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Conclusoes

Para os sistemas altamente carregados de hoje, com crescente risco de
instabilidade de tensdo, torna-se necessario um método capaz de selecionar os
distirbios que possam levar o sistema a situacdes de colapso de tensdo e ordena-
los por grau de severidade, considerando-se a rapidez e a eficiéncia, para que tal
método possa ser utilizado em tempo real.

Um dos métodos estudados foi o RCI - "Reactive Compensation Index" (
Indice de Compensacio Reativa ) que ¢ definido como a distancia entre o "nariz"
da curva Q-V do caso base e o "nariz" da curva Q-V do caso contingéncia. Essa
distancia ¢ estimada pelo total de injecdo de reativos nas barras de carga para se
restabelecer o mesmo nivel de tensdo que se tinha na pré-contingéncia para
atender a mesma carga antes da contingéncia. A poténcia reativa necessaria para
isso ¢ suprida por fontes ficticias de var inseridas nas barras de carga com tensdo
ajustada para o mesmo valor da barra. O somatorio de toda poténcia reativa
gerada nas fontes ficticias de var fornece o RCI para todo o sistema durante uma
determinada contingéncia.

O método RSI - "Reactive Suport Index" ( indice de Suporte Reativo ) é um
método baseado no RCI. Esse método ¢ definido como a quantidade extra de
geracdo de poténcia reativa requerida para ir da “ponta do nariz” do caso
contingéncia até a “ponta do nariz” do caso base. Porém, ao contrario do RCI, a
poténcia reativa extra necessaria durante a contingéncia ¢ suprida por unidades de
geracdo de var ja existentes no sistema, com seus limites abertos. O somatorio da
poténcia reativa gerada de var é denominado de RSI.

Ambos os métodos se utilizam da “ponta do nariz” da curva do caso base e
ordena as contingéncias baseando-se na injecdo extra de reativo exigida para

convergir o fluxo de poténcia na pds-contingéncia.
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O RSI provou ter melhor desempenho que o RCI, todavia, o percentual de
acerto do RSI na ordenacgdo das contingéncias ¢ de 70 % [4], o que néo ¢é indicado
para ordenacdo de contingéncias criticas onde exige-se uma alta relagdo de
exatidao.

Para complementar a tarefa do RSI, aumentando a precis@o dos resultados,
usou-se o método "Iterative Filtering" ou IF. O IF permite filtrar, a partir de uma
grande lista, um ntimero especifico de contingéncias predeterminado pelo usuario.
A filtragem iterativa consiste em definir um nivel de carregamento que, quando
aplicado aos fluxos de poténcia de uma lista de contingéncias, devera resultar em
um nimero especifico de casos ndo convergentes.

Ha dois processos de filtragem iterativa:
® pelo método de correcdo de Newton

® pelo método da Bissecao

O método de correcdo de Newton inicia-se com um carregamento
geralmente alto. Para as diversas contingéncias, o numero de casos nao
convergentes ¢ anotado. Isso € repetido para outros niveis de carregamento e o
processo iterativo prossegue, através de interpolagdo e extrapolacdo, até que se
chegue ao nuimero especifico de casos de contingéncias ndo convergentes. A
técnica usada consiste basicamente em usar uma rampa entre as duas ultimas
solugdes para projetar a solugdo seguinte, ou seja, o proximo nivel de
carregamento a ser adotado.

O método da Bisseg@o consiste em construir progressivamente um intervalo

de carregamento [S(,Su]. O processo inicia-se com S, =0 e S, =S . Divide-se

o intervalo em duas partes iguais a cada passo. Se o ponto intermediario resultar
em um numero de casos divergentes superior ao especificado, esse ponto ¢é

considerado como o novo limite maximo (S, ), caso contrério, sera considerado
como o novo limite minimo (S (). Repete-se o processo até que seja encontrado o

nivel de carregamento que resulte em um ntmero especifico de casos de
contingéncias ndo convergentes.

Levando-se em conta o custo computacional dos métodos, o IF com o
método de corre¢do de Newton ¢ mais apropriado para filtrar um grupo especifico
de contingéncias enquanto o IF com o método da Bisse¢do ¢ indicado para achar

uma Unica contingéncia mais critica. Isto deve-se a caracteristica de cada método.
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O método da corregdo de Newton aplica uma rampa para projetar o
proximo nivel de carregamento ¢ o método da Bisse¢do caracteriza-se por bi-
seccionar o ultimo passo, o que vai depender da forma como os limites de

carregamento de cada contingéncia sdo distribuidos no intervalo [O,Smax].

A combinagdo do IF e o RSI ¢ feita ordenando-se pelo RSI, as contingéncias
que convergiram a cada iteragdo do IF. Na realidade, seria mais eficiente ordenar
pelo RSI apenas o grupo de contingéncias ndo convergentes remanescentes no
final do processo do IF.

Todos os métodos necessitam de um nimero maior do que um fluxo de
poténcia por contingéncia, 0 que ndo parece ser compativel com a eficiéncia
computacional de analise de estabilidade de tensdo em tempo real.

A ferramenta computacional VSAT [8], possui um moédulo que tem como
funcao efetuar os processos de selegdo, classificacdo e filtragem de contingéncias,
chamado "Contingency Screening". Esse modulo efetua os seguintes processos:

1. Selecdo e classificagdo de contingéncias por grau de severidade:

1.1 Baseada em niimero de iteracdes dos fluxos de poténcia de casos de
contingéncias ndo convergentes. Esse critério indica que quanto
menor o numero de iteragdes maior ¢ o grau de severidade das
respectivas contingéncias.

1.2 Baseada em violagdo de critérios para fluxos de poténcia de casos
de contingéncias convergentes (critérios de tensdo, reserva de
poténcia, margem de poténcia e valor de mismatch).

As contingéncias que ndo convergiram t€m grau de severidade maior

que aquelas que convergiram.

2. Filtragem iterativa de contingéncias pelo Método da Bissecdo que
permite reduzir uma lista ja selecionada e classificada na etapa (1) até
um numero preestabelecido pelo usuario do VSAT, ordenando-as de
acordo com o nivel de carregamento (limite minimo pessimista) no qual
a(s) contingéncia(s) foi (foram) descartada(s).

Durante a filtragem iterativa, o grau de severidade das contingéncias ¢

fornecido em ordem decrescente do nivel de carregamento com o qual elas
tornaram o caso estavel. E considerada mais severa aquela que tornou o caso

estavel com o menor carregamento.
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A filtragem iterativa sé ¢ executada se o numero especificado pelo usuario
de contingéncias for menor que o numero de contingéncias selecionadas na etapa
(1). Isso deve-se ao fato que o filtro iterativo exige um niimero maior de solucdes
de fluxo de poténcia do que o método da etapa (1), o que resulta em um alto custo
em termos de tempo computacional.

O método proposto neste trabalho tem como objetivo principal selecionar e
ordenar contingéncias aproveitando as caracteristicas do método de avaliagdo das
condicdes de seguranca de tensdo [3], e que ¢ utilizado pelo programa
ESTABTEN. A proposta ¢ dirigida ndo somente a uma analise nodal, mas
também, principalmente a uma ordenacdo e posterior selecdo das contingéncias
cujas conseqiiéncias possam afetar o sistema como um todo. Os indices utilizados

pelo método sdo os seguintes:
B :angulo entre VP, e VQ., que indica a regido de operagdo do ponto
em analise
M? Ao . . o
i :margem de poténcia da barra i, no caso base, ou seja, uma estimativa
da distancia entre o ponto de operacdo e a “ponta do nariz” da curva
V x P, Q do caso base
M! A . e .
i margem de poténcia da barra i, no caso contingéncia #j, ou seja, uma
estimativa da distancia entre o ponto de operagdo e a “ponta do
nariz” da curva V x P, Q do caso contingéncia #j.

A margem ¢ definida como, M! =S! —S/, onde:
S/ ¢ a poténcia injetada na barra i durante o caso contingéncia #;

j r A . I . . . . 13 Y
S, € a poténcia maxima que pode ser injetada na barra i (“ponta do nariz”)

durante o caso contingéncia #j

O principal indice utilizado pelo método proposto é o Indice de

o , P (e M|
Sensitividade, definido como IS = (Slnal de B! )x M—é -1/, onde:
IS/ é o Indice de Sensitividade da barra i quando ocorre a contingéncia #j;
M’ ¢ a margem de poténcia da barra i quando ocorre a contingéncia #j;
M? é a margem de poténcia da barra i durante o caso base;

(Sinal de B?) ¢ o indicador da regido inicial de operag@o durante o caso base.
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O 1S/ indica o quanto ¢é reduzida a margem de poténcia do caso base
quando submetido a contingéncia #j. Para contingéncias, esse indice apresenta
valores negativos. Quanto mais negativo maior o grau de severidade da
contingéncia.

Baseado no critério de reducdo das margens de poténcia, o IS} ¢ adotado
para ordenar e selecionar as contingéncias com alguma probabilidade de
ocorréncia e que possam por em risco a seguranca de tensao do sistema.

Um indice critico (ISf) permite selecionar as contingéncias que
transgrediram o limite de redugdo de poténcia permitido para determinada barra 1.

Por ter embutido em sua defini¢do o indicador da regido do ponto de

operacdo inicial (Sinal de BO), esse indice permite uma perfeita identificagdo da

situacdo do ponto de operagdo no caso contingéncia através da interpretacdo de
sua escala numérica.

Para uma avaliagdo nodal, o método proposto fornece uma lista de
contingéncias selecionadas e ordenadas para cada barra do sistema. O usuério
deve definir as barras que devem ser avaliadas pelo método, de acordo com a
importancia delas, e definir as agdes de controle mediante o resultado das
avaliagoes.

Para uma avaliagdo das conseqiiéncias de uma contingéncia sobre todo o

sistema, o método propde um indice que reflete a reducdo total da margem de

poténcia do sistema, definido inicialmente como IS’ = ZIS{ , onde:

IS/ ¢ o Indice de Sensitividade da contingéncia #j para a barra i, ou seja,
reducdo da margem de poténcia na barra i quando o sistema for submetido a
contingéncia #j;

IS’ ¢ o Indice de Sensitividade da contingéncia #j para todo o sistema, ou
seja, o somatorio de todas as redugdes de margens de poténcia verificadas nas i
barras do sistema durante a contingéncia #j.

Todavia, a localizacdo da contingéncia e a importancia das barras adjacentes

a ela podem influenciar a forma localizada ou distribuida da redugdo total da
margem de poténcia de todo o sistema (ISi ) Por essa razdo foi definido um indice

que leva em consideragdo a influéncia da contingéncia em determinadas barras
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com relacdo a localiza¢do do evento e a importancia relativa entre as barras. Esse
indice atua como um peso que acentua a devida importancia da barra. Para defini-

lo, considera-se que quanto maior ¢ a poténcia maxima que pode ser injetada em
0 . . r ~ .
uma barra, no caso base (Sm_ ) , mais importante ¢ essa barra em relacdo as demais

barras do sistema.

Desta forma definiu-se o indice de Importéncia da barra i, como 1II; = ——,

onde:

11, ¢ o Indice de Importancia da barra i.

S? & a poténcia mixima que pode ser injetada na barra i, no caso base.

S&k ¢ a poténcia maxima que pode ser injetada na barra k, no caso base.

A barra k possui o maior valor de poténcia maxima que pode ser injetada

dentre todas as barras.

Uma vez definido o 1II,, o IS/ passa a ser definido como

1S7 = 3 (18! x11,).

1
Com a introdugdo do conceito do 1I;, o indice IS! passou a representar, de

uma forma mais adequada, uma grandeza que pode ser utilizada para ordenacao
por severidade das contingéncias, refletindo com maior propriedade as influéncias
sobre todo o sistema.

Da mesma forma que na analise nodal, a selegdo das contingéncias mais
criticas obedece critérios preestabelecidos pelo usuario. Esses critérios devem ser

relacionados aos limites de reducdo das margens de poténcia que resultam em um

fndice de Sensitividade Critico (ISZ). Portanto, devem ser descartadas as

contingéncias com IS’ >IS¢ e selecionadas aquelas com 1S! <IS¢.

O método proposto foi testado com o sistema Norte-Nordeste, com carga
maxima de junho de 1992. Foram executados pelo programa ESTABTEN, 549
casos de contingéncias cujos relatérios de saida foram utilizados pelo método
proposto para obtencdo dos dados necessdrios a ordenagdo e selegdo das

contingéncias .
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O método proposto se mostra eficiente sendo capaz de ordenar todas as
contingéncias que convergiram ¢ selecionar as contingéncias mais criticas.

Das contingéncias convergentes, o método foi capaz de listar as barras de
tensdo controlada cujo B! apresentou-se negativo, ou seja, barra cuja regido de
operacdo esta na parte inferior da curva V x P, Q, onde o controle de tensdo tem
efeito oposto ao esperado. Desta forma, o B/ pode complementar a avaliagio do

carregamento da rede, ja que essas barras sdo muito importantes para agdes de
reforco da capacidade de transmiss@o, pois acdes de controle automaticas com
efeito contrario ao esperado podem levar o sistema ao colapso.

As contingéncias que nao convergiram também foram ordenadas pelo
critério de nimero de iteracdes, ou seja, quanto menor o nimero de iteragdes mais
severa a contingéncia.

O esforgo computacional por barra, para obtengdo dos indices necessarios a
ordenagdo e selecdo das contingéncias através do programa ESTABTEN, ¢é
adequado para aplicagdes em tempo real.

Para cada contingéncia é necessario apenas um fluxo de poténcia, aquele
que determina o ponto de operacdo resultante apos a contingéncia, o que ¢ muito
satisfatorio em comparacdo aos demais métodos estudados.

A titulo de ilustracdo, o calculo do determinante de [D'] para todas as barras
do sistema brasileiro S/SE de 1758 barras leva 3,98 segundos em um
microcomputador Pentium II de 300 MHz. Para uma melhor idéia do que este
tempo significa, a obtengdo do ponto de operagdo por um algoritmo de fluxo de
carga consistiu em 5 iteracdes do método de Newton e levou 0,11 segundos. Cada
contingéncia simples, isto ¢, perda de linha ou gerador, afeta em média 133 barras
do sistema. O tempo para selecionar as barras afetadas ¢ desprezivel (menor que
0,1 segundos) e o tempo para calcular o determinante de [D"] das 133 barras ¢ de
0,3 segundos [3].

O tempo para ordenar e selecionar as contingéncias também ¢ desprezivel.
Em um sistema onde 133 barras sdo atingidas, para se ordenar uma lista de 1000

contingéncias sdo realizadas em média 540.000 operagdes aritméticas.
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Portanto, em razao do exposto, sugere-se que seja avaliada a proposta de:

Incluir no programa ESTABTEN um modulo contendo o algoritmo do método
proposto, que fornega uma lista das contingéncias selecionadas e ordenadas por

grau de severidade.

Capacitar o programa ESTABTEN a gerar uma base de dados convenientemente
estruturada, de modo a permitir que o modulo de selecdo e ordenagdo de
contingéncias possa processar os dados de acordo com o interesse do usuario:

analise nodal ou analise sistémica.

Incluir um moédulo para entrada de parametros, tais como: critérios e limites de
redugdo de margem, numero de contingéncias mais criticas a serem
selecionadas, sele¢do de barras para analise nodal, enfim, todos os pardmetros

necessarios a formatagdo dos dados de saida.
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