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Resumo

A analise de contingéncia de sistemas de energia representa uma parte critica do monito-
ramento de seguranca, necessario para manter a confiabilidade do sistema de energia e
identificar pontos de vulnerabilidade operacional da rede elétrica. Em geral, os métodos
tradicionais de analise de contingéncia N — 1 simulam algumas interrupgoes, devido aos
altos custos computacionais envolvidos. Assim, eles podem falhar em identificar algumas
contingéncias criticas que podem levar a falhas em cascata. Considerando ainda que com
os avancos das tecnologias inseridas ao sistema a fim de prover as Smart Grids, tem-se que
a complexidade do sistema de energia estd aumentando constantemente. Tal aumento da
complexidade requer que novos métodos que permitam a anélise de multiplas contingéncias
sejam desenvolvidos. O presente trabalho propoe uma nova abordagem de busca exaustiva
para a analise de contingéncia simples e multipla em sistemas de transmissao de energia
elétrica. Tal abordagem ¢ baseada em medidas de centralidade de redes. Primeiramente
o método proposto avalia todas as possiveis N — 1 interrupgoes da linha de transmissao
em um tempo computacional muito curto, e requer apenas informagoes topoldgicas da
rede. Os resultados sao apresentados para dois sistemas de energia elétrica: ITAIPU 11
barras e IEEE 39 barras. A metodologia aplicada a analise de multiplas contingéncias é
avaliada para os sistemas ITAIPU 11, IEEE 39, IEEE 57 IEEE 118. A fim de abranger
a aplicabilidade do método a redes com interconexoes mais complexas, uma proposta
baseada em algoritmo de Evolucao Diferencial e medidas de centralidade é apresentada.
A metodologia proposta é avaliada para os sistemas ja mencionados, com acréscimo do
sistema Polish 2383 barras. Comparagoes entre os resultados obtidos pelo método proposto
e os tradicionais sao realizadas. O método proposto funciona mesmo quando as medidas

tradicionais do sistema nao estao disponiveis.

Palavras-chave: vulnerabilidade, anélise de seguranca, medidas de centralidade, Smart
Grids.
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Abstract

Contingency analysis of power systems represents a critical part of the security monitoring
required to maintain the reliability of the power system and identify areas of operational
vulnerability of the power grid. In general, the traditional methods of N — 1 contingency
analysis simulate some interruptions, due to the high computational costs involved. Thus,
they may fail to identify some critical contingencies that can lead to cascading failures.
Considering also that with the advances of the technologies inserted to the system in
order to provide Smart Grids, it is realized that the complexity of the energy system
is constantly increasing. Such increased complexity requires new methods that permit
the analysis of multiple contingencies be developed. The present work proposes a new
exhaustive search approach for simple and multiple contingency analysis in electric power
transmission systems. Such an approach is based on centrality measures of network. First,
the proposed method evaluates all possible N — 1 transmission line interruptions in a very
short computational time, and only requires topological information from the network. The
results are presented for two electric power systems: ITAIPU 11 bus and IEEE 39 bus. The
methodology applied to the analysis of multiple contingencies is evaluated for the ITATPU
11, IEEE 39, IEEE 57 IEEE 118 systems. Finally, in order to cover the applicability
of the method to networks with more complex interconnections, a proposal based on
algorithm of Differential Evolution and centrality measures. The proposed methodology is
evaluated for the aforementioned systems, with the addition of the Polish system 2383 bus.
Comparisons between the results obtained by the proposed method and the traditional ones
are performed. The proposed method works even when traditional system measurements

are not available.

Keywords: vulnerability, security analysis, centrality measures, Smart Grid.
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1 Introducao

O sistema elétrico de poténcia (SEP) é um dos sistemas mais heterogéneos criados
pelo homem, uma vez que prove a interligacao de diferentes dispositivos e diferentes
tecnologias, a fim de gerar, transmitir e distribuir energia elétrica. A capacidade de
auxilio mutuo entre as usinas geradoras é um exemplo de vantagem obtida pelo sistema
interligado, o que permite um melhor suprimento no fornecimento de energia elétrica aos
centros consumidores [Kundur, Balu e Lauby 1994]. Porém, tais interconexoes leva a uma
complexidade operacional elevada ao sistema elétrico interligado, uma vez que as linhas de
transmissao que conectam o sistema sao longas, havendo perdas de energia no percurso,
além dos potenciais riscos de propagacao de falhas, uma vez que a ocorréncia de distirbios
em uma determinada regiao do SEP pode gerar efeito cascata no sistema em questao de

poucos minutos.

Devido a heterogeneidade e complexidade construtiva e operacional do SEP, tem-
se que 0 mesmo necessita ser supervisionado e controlado continuamente para garantir
uma operagao segura [Wu, Moslehi e Bose 2005|. As atividades de supervisao, controle,
otimizacao e gerenciamento dos processos de geracao, transmissao e distribuicao de energia
sao realizadas no sistema de transmissao pelo Sistema de Gerenciamento de Energia
ou EMS (do inglés Energy Management Systems). Para o sistema de distribuigao o centro
responsavel por gerenciar toda a operagao é o Sistema de Gerenciamento de Distribuicao
ou DMS (Distribution Managment System)

Nos dias de hoje, considerando a necessidade mundial pelo uso da energia elétrica,
tem-se que o aumento constante da demanda tem levado o SEP a operar proximo da sua
capacidade, questao que gera a necessidade de busca por uma rede que seja mais robusta,
segura, sustentavel e inteligente [Tuballa e Abundo 2016]. A essa evolugao do patamar
do SEP convencionou-se denominar de Smart Grid - SG. Uma visao geral da rede do
futuro é mostrada na Figura[I] que ilustra uma rede de fornecimento inteligente de ponta
a ponta altamente automatizada e integrada, combinada com tecnologias avancadas de

comunicacao e processamento de informacoes.

Pode-se dizer que SG ¢é a insercao de tecnologia digital, tais como medidores in-
teligentes, que permite a comunicagao bidirecional entre a concessiondria e seus clientes,
e a insercao de sensores ao longo das linhas de transmissao, tornando a rede inteligente.
Além de comunicacao integrada com tecnologia da informagao, a SG consistira de con-
troles, computadores, automagao e novas tecnologias e equipamentos trabalhando juntos.
Tais tecnologias funcionarao conjuntamente ao SEP tradicional para responder de forma

confidvel a rdpida mudanga da demanda por energia elétrica [Farhangi 2010].
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Figura 1 — visao geral Smart Grid (adaptado [Kong 2016]).

Smart Prédios

As propostas associadas as SGs incluem [Fang et al. 2012]:

e Transmissao mais eficiente de eletricidade;

e Interoperabilidade;

e Restauracao rapida apds distirbios de energia;

e Custos operacionais e de gerenciamento reduzidos para servigos publicos;

e Custos de energia mais baixos para os consumidores;

e Reducao da demanda de pico, o que também ajudard a reduzir custos de geracao;
e Maior integracao de sistemas de energia renovavel em larga escala;

e Integracao dos sistemas de geracao de energia do consumidor, incluindo sistemas de

energia renovavel,

e Seguranca aprimorada.

Com a integragao entre diversos componentes tecnolégicos, havera um aumento

expressivo da complexidade operacional do SEP, que agregara duas geragoes distintas,

operando lado a lado |[Farhangi 2010]. Tal integracao é inevitdvel e visa prover um

sistema com uma transmissao de dados confidvel, segura e flexivel [Fan et al. 2013]. Sendo

assim, a atuacao de novos componentes na rede elétrica , tais como sensores e atuadores,
servirao como novas fontes de informagcao, que conjuntamente as informacoes do SEP
atual necessitam de gerenciamento correto. O nao gerenciamento ou mal gerenciamento
podera acarretar em tomadas erroneas de decisao nos centros de controle. Sendo assim,

técnicas avangadas de controle e monitoramento do sistema elétrico sao necessérias, a fim

de garantir a méxima eficiéncia da rede [Pappu et al. 2013].
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O sistema de gerenciamento de energia deve acompanhar o aumento da comple-
xidade operacional. Para tal, investimentos em novas metodologias de analise da rede
tornam-se essenciais. Em [Sciences, Medicine et al. 2016], dentre outros estudos, é reportada
a necessidade de desenvolver novas ideias e ferramentas capazes de resolver os desafios do
SEP atual e do futuro. Garantir uma boa gestao é tarefa importante e complexa para o
bom desempenho do SEP [Stott, Alsac e Monticelli 1987].

Considerando o gerenciamento do sistema de transmissao de energia elétrica,
realizado pelo EMS, observa-se que dentre as diversas etapas de gerenciamento e controle
da operacao, uma das etapas que mais demanda tempo e representa extrema importancia no
processo de andlise e avaliacao de seguranca operacional da rede é a analise de contingéncias.
Tal anélise ¢é caracterizada por simulagao computacional e é realizada pelo EMS. E durante a
analise de contingéncias que falhas em componentes sao simuladas e seus impactos avaliados,
a fim de criar uma lista com as falhas potencialmente mais criticas ao funcionamento normal
do sistema [Wu, Moslehi e Bose 2005]. A identificacao e selegao de falhas potencialmente
criticas é uma etapa fundamental para garantir seguranca e confiabilidade a operagao do
sistema [Balu et al. 1992].

Uma analise de grandes apagoes ocorridos no mundo como na Australia em 2016, na
Turquia em 2015 e nos Estados Unidos em 2005 e 2011 mostram que o SEP é vulneravel a
ocorréncia de contingéncias. Relatorios sobre os casos ocorridos nos paises citados mostram
que ainda nao ha um pleno conhecimento sobre as contingéncias e seus efeitos na rede,

como exemplo pode-se citar |[Andersson et al. 2005].

A andlise de contingéncias é uma forma de identificar os pontos vulneraveis da rede
elétrica para um conjunto de faltas. Considerando o aumento da quantidade dos dados
a serem processados e o aumento da interdisciplinaridade sob o intuito de prover novos
conceitos e medidas que possam investigar redes complexas do mundo real, é possivel
encontrar na literatura diferentes métodos que buscam identificar as vulnerabilidades
da rede elétrica e que vém sendo propostos ao logo dos anos. Como exemplo de alguns
trabalhos mais recentes pode-se citar [Jong, Papaefthymiou e Palensky 2017] no qual é
proposta uma framework baseada em método de Monte-Carlo a fim de avaliar a seguranga
operacional da rede elétrica e estados futuros sob incertezas de alimentacao através de
simulagoes de contingéncias e variagoes de cargas. Em [Sunitha, Kumar e Mathew 2013]
um método baseado em redes neurais é proposto a fim de avaliar a seguranga da rede sob

contingéencia em linha de transmissao.

Considerando os problemas expostos e tendo em vista que novas pesquisas em
diferentes areas vém sendo desenvolvidas no sentido de buscar novas formas de gerenci-
amento e andlise do SEP, tem-se que o enfoque do presente trabalho é voltado para o
desenvolvimento de uma metodologia de identificacao de vulnerabilidades do sistema de

transmissao da rede elétrica, baseada em topologias de grafos e medidas de centralidade
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de redes complexas. Na Segao [I.I] um breve levantamento bibliogréfico mostrando alguns

trabalhos relevantes na area é apresentado.

1.1 Revisao Bibliografica

Nesta secao uma breve revisao bibliografica de contribuicoes para anélise de redes

elétricas baseada em grafos e em teoria de redes complexas serd apresentada.

1.1.1 Ferramentas de analise de redes baseadas em grafos

Estudos e técnicas para prover a andlise de diversos tipos de redes, tais como, por
exemplo, as redes sociais, neurais e redes elétricas, tém cada vez mais recebido destaque
da comunidade cientifica, uma vez que tais redes podem ser modeladas e investigadas
matematicamente sob os aspectos caracteristicos de um grafo. Os grafos sao definidos
por seus pares de vértices e suas arestas e permitem que redes com grande quantidade
de informagoes, interconexoes e concentragao de dados sejam analisadas de forma eficaz.

Maiores detalhes sob as caracteristicas construtivas dos grafos sao explicados no Capitulo

Levando em consideracao as relagoes estabelecidas entre os vértices ou arestas
de um grafo, tem-se que a medida da importancias de cada vértice ou aresta na rede
modelada, pode ser descrita através das medidas de centralidade. Nesta secao os trabalhos
que marcam a origem matematica das medidas de centralidade utilizadas nesta pesquisa
sao apresentados, bem como os trabalhos que marcam a utilizagao de técnicas aplicadas a

teoria de redes complexas.

Freeman propos em [Freeman 1977] uma medida de centralidade de grafos baseada
em menores caminhos, denominada betweenness centrality, que em tradugao livre quer dizer
centralidade de intermediacao. Tal medida define a centralidade em termos da frequéncia
em que um no participa nos caminhos mais curtos entre todos os pares de nds e, portanto,
tem um potencial de controle da comunicacao. Tal medida pode ser usada para indexar a

centralidade em qualquer rede, grande ou pequena.

Citando ainda medidas de centralidade de intermediacdo, em [Newman 2005] é
apresentada uma medida de centralidade de nés denominada current flow betweenness
centrality, que em traducao livre é centralidade de intermediagao de fluxo de corrente.
A métrica proposta por Newman considera fluxo de informacao nao apenas ao longo de
menores caminhos, mas verifica a contribuicao de todos os caminhos entre os nés, embora

ainda dé mais peso aos caminhos curtos. A medida é baseada em caminhos aleatérios,
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contando quantas vezes um né é atravessado por caminhos aleatorios entre todos os pares

de nés.

Considerando medidas de centralidade baseadas em proximidade, foi formalizada
em [Freeman 1978] a medida denominada closeness centrality, em traducao livre centrali-
dade de proximidade. Tem-se que que a closeness centrality verifica a centralidade de um
no considerando o inverso da soma das distancias de um né para todos os outros nos do

grafo.

Dentro do estudo de vulnerabilidade a falhas em redes modeladas por grafos, e para
as quais as relagoes entre os vértices e arestas nao podem ser facilmente descritos, tais redes
sdo denominadas atualmente por redes complexas, pode-se citar [Albert, Jeong e Barabasi
2000] como um dos primeiros estudos a explorar a ocorréncia de falhas a componentes
de redes complexas. Apds a simulacao de ocorréncia de falhas em vértices de redes reais
verifica-se a capacidade de tais redes manterem suas estruturas de comunicacao e conexao
entre os vértices. Uma revisao sobre a estrutura e fungoes de redes complexas é apresentada

em [Newman 2003], onde os principais conceitos sobre o tema sao apresentados.

1.1.2 Analise de redes elétricas baseada em grafos

Como mencionado na Subsecao [1.1.1] a analise de redes baseada em teoria de grafos
permite a modelagem de diferentes sistemas pertencentes ao mundo real. Nesta Se¢ao
serao apresentados alguns estudos encontrados na literatura que fazem uso de teoria de

grafos no contexto de andlise de redes elétricas.

Em [Bompard, Pons e Wu 2012], métricas topolégicas foram estendidas usando
parametros elétricos como resisténcia efetiva e foi realizada uma comparacao entre betwe-
enness topoldgica e a estendida para detectar vulnerabilidade nas arestas sob ataques
intencionais e aleatérios. As analises do método proposto foram realizadas em termos da
carga remanescente na rede elétrica apos os ataques em linhas de transmissao. Os autores
verificaram que a betweenness estendida por parametros elétricos pode ser utilizada como

ferramenta complementar para analise de vulnerabilidades na rede elétrica.

Em |Nasiruzzaman e Pota 2014] a centralidade de betweenness foi ponderada
usando-se o fluxo de poténcia em cada linha de transmissao a fim de obter uma matriz de
dependéncia tal como ocorre com a matriz admitancia na anélise tradicional. No entanto,
o uso de grafo direcionado para tal andlise nao representa de maneira fiel o que ocorre no

sistema de transmissao, visto que o fluxo de carga é bidirecional em tal sistema.

O trabalho [Wang, Scaglione e Thomas 2010] propde o uso de métricas de grafos
estendidas e ponderadas por parametros elétricos no contexto de analise de vulnerabilidades
da rede e os resultados apresentados sao graficos de correlacao entre as métricas tradicionais

e as estendidas. Os autores verificaram a existéncia de uma forte correlagao entre as medidas
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de centralidade topoldgicas e as medidas de centralidade estendidas e ponderadas por

parametros elétricos.

Outro trabalho que pode ser citado, aborda a verificacao de criticidade na rede,
baseando-se em fluxo méximo de grafos apresentado em [Dwivedi e Yu 2013], que propoe
um indice de centralidade levando em consideracao o maximo fluxo de informacoes das

fontes ao sumidouro, a fim de realizar o ranking dos ramos mais sobrecarregados.

Uma revisao de trabalhos que usam teoria de grafos aplicadas a melhoria do processo
de andlise de redes elétricas no contexto das Smart Grids é apresentada em [Chu e Tu
2017).

Em [Pang e Kezunovic 2011] faz-se uso da centralidade betweenness a fim de
ponderar o céalculo de indice de desempenho tradicionais para faltas. O trabalho faz o
uso de grafo direcionado e usa os resultados classicos das andlise de sistemas de energia
como base. Através dos resultados obtidos os autores verificaram que o método baseado
em medida de centralidade é uma boa maneira de avaliar a seguranca estatica do sistema

e verificar informagoes vulneraveis.

Uma analise topoldgica do fluxo de poténcia é proposta em [Cetinay, Kuipers
e Mieghem 2016], onde teoria espectral de grafos é utilizada para avaliar o impacto de
remocao ou adi¢ao de linhas de transmissao. Através de resultados numéricos componentes
criticos que podem levar a rede a ocorréncia de uma cascata de falhas e ilhamentos sao
identificados quando da simulacao de remocao de linhas de transmissao. Outra analise

realizada foi que a adicao de linhas de transmissao reduz fluxos criticos.

No que se refere a modelagem da rede elétrica utilizando ferramentas de redes com-
plexas pode-se citar diversos trabalhos tais como [Pagani e Aiello 2013|, onde é apresentada
uma comparacao entre estudos que usam técnicas de redes complexas aplicadas ao sistema
de energia. Os trabalhos utilizados na revisao foram escolhidos levando em consideracao
redes elétricas dos EUA, Europa, redes Chinesas ou redes teste mais utilizadas e conhecidas
na literatura a fim de permitir uma abordagem mais confidvel do comportamento do

sistema de energia elétrica.

De acordo com o levantamento bibliografico realizado percebe-se que a modelagem
da rede elétrica seguindo a abordagem matematica de grafos e redes complexas é uma area
que vem ganhando forca nos ultimos anos, por sua flexibilidade, robustez e simplicidade, o

que torna este um campo promissor nas pesquisas.

1.1.3 Analise de contingéncias

Nesta Secao alguns trabalhos recentes encontrados na literatura que abordam a
ocorréncia de contingéncias na rede elétrica sao apresentados. Pode-se verificar trabalhos que

analisam a ocorréncia de uma tnica contingéncia na rede, que é o padrao regulamentado
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e é representada por (N — 1), onde N é o nimero total de componentes do sistema.
Recentemente, considerando os avangos computacionais e o aumento de componentes
constituintes do sistema, observa-se a necessidade de avaliacao do impacto da ocorréncia de
contingéncia em mais de um componente da rede ao mesmo tempo. Sendo assim, pode-se
encontrar na literatura diversos trabalhos abordando multiplas saidas de componentes,
representado por (N —k), onde k > 2. A saida de multiplos componentes é um dos grandes
desafios das SGs, pois a ocorréncia de (N — k) falhas é o que leva aos grandes apagoes,
devido ao efeito cascata. Uma anélise exaustiva para multiplas contingéncias é impraticavel,

devido a complexidade estrutural das redes elétricas.

Considerando ocorréncia de uma tinica contingéncia ou contingéncia simples na rede
é proposto em |Zhou et al. 2017] um método baseado em unidade de processamento grafico,
baseado em paralelismo que prové a geracao de conjuntos de matriz jacobiana e realiza
a triagem de contingéncia a fim de reduzir o tempo computacional para simulacao de
N — 1 contingéncia. O objetivo é melhorar a eficiéncia do processo de andlise de seguranca

estatica, considerando a ocorréncia de contingéncia unitaria.

Em [Majidi-Qadikolai e Baldick 2016] o impacto da anélise de N —1 contingéncia no
planejamento da expansao da capacidade de transmissao é avaliado. Um método formulado
como um problema de programacao inteira mista é proposto e um indice de identificagao de
contingeéncia para detectar linhas que ao serem removidas nao causam sobrecarga na rede
¢é desenvolvido a fim de criar listas de contingéncia variaveis para diferentes condigcoes de
cargas. Os limites de geragao nos geradores e o fator de distribuicao da poténcia transferida
sao algumas das medidas levadas em consideracao pelo método proposto, que utiliza

também outras medidas do sistema.

A fim de viabilizar a andlise de contingéncia para saida de multiplos componentes
(N — k), pode-se verificar diversos trabalhos na literatura tal como apresentado em [Yang
Guan e Zhai 2017], onde um método para avaliagdo rapida de seguranca da rede sob
multiplas contingéncias é proposto. O método é baseado em problema de programacao
convexa simples e busca obter a construcao de um conjunto representativo de restri¢oes
de seguranga, em que o objetivo é reduzir o aumento das restricoes quando da ocorréncia
de varias interrupgoes em um mesmo intervalo de tempo. A obtencao das restricoes de
seguranca € realizada através do conhecimento dos parametros da rede analisada, como
injecao de poténcia nas barras, demanda de carga, limites de fluxo de poténcia nas linhas,

dentre outras informagoes.

Em [Jin et al. 2010] e |Gorton et al. 2009], sdo apresentados estudos baseados
em centralidade de betweennes de arestas aplicada ao problema de N — k contingéncias,
usando técnicas de paralelismo. Nestes estudos as arestas sao ponderadas pelo fluxo de

poténcia.

A utilizacao da distancia elétrica e uma breve modelagem da rede por um grafo,
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sob o intuito de verificar linhas de transmissao vulneraveis durante N — k contingéncias é
apresentada no artigo [Poudel, Ni e Sun 2016]. Os parametros das linhas de transmissao sao

requeridos neste método de analise, bem como fluxo de poténcia nas linhas de transmissao.

O trabalho apresentado em [Chen e McCalley 2005] visa capturar contingéncias
de multiplos componentes de alto risco para aumentar as listas de contingéncia padrao
usadas nos centros de controle. Tal método considera contingéncias provaveis de ocorrer
relacionadas ao mau funcionamento da protecao. Nessa abordagem uma andlise sistematica
visa obter os modos de falha relacionados a protegao e as probabilidades a ele associadas,
para tal o critério utilizado é baseado em selecao de aproximacao de evento raro e ocorréncias
em arvores. O método visa atuar como uma ferramenta de pré triagem das contingéncias
relacionadas a falha do sistema de protecao, sendo assim a topologia da rede muda a
cada ocorréncia de contingéncia, logo o método requer as informacgoes provenientes do

processador de topologia da estimacao de estados.

Em [Yan et al. 2013], um método baseado em mapa auto-organizado aplicado a
ocorréncia de multiplas contingéncias na rede é proposto para identificar os conjuntos mais
vulneraveis de barras. Simulagoes de falha sao fornecidas considerando os ataques nos
barramentos, e é introduzido um modelo de falha em cascata de barramento, baseado na

topologia de rede. As cargas da rede elétrica sao levadas em consideracao neste método.

Embora diferentes métodos tenham sido propostos para a anélise de contingéncia,
todos os trabalhos aqui apresentados necessitam do conhecimento de algum parametro

elétrico, como admitancia, injecao de poténcia ou fluxo de poténcia.

1.2 Objetivos da tese

Objetivo do presente trabalho é propor uma nova metodologia para investigacao
dos pontos mais vulneraveis da rede elétrica quando da ocorréncia de falhas simples ou
multiplas em linhas de transmissao. A metodologia proposta é baseada em métricas de
centralidade de grafos e faz uso unicamente da topologia da rede. Tal ferramenta visa
auxiliar o gerenciamento de energia elétrica nos centros de controle, gerando uma lista
de contingéncias topologicamente criticas, melhorando a avaliacao de seguranga da rede,
a fim de manter o estado normal de operagao e/ou atuando nos estados emergenciais

operacionais.

1.3 Contribuicoes da tese

O presente trabalho propoe uma metodologia de analise topoldgica de contingéncias

na rede elétrica. A partir dessa andlise uma lista de contingéncias criticas é gerada,
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permitindo a posteriori que qualquer método classico de andlise de redes elétricas seja

utilizado.

Para a aplicagdo do método apenas as informagoes topoldgicas (ou estruturais da
rede), ou seja, apenas as interconexoes entre barras e linhas de transmissao sdo necessérias.
Logo, para a utilizacao da metodologia proposta nao hé necessidade do conhecimento dos
parametros completos da rede, tal como admitancia nas linhas de transmissao, injecoes

nas barras, fluxo de poténcia nas linhas de transmissao, entre outros.

O método proposto visa indicar ao operador nos centros de controle as barras e
linhas de transmissao topologicamente mais criticas sob contingéncias simples e multiplas
em linhas de transmissao, atuando como uma ferramenta de pré-andlise, principalmente

quando por qualquer motivo quaisquer medidas da rede nao estiverem disponiveis.

O trabalho leva em consideracao as medidas de centralidade de betweenness,
closeness e a current flow betweenness a fim de fornecer as barras e os ramos mais criticos

da rede para a andlise de contingéncia.

O presente trabalho explora pela primeira vez a medida de centralidade de current
flow betweenness para analise de redes elétricas, ao passo que as outras duas métricas, ja

foram estudadas de alguma forma dentro do contexto de anélise de redes elétricas.

Para avaliar o impacto de miltiplas contingéncias, primeiramente buscas exaustivas
foram realizadas considerando apenas a medida de current flow betweenness. De acordo
com a definicao a current flow betweenness busca de forma implicita capturar fluxos de
informagoes em redes de modo aproximado ao fluxo de corrente elétrica nos circuitos
elétricos, fato que despertou interesse para verificacao de seu comportamento sob a
ocorréncia de multiplas contingéncias. As buscas exaustivas visam obter resultados exatos

para as analises e comparacoes.

A fim de reduzir a complexidade computacional do método e tornéd-lo viavel
para aplicagoes em redes extra grandes e portanto mais complexas, os primeiros esforcos
propondo a atuacao conjunta do algoritimo de evolugao diferencial e medida de centralidade

de current flow sao realizados no presente trabalho.

Simulacoes e testes para validacao do método sao realizados em diversos sistemas
teste, sendo eles sistema 11 barras de ITAIPU, sistemas 39, 57 e 118 barras do IEEE e em

uma rede maior e mais complexa que é a rede Polish 2383 barras.

1.4 Trabalhos desenvolvidos

Nesta secao sao apresentados os artigos e trabalhos publicados em conferéncias e
periddicos internacionais, resultantes dos estudos de pesquisa do doutorado realizados até

a composicao deste texto.
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1. International School and Conference on Complex Networks - NetSci-X 2015. Graph
and Complex Network Invariants Applied to the Brazilian Power Test System. 2015.

2. COELHO, Elizandra PR et al. A complex network analysis of the Brazilian Power
Test System. In: 2015 IEEE PES Innovative Smart Grid Technologies Latin America
(ISGT LATAM). IEEE, 2015. p. 113-118.

3. COELHO, Elizandra Pereira Roque, PAIVA, Marcia Helena Moreira, SEGATTO,
Marcelo Eduardo Vieira, et al. A New Approach for Contingency Analysis Based on
Centrality Measures. IEEE Systems Journal, 2018.

1.5 Organizacao do trabalho

Este trabalho apresenta 6 capitulos. O Capitulo 1 apresenta a introducao do
trabalho, mostra os objetivos e uma breve revisao bibliografica, além das contribuigoes da
tese. No Capitulo 2 uma revisao sobre andlise de Seguranca no SEP é apresentada. No
Capitulo 3 sao apresentados os conceitos basicos de teoria de grafos e redes complexas,
além das descrigoes matematicas das métricas de centralidade utilizadas. O Capitulo 4
apresenta a metodologia proposta para a analise topologica de contingéncias, considerando
falha simples na rede e a metodologia proposta considerando falhas multiplas na rede. As
simulacoes e resultados obtidos em consequéncia da aplicagao da metodologia proposta
sao aplicados aos sistemas de 11 barras de ITAIPU, aos sistemas de 39, 57 e 118 barras do
IEEE e a rede Polish 2383 barras. Tais resultados sao apresentados no Capitulo 5. Por fim,

o Capitulo 6 apresenta as conclusoes gerais do trabalho e sugestoes para trabalhos futuros.



11

2 Analise de Seguranca em Siste-

mas Elétricos

Este Capitulo visa apresentar de forma resumida as metodologias cléssicas aplicadas

como parte da analise de seguranca operacional do SEP.

Os centros de controle sao a espinha dorsal do SEP, pois as decisoes e analise
operacional do sistema sao realizadas nele e por ele. A necessidade de desenvolver centros
de controle surgiu em 1965 apds a ocorréncia de um grande apagao. Os centros de controle
desenvolvidos sao a priori centralizados e inflexiveis, fatos que tornam o sistema de controle
mais vulneravel a ocorréncia de problemas na rede, levando em consideracao que SEPs
tomam dimensoes continentais e proveem a interconexao de diferentes equipamentos e
tecnologias. H4 uma transicao para que o centro de controle torne-se descentralizado e
flexivel [Wu, Moslehi e Bose 2005|Li et al. 2010].

Seguranca em SEP, no sentido cléssico, é definida como a capacidade do sistema
elétrico sobreviver a ocorréncia de contingéncias [Balu et al. 1992] garantindo continuidade
do fornecimento de energia ao consumidor. Um sistema seguro é estavel, integro e na
ocorréncia de disturbios consegue reestabelecer as condicoes iniciais e mantém o sistema em
equilibrio operacional [Kundur et al. 2004]. Garantir uma operagao segura, considerando
as dimensoes atuais do SEP ja se constitui em um grande desafio e questoes economicas
também devem ser consideradas neste processo. Ha diversos fatores que influenciam a
seguranca do SEP, dentre eles é possivel citar o intercambio de geracao, o nivel da carga e

a topologia.

Na etapa de planejamento e projeto da rede elétrica uma margem de seguranca ¢
considerada para que a ocorréncia de contingéncias nao afete o consumidor final. Todavia,
disturbios imprevistos podem ocorrer, mesmo durante o estado normal de operacao, fato
que demanda aten¢ao continua do operador do sistema e a falta de resposta do sistema a
ocorréncia de tais distirbios ou a inferéncia de uma resposta lenta podem gerar apagoes.
Dentre as condicoes imprevistas de operacao, mudancas na topologia e no fluxo sao exemplos

a serem citados, condicoes essas que podem violar os limites operacionais pré-estabelecidos.

A fim de garantir a seguranca operacional do SEP a monitoragao e tomadas de
medidas preventivas fazem-se necessarias e tais atividades sao desempenhadas pelo EMS,
que tem como funcao o planejamento da operagao e expansao, supervisionamento da rede,
operagao e controle, andlise das atividades e outros estudos de SEP. A analise de seguranga
esta relacionada ao FMS, onde efetua-se a simulagao de contingéncias pré-estabelecidas
a fim de obter o estado operacional da rede na ocorréncia de tais interrupgoes. Ao final

da simulacao da lista de contingéncias cabe ao operador do sistema tomar as medidas
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necessarias para manter a seguranca operacional do sistema. Dentre as contingéncias

simuladas pode-se citar a simulacao da saida de linhas de transmissao e saida de geradores.

A analise de seguranca é constituida de subprogramas, ou rotinas especificas que
selecionam e simulam as contingéncias mais plausiveis de ocorrer. A analise de seguranca

pode ser estatica ou dinamica, a seguir uma breve descricao de cada uma delas é realizada.

e Simulacao estatica: neste tipo de simulacao os sistemas sao representados por
equacoes algébricas nao-lineares ou lineares e o comportamento dinamico dos com-
ponentes dos sistema sao desprezados. As simulagoes estdticas sao amplamente
utilizadas e tém como principal funcao reduzir a complexidade computacional, a fim

de possibilitar analise em tempo real.

Dentre os subprogramas constituintes da andlise estatica tem-se a andlise de instabi-
lidade de tensao, andlise de fluxo de poténcia sob condicoes de contingéncias, analise

e detecgao de ilhamento elétrico e identificagao de ramos criticos.

e Simulacao Dinamica: os comportamento dinamico dos componentes elétricos da
rede nao é desprezado, o que eleva a complexidade computacional, a representacao
matematica do sistema se da por meio de equacgoes diferenciais. Este tipo de ana-
lise verifica o problema de estabilidade a pequenas perturbacoes e a estabilidade

transitoria.

Esta proposta de tese esta focada na simulagao estatica. Tendo-se em mente que a
parte fundamental aplicada a metodologia tradicional de andlise de seguranca estatica é o
calculo de fluxo de poténcia, que encontra limitagoes computacionais, quando todas as
possibilidades de saida de circuitos sao consideradas, percebe-se a necessidade de melhorar a
analise de segurancga estatica do SEP, considerando o aumento da complexidade construtiva

do sistema dentro do contexto das Smart Grids.

2.1 Estados operacionais do sistema de potencia

Nesta secao os estados operativos do sistema elétrico sao descritos, uma vez que
determinar o estado de operacao do sistema é uma funcao essencial para garantir o controle
e seguranca do mesmo. Para tal, é verificado constantemente se o sistema opera em estado
seguro ou nao, caso existam quaisquer problemas acoes operacionais sao realizadas a fim

de corrigir os eventuais disturbios.

A fim de definir os estados operacionais, primeiramente analisemos as restrigoes as
quais o sistema operando em regime estacionario esta submetido, quais sejam: restri¢oes
de carga, restricoes de operacao e restricoes de seguranga. Tais restrigcoes sao descritas a

seguir e foram elencadas em |Liacco 1974].
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e restricao de carga: esta relacionada as equacoes do fluxo de poténcia, onde as injecoes
de poténcia ativa e reativa nas barras de carga e geragao sao representadas. Restricoes
de carga sao representadas pela relagao g(x) = 0, onde g é uma funcao vetorial das

equagoes algébricas.

e restricao de operacao: esta ligada aos limites de tensao e fluxos de poténcia aparente
nas LTs. Representada pelo conjunto de restrigoes de operagao dada pela relacao

matemética h(z) < 0, onde h é uma fungao vetorial.

e restricao de seguranca: diz respeito ao conjunto pré-estabelecido de contingéncias
em LTs, geradores e transformadores e é uma medida de robustez do sistema.
Representada pela funcao vetorial s, que contém todas as restricoes de carga e

operagao para cada contingéncia avaliada e dada pela relagao s(z) < 0.

De acordo com as restricoes definidas, os estados operativos do sistema podem ser
classificados, de maneira cléssica de quatro formas diferentes: seguro, alerta, emergéncia e

restaurativo de acordo com [Monticelli 1983].

Estado Seguro (ou normal-seguro): neste caso todas as varidveis do sistema
encontram-se dentro de seus limites, ou seja, nenhuma restricao operacional é violada e a
demanda é atendida normalmente. Para esse estado operacional o critério de seguranca
N — 1 é adotado, onde a ocorréncia de uma unica contingéncia, listada previamente, nao
afeta a seguranca do sistema. Porém contingéncias nao previstas podem afetar o estado

operacional do sistema, levando ao estado de emergéncia.

Estado de Alerta (ou normal-alerta): quando a restricio de seguranca cai
abaixo de seu limite especificado o sistema entra em estado operacional de alerta, as
restricoes de carga e e operacao ainda sao respeitadas. A ocorréncia de uma contingéncia
simples com o sistema ja no estado de alerta pode causar sobrecarga de equipamentos e o
sistema pode entrar em estado de emergéncia. Se o distirbio for muito grave, o sistema

pode entrar no estado de extremidade diretamente do estado de alerta.

Estado de Emergéncia: o sistema entra neste estado operativo quando as res-
tricoes de operacao sao violadas, ou seja, o sistema entra neste estado quando algum
disturbio ocorre na rede, desligando um ou mais componentes, no entanto o restante do
sistema continua operando, pois ainda ha o equilibrio entre carga e geracao. Porém, alguns
componentes ficam sobrecarregados e se uma falha ocorrer pode-se gerar ilhamentos na
rede e o sistema passa para o estado restaurativo. E urgente que o sistema seja restaurado

para um estado normal ou alerta.

Estado Restaurativo: este estado ocorre ao eliminar uma emergéncia, onde
uma acao de controle é tomada, seja por desligamento manual ou automatico de partes

dos sistema. Neste estado as restricoes operacionais sao atendidas, porém h& cargas
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nao atendidas, ocorréncia de ilhamentos e se houver demora no processo de controle
para mudanca de estado e uma cascata de falhas se estabelecer devido a ocorréncia de

componentes sobrecarregados, um grande apagao pode ser iniciado.

Nos centros de controle o principal objetivo do controle de seguranca é manter
a operacao do sistema normal-segura, onde transicoes de estado para emergéncia ou
restaurativo nao sao desejaveis. A Figura [2] mostra os estados operativos e suas possiveis

transicoes.

Transi¢des voluntarias l ‘ i i l
Y - ] ¥ __ |

|
|
R |
Estados Emergéncia Restaurativo | Inseguro (Alerta) Seguro
|
|
|

1 I S

Transi¢des involuntarias

Figura 2 — Estados de operacao do sistema elétrico de poténcia e suas transicoes - adaptado
de [Monticelli 1983].

As transicoes apresentadas na Figura [2| sao descritas a seguir e podem ocorrer
devido a disturbios na rede ou a agoes de controle. Maiores informagoes podem ser vistas
em [Exposito et al. 2016].

1. Mudanga de Seguro para Alerta: ocorre devido a distirbios, ou seja agao nao
prevista. Nesta mudanca de estado um ou mais restricoes de seguranca nao sao

atendidas.

2. Mudanca de Alerta para Seguro: mudanga de estado proveniente de agao de
controle, ou seja é uma mudanca prevista, onde verifica-se condigoes necessarias pra
reestabelecer os limites das restrigoes de carga, operacao e seguranga. Agoes como

redespacho de geracao ¢é realizada.

3. Mudanca de Seguro para Seguro: ¢ uma mudanga prevista, realizada pelo
operador do sistema, onde utilizando-se um programa de previsao de demanda de
curto prazo (uma hora, por exemplo), a fim de verificar novos pontos de operagao do
sistema com o objetivo de evitar que condigoes futuras possam levar o sistema para
o estado alerta ou até mesmo emergéncia. Etapa que atua na prevencao de mudanca

de estados.

4. Mudanca de Alerta para Emergéncia: ¢ uma mudanca nao prevista e afeta o
sistema quando o estado do sistema encontra-se alerta e a ocorréncia de uma ou
mais contingéncias pré-listadas ocorre antes de agoes de retomada para o estado

seguro serem tomadas.
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5. Mudanca de Emergéncia para Alerta: ¢ uma mudanga prevista quando o sistema
esta no estado de emergéncia, nesta etapa remanejamento de geragao, variacao de
tensoes controladas ou de taps de transformadores, dentre outras medidas sao
realizadas a fim de restaurar o sistema e mudar para o estado alerta. Tais medidas

sao realizadas pelo controle de emergéncia e a demanda continua sendo suprida.

6. Mudanca de Emergéncia para Restaurativo: quando nao ha possibilidade de
reestabelecer os limites operacionais por meios de remanejamento de geracao por
exemplo, o operador do sistema prové o desligamento de partes do circuito e o
atendimento da carga nao é mais atendido. Tal acao de controle de emergéncia opera

no modo crise.

7. Mudanca de Alerta para Alerta: é uma mudanca prevista com acao realizada
pelo operador e ocorre quando ha previsao de mudanca de estado para emergéncia
em uma condicao de carga a curto prazo, sendo assim tal agao evita transicao para

emergencia.

8. Mudanca de Restaurativo para Alerta: é uma mudanca prevista e realizada
pelo operador, visa restaurar o estado operacional do sistema, religando circuitos

outrora desligados devido a condicao de emergéncia.

Considerando o alto carregamento do SEP e sua vasta interconexao, além da
previsao de crescimento da complexidade do SEP com o advento das SGs, constitui-se um
grande desafio manter o estado operacional da rede em normal-seguro utilizando-se apenas

metodologias tradicionais.

2.1.1 Subprogramas aplicados na analise de redes elétricas

Tomando como base os conceitos sobre estados operacionais do sistema e suas
possiveis transigoes citadas na segao[2.1]e a defini¢ao de seguranga que visa manter o estado
operacional normal-seguro do sistema, tem-se que a realizacao do controle de seguranca é
tarefa integrante do FEMS, pois depende dos dados coletados e armazenados pelo SCADA
e que sao gerenciados pelo EMS. O controle de seguranca é realizado em tempo real e
¢ dividido em monitoracao de seguranca e andlise de seguranca, tais programas fazem
parte do sistema de andlise de rede, que é compreendido de subprogramas, atuando de
forma conjunta a fim de possibilitar a anélise em tempo real do sistema. De forma geral as

fungoes ou subprogramas correspondentes sao apresentados na Figura [3]
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Medidas Coletadas do SEP
Pré-filtragem

Y v

Estimagao de Estados <€ Processador de Topologia
/ I
Verificacao Limites
Operativos

rl v L2 /
Controle de Controle dPre(\:/isio Equlli:ralente
Emergéncia Restaurativo ¢ Larga xterno

Y ¢ Y VY

Selecao e Simulacao | ;| Fluxo de Poténcia |
de Contingéncias L |

A 2 Y

Saida Contro}e
preventivo

Figura 3 — Subprogramas anélise de rede em tempo real - adaptado de [Liacco 1974).

O ponto de partida para o processo da analise estatica da rede em tempo real
ocorre a partir da estimagao do estado operativo do sistema pelo Estimador de Estados,
que fornece a base de dados mais confiavel atual do sistema para a fungao de controle
de seguranca. Tal funcao prové medidas de acao de controle que devem ser tomadas pelo
operador a fim de manter o estado operacional seguro da rede. As fungoes componentes do

sistema de andlise de redes e controle em tempo real sao descritas brevemente nesta secao.

Apéds a coleta de dados, quais sejam fluxo de poténcia ativa e reativa nas linhas,
injecao de poténcia ativa e reativa e magnitudes de tensao nas barras realizada pelo
SCADA, tem-se a filtragem dos dados coletados a fim de eliminar dados analdgicos espiirios
do plano de medicao, pois podem afetar o processo de modelagem do sistema, gerando

propagacao de erro as outras funcoes do processo de andlise de rede.

A topologia em tempo real do SEP é obtida pelo conFigurador de rede, que
processa as medidas digitais da rede provenientes dos estados das chaves e disjuntores a

cada instante.

A etapa correspondente a estimacao de estados visa fornecer a melhor estimativa do
estado operacional do sistema, fornecendo as tensoes complexas nas barras da rede, pois é
responsavel por processar de maneira mais detalhada medidas redundantes e contaminadas
por ruidos. Tal etapa compreende de andlise de observabilidade, que avalia se ha quantidade
suficiente de medidas enviadas ao centro de operacao para a realizacao da estimacao de

estados, além de fornecer a localizacao de tais medidas.
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O controle automético de geragao (CAG) utiliza-se do programa de previsao de
carga, a fim de garantir o balanco de poténcia entre carga gerada e demandada, evitando
alteracoes bruscas na frequéncia do sistema interligado. A previsao de demanda por barra é

realizada através dos fatores de distribuicao provenientes das analises de curva de consumo.

A determinacao das tensoes complexas em todas as barras do sistema interno
e externo é realizada pelo calculo do Fluxo de Poténcia (ou de Carga). Para tal, as
informacoes topoldgicas e de previsao de carga tanto da rede externa quanto interna devem

ser fornecidas pelo conFigurador de rede.

O programa de andlise de seguranca ¢é responsavel por simular contingéncias
previamente listadas a fim de garantir que os limites operacionais nao sejam extrapolados.
Para tal a andlise de seguranca ¢é dividida em rotinas especificas que efetuam a selecao e
simulagao das contingéncias mais plausiveis de ocorrer. Como mencionado anteriormente,

tal simulacao pode ser estatica ou dinamica.

A presente proposta de tese trabalha com a andlise estatica, que envolve a anélise
de instabilidade (ou colapso) de tensao, andlise de fluxo de poténcia e de estimacao
de estado sob condigoes de contingéncias de equipamentos (perda de geradores, linhas,
transformadores, medidores, etc), a andlise e detec¢ao de ilhamento elétrico e identifica¢ao

de linhas criticas.

Se um estado de vulnerabilidade do sistema elétrico é detectado sob contingéncia,
acoes de controle devem ser tomadas a fim de se evitar apagoes. Sendo assim, o controle
preventivo ¢é realizado, com o intuito de retornar o sistema para seu estado normal-seguro
de operacao, onde nesta etapa simulacoes de solucao sao realizadas. Geralmente o fluxo
de poténcia 6timo é utilizado a fim de determinar as melhores estratégias de controle
preventivo ou corretivo, onde uma solucao 6tima que satisfaca as restrigoes de operacao,
de cargas, e de seguranca ¢ desejada, restricoes como custos operacionais também sao

frequentemente utilizadas.

O processo de andlise de rede em tempo real visa apresentar as condigcoes ope-
racionais do SEP em um curto espago de tempo, logo sua aplicabilidade requer baixa
complexidade computacional. No entanto, devido ao aumento crescente e constante da
demanda, bem como o aumento da complexidade operacional do sistema com a insercao
de novas tecnologias, novas técnicas, que sejam mais abrangentes para deteccao de vulne-
rabilidades da rede fazem-se necessarias e constitui-se em um desafio para a operacao dos

sistemas elétricos.
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2.2 Metodologias aplicadas a analise de contingencias em redes

elétricas

A parte principal no processo de andlise de seguranca da rede é a simulacao de
contingéncias mais plausiveis de ocorrer, esta etapa também é a que mais consome tempo
de simulacao, pois para cada saida de componente da rede o fluxo de poténcia verifica
os limites operacionais de barras e linhas de transmissao. Essa se¢ao visa apresentar os

principais métodos aplicados a analise de contingéncias ao longo dos anos.

Uma contingéncia é caracterizada pelo desligamento ou saida de componentes do
sistema elétrico. Como definicao temos que a anélise de contingéncias prove a simulacao de
falhas na rede elétrica, a fim de analisar o comportamento do sistema sob a ocorréncia de
tais perturbagoes, identificando contingéncias que podem mudar o estado operacional do
SEP. Para o inicio da simulacao de contingéncias o estado operacional do sistema deve ser
normal-seguro. As contingéncias mais comuns de ocorrer no sistema sao saidas de linhas
de transmissao ou de transformadores, desligamento de geradores, saidas de componentes

shunt e saida de carga.

O processo de andlise de contingéncias é aplicada na operacgao e planejamento dos
SEPs, no monitoramento, avaliacao e refor¢o do sistema de seguranca. As contingéncias

podem ser classificadas em simples e multiplas:

e simples: quando ha interrup¢ao de apenas um equipamento na rede, também é

denominado de critério N — 1.

e muiltiplas: quando ha combinacoes diversas de interrupgoes simultaneas de compo-

nentes, também denominado critério N — k, onde k > 2

O processo de andlise de contingéncias é dividido em trés estagios: definigao, selecao
e/ou classificacao e avaliacao das contingéncias. No primeiro estdgio métodos de cédlculos
rapidos sao utilizados para selecionar uma lista de contingéncias ja o segundo estagio é
responsavel por identificar as contingéncias mais severas a partir da lista, as contingéncias
menos severas sao eliminadas nesta etapa, as contingéncias mais severas sao indicadas
através de indices, onde uma classificacao em ordem descendente é realizada. Por fim, no
terceiro estdgio as contingéncias classificadas como mais severas sao avaliadas por métodos

de analises mais detalhados e seus impactos nos limites operacionais sao analisados.

Os métodos mais utilizados para a anélise de contingéncias sao: fatores de sensibili-
dade linear, baseado em fluxo de poténcia, solucoes locais e de fronteiras. As subsecoes a
seguir descrevem de maneira sucinta os métodos utilizados para a andlise convencional de

contingéncias no SEP.
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2.2.1 Fatores de sensibilidade linear aplicados a anélise de contingéncias

O método de analise considerando fatores de sensibilidade é vastamente utilizado
e detalhes do método podem ser obtidos em [Wood e Wollenberg 2012]. Este método é
baseado em fluxo de poténcia linearizado e possibilita através de uma céalculo rapido a
obtencao de possiveis sobrecargas na rede. Para tal o resultado do célculo dos fatores
de sensibilidade fornecem uma aproximacao quanto as mudangas de fluxos nas LTs e na

geracao. A obtencao dos fatores de sensibilidade é dividida basicamente em dois tipos:

e Fatores de distribuicdo de transferéncia de poténcia - PTDFs (do inglés Power

Transfer Distribution Factors)

Este fator de sensibilidade indica as varia¢oes no fluxo em uma LT entre duas barras

da rede. E definido por:
A

PTDFji = %5 (1)

onde: [ = indice da linha de transmissao;
1 = indice da barra de injecao de poténcia;
7 = indice da barra de saida de poténcia;

A f; = variacao de fluxo de poténcia ativa na linha [ na ocorréncia de variacao de

fluxo de poténcia AP da barra ¢ para a barra j;
AP = fluxo de poténcia da barra i para a barra j.

Sendo assim, o fator de distribuicao de transferéncia de poténcia indica a sensibilidade
do fluxo de poténcia em uma linha, saindo da barra ¢ para a barra j. Para tal assume-
se que a variacao de geracao tem uma compensacao pela variagao oposta de geracao
na barra de referencia. Considerando a saida de uma unidade geradora de grande
porte, assume-se que toda a perda de geracao é compensada pela barra de referéncia.
E no momento da interrupgao, se o gerador perdido estava gerando PPMW , essa

variacao pode ser representada por:

AP, = P )

2

A partir dos fatores PTDFs pré-calculados é possivel obter o novo fluxo em cada

linha de transmissao, para tal tem-se que:

fl = flo + PTDE,ref,lAP (3)

paral=1,..., NL onde:
N L = ntumero total de linhas

fi = fluxo na linha [ apés falha no gerador da barra ;
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? = fluxo antes da falha.

A equacéao [3] mostra que o calculo da distribuicao de sensibilidade é realizado com

relacao a barra de referéncia.

Os fatores de sensibilidade linear PTDF sao uma estimacao linear da mudanca de
fluxo em uma linha com o deslocamento de poténcia de uma barra para outra. Os
calculos dos efeitos referentes a saida de vérias barras de geracao podem ser realizados
por superposicao. Na hipotese de saida de um gerador da barra ¢, outras maquinas
compensacao tal perda devido ao sistema ser interligado, usualmente ha um aumento
de geracao nos geradores remanescentes sendo este aumento proporcional ao maximo
limite MW . Essa proporgao de geragao requerida da unidade geradora j(j # i) é

medida por:

PM ar
J

Z P,ﬁ””’
k

onde:
PMaz = § a taxa maxima em MW para o gerador k

7i,; = fator proporcionalidade da retirada de geragao da barra j quando a unidade ¢
falha

Assumindo que ha particip