa na mar-
gem de estabilidade de tensdo. Essa visdo complementar em
termos de poténcia ativa e reativa permite um diagndstico
completo em relagao as medidas preventivas e/ou corretivas
capazes de provocar uma melhoria significativa na estabili-
dade de tensdo do sistema.

0.9 q

0.8 q

0.6 q

0.5¢ q

0.4} 1

Fator de Participacao Ativo

0 100 200 300 400 500 600
Barras de Carga das Areas 1 e 2 (CESP e CPFL)

Figura 9 — Fatores de Participagio Ativos nas Areas Internas.

De forma similar as cargas, os geradores devem ter dois
conjuntos de fatores de participagdo. Um conjunto relacio-
na-se a sua injegdo de poténcia ativa e o outro a sua capaci-
dade de suporte de poténcia reativa. A metodologia de ana-
lise modal convencional baseia-se na matriz Jacobiana redu-
zida reativa, a qual tem informacdo somente para barras de
carga. Consequentemente, fatores de participagdo para os
geradores nao podem ser definidos usando somente a infor-
macgdo modal desta matriz. Com o uso da matriz reduzida
ativa, no entanto, fatores de participacdo para os geradores a
partir de uma perspectiva de poténcia ativa podem ser defi-
nidos. Os geradores que tém alto fator de participagdo sdo
aqueles cuja inje¢@o de poténcia ativa pode ser transmitida
pela rede com o menor impacto em termos de depreciacao
das reservas de reativos do sistema. Estes sdo os menos res-
ponsaveis pela instabilidade do modo critico. Assim, se par-
te da geragdo de poténcia ativa do sistema puder ser transfe-
rida para estes geradores, as margens de estabilidade de ten-
sdo aumentariam significativamente. Um baixo fator de par-
ticipagdo, por outro lado, indica o gerador cujo aumento na
injecdo de poténcia ativa causaria uma forte depreciag@o nas
reservas de reativos do sistema.

Uma analise dos fatores de participacdo ativos mostra
que os geradores com alto fator de participagdo tém as se-
guintes caracteristicas: 1) localizam-se proximos aos centros
de carga; 2) injetam quantidades de poténcia ativa menores
no sistema; 3) apresentam maiores tensdes terminais; e 4)
localizam-se em areas com reservas de reativos folgadas ou
com melhor perfil de tensdo. Um aumento na saida de MW
em qualquer desses geradores aumentaria significativamente
as margens de estabilidade de tensdo. Por outro lado, gera-
dores com baixo fator de participagdo tém as seguintes ca-
racteristicas: 1) localizam-se em pontos distantes com rela-
¢do aos centros de carga; 2) localizam-se em areas com po-
bre suporte de reativos; e 3) injetam grandes quantidades de

MW no sistema. Estes geradores precisam de suporte de
reativos do sistema para que possam injetar toda a sua saida
de poténcia ativa na rede. Um aumento na inje¢do de ativos
desses geradores causaria uma deprecia¢do das reservas de
reativos do sistema, resultando em diminui¢do nas margens
de estabilidade. Uma aplicagdo deste indice seria no desen-
volvimento de um esquema de redespacho da geragdo vi-
sando a melhoria das condig6es de estabilidade de tensao.
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Figura 101 — Fatores de Participagio Reativos nas Area Internas.

A tabela V mostra as unidades com os maiores € meno-
res fatores de participacdo, sendo que varias unidades pe-
quenas localizadas proximas aos centros de carga foram
classificadas com altos fatores de participagdo, ou seja, com
impacto positivo na margem de estabilidade de tensdo caso
sua injecdo de poténcia ativa possa ser aumentada, e grandes
usinas com localizag¢do distante dos centros de carga sdo as
que apresentam os menores fatores de participagdo, sendo
que a transmissdo da energia produzida por essas usinas
necessita de elevado suporte de reativos proveniente da re-
de, provocando a diminui¢do da margem de estabilidade de
tensao.

A informagao fornecida pela analise modal, sobre as bar-
ras de carga e de geragdo criticas, ainda pode ser utilizada
para realizar a selecdo das contingéncias criticas do sistema
em relagdo a instabilidade de tensdo para um dado caso ba-
se. Esse resultado representa um aspecto inovador desse
projeto, sendo que a técnica de analise modal estd sendo
utilizada pela primeira vez para a definicdo de um método
de selecdo de contingéncias criticas. O método baseia-se na
simples idéia que as contingéncias criticas sdo aquelas na
vizinhanga das barras criticas. Buscamos desenvolver esse
método para complementar a lista de contingéncias severas
obtidas através de indices de proximidade ao colapso de
tensdo. Esses indices, por serem muito simplificados, podem
mostrar, em alguns casos, baixa taxa de captura das contin-
géncias criticas. Chegamos entdo ao método de selegdo de
contingéncias criticas utilizando fatores de participagdo, e
concluimos apds uma bateria de testes, que a selegdo de
contingéncias com base na analise modal ¢ bastante eficien-
te, capturando as contingéncias mais severas dentro de uma
lista relativamente pequena de contingéncias, facilitando
assim, uma analise completa de seguranca associada a esta-
bilidade de tensdo e em tempo real. A partir das barras de
carga e de geragdo criticas, as contingéncias com os maiores
impactos na margem de estabilidade de tensdo sdo selecio-



nadas e enviadas para uma andlise completa via calculo de
curvas PV.

TABELA V
GERADORES COM OS MAIORES/MENORES FPA

Geradores/condensadores com impacto positivo | Usinas com impacto
na margem negativo na margem

Nome Barra FPA Nome

JAGUARI 3.0 313 1.000 CAPIVARA

PARAIBUN3.0 409 0.907 IBITINGA

S.ANGELO 10 470 0.426 ISOLTEIRA

JURUMIRI3.0 340 0.250 JUPIA

PIRAJU 11 419 0.247 NAVANH

PIRAJU 10 420 0.247 PPRIMARES

CHAVANTE3.2 134 0.226 T.IRMAOS

CHAVANTE3.1 133 0.224 T.LAGOAS

LNGARCEZ3.0 362 0.188 TAQUARUCU

LNGARCEZ3.2 364 0.188

A analise modal aplicada a um dado caso base permite a
identificagdo das barras de carga criticas considerando os
impactos das demandas de poténcia ativa e reativa, a lista de
geradores criticos com impacto negativo na margem bem
como a lista dos melhores geradores com impacto positivo
na margem, ¢ também uma lista de contingéncias criticas
associadas as barras de carga e outra lista de contingéncias
criticas associadas as barras de geragdo. Para o caso especi-
fico mostrado nesse artigo, conseguimos resultados expres-
sivos, uma vez que a taxa de captura ¢ de 100% caso se de-
seje capturar até as 25 contingéncias mais criticas, e cai para
86,7% considerando as 30 contingéncias mais severas. Além
disso, o numero de contingéncias capturadas pelo método ¢é
de 68 num total de mais de 900 contingéncias nas areas 1 e
2, ou seja, o processo de sele¢do de contingéncias captura
como criticas menos de 10% do montante, o que € um resul-
tado muito bom. Ainda assim, esse numero pode cair para
30, se o objetivo for capturar as 10 contingéncias mais seve-
ras.

VI. CONCLUSOES

Com relagdo aos resultados obtidos durante a execucdo
desse projeto de pesquisa pode-se dizer que: (a) os itens que
constam no planejamento de execugdo do projeto foram
todos realizados com sucesso; (b) os resultados obtidos in-
dicam que ha margem para progressos futuros, no desenvol-
vimento de ferramentas ainda mais eficiente e precisas, ¢
que fornecam resultados adequados a um diagndstico util
para o operador. Por exemplo, métodos rapidos de determi-
nagdo da margem de estabilidade utilizando técnicas de oti-
mizagdo tém se mostrado uma boa opgdo. A utilizacdo de
inteligéncia artificial também ¢ um caminho promissor. A-
lém disso, a integracdo das duas abordagens pode resultar
em resultados surpreendentes do ponto de vista de precisdo
de resultados e eficiéncia computacional; (¢) ¢ importante
notar que em geral as margens de seguranga sdao obtidas
considerando-se uma tinica direcio de aumento de carga. E
importante que outras dire¢des sejam consideradas, e que a
dire¢do que resulta na minima margem de estabilidade de
tensdo seja identificada; (d) em tese € possivel dotar os
softwares desenvolvidos com interfaces amigaveis e integra-
los ao software ja existente no centro de supervisdo e con-
trole da rede, de forma a montar um sistema de analise de
seguranca de redes eficiente.
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