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RESUMO

Esta Tese de Doutorado apresenta novas metodologias para classificar nés e
subestacdes baseadas nos desempenhos estético e dindmico (estabilidade
transitoria) em sistemas elétricos de poténcia. A abordagem é capaz de
oferecer um ranking de nés (i.e., barras) ou subestacdes, pelo qual os
planejadores e operadores do sistema identificam as instalacbes mais
propensas a receber novos reforgos (i.e., investimentos).

Do ponto de vista estatico, a avaliagdo da criticidade nodal é baseada na
analise de todas as contingéncias “N-1”" e “N-2” possiveis com suas respectivas
probabilidades de ocorréncia, considerando apenas equipamentos diretamente
conectados a barra. Este processo € repetido para todos os nés. O corte de
carga obtido pelo fluxo de poténcia 6timo e as probabilidades dos eventos sé&o
usadas como base para o calculo do indicador estatico de cada né do sistema.

Do ponto de vista dinamico (i.e., estabilidade transitéria), os nés sédo
classificados baseados em indices de estabilidade, que medem os impactos de
eventos (i.e., curtos-circuitos) monofasico e trifasico envolvendo contingéncias
simples de equipamentos conectados a um determinado né do sistema,
focando-se em uma abordagem que melhora a consisténcia e a precisao do
método SIME (Single Machine Equivalent). Os impactos destes eventos sao
devidamente ponderados por probabilidades.

7

A avaliacdo da criticidade nodal € também estendida para subestacoes,
consistindo basicamente em identificar os elementos de transmisséo e nos que
compdem uma subestacdo, através de um algoritmo topologico de rede, e
como a falha destes é combinada no célculo dos indicadores estatico e
dindmico, para a classificacdo do desempenho das subestacdes do sistema.
Com o auxilio desta metodologia, Esquemas de Protecdo de Sistemas (EPS)
sao implementados afim de melhorar a estabilidade da rede. Diversas
aplicagbes em sistemas testes séo realizadas para confirmar a criticidade das
instalacdes das redes. Por ultimo, conclusdes sdo estabelecidas e propostas
para trabalhos futuros séo incluidas.

Palavras-Chave: Criticidade de subestacdes, analises de adequacdo e
seguranca, esquemas de protecao de sistemas.



ABSTRACT

This thesis presents new methods to classify nodes and substations based on
static and dynamic (transient stability) network performances in electrical power
systems. The approach is capable of offering a ranking of nodes (i.e., buses) or
substations, whereby planners and system operators identify the facilities most

likely to receive new reinforcements (i.e., investments).

From the static point of view, the assessment of the nodal criticality is based on
the analysis of all possible “N-1" and “N-2” contingencies with their respective
probability of occurrence, considering only equipment directly connected to the
corresponding bus. This process is repeated for all nodes. The amount of load
shedding obtained by an optimal power flow and the related event probabilities
are used as the basis for estimating the static index for each system node.

From a dynamic point of view (i.e., transient stability), nodes are classified
based on stability indices, which measure the impacts of single- and three-
phase events (i.e., short-circuits) involving single contingencies of equipment
connected to a given system node, focusing on an approach that improves the
consistency and accuracy of the Single Machine Equivalent (SIME) method.

The impacts of these events are also weighted by associated probabilities.

The nodal criticality evaluation is also extended to substations, basically
consisting of identifying the transmission elements and nodes that make up a
substation, through a network topological algorithm, and how their failure is
combined in the calculation of static and dynamic indices, for ranking the
performance of network substations. With the support of this methodology,
Special Protection Schemes (SPS) are implemented in order to improve the
stability of the network. Several applications in test systems are performed to
confirm the criticality of network equipment. Finally, conclusions are drawn and

proposals for future work are discussed.

Keywords: Substation criticality, adequacy and security analyses,. special
protection schemes.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

O desenvolvimento de ferramentas para a analise e identificacdo de
infraestruturas criticas em sistemas elétricos de poténcia tem sido um assunto
de grande interesse entre pesquisadores e empresas do setor elétrico. Em
geral, o fluxo de poténcia e estabilidade transitéria sdo as principais
ferramentas para avaliar as condicGes operativas do sistema sob contingéncias
durante a fase de planejamento, mas considerando cenarios restritos.
Mudancas da topologia da rede, devido a saidas de equipamentos, ndo sao
exaustivamente avaliados em estudos convencionais. Além disso, a integridade
da rede baseada na conectividade nodal ndo tem sido devidamente explorada.
Sem duvida, as subestacfes representam elos vitais para a seguranca do
funcionamento da rede, e algumas delas séo definitivamente mais criticas do

que outras.

O conceito de criticidade de n6s ou subestacfes tem sido discutido em grupos
de trabalho em instituicbes como, por exemplo, IEEE, NERC [NERC13] e
CIGRE envolvidos neste assunto. Em tese, pode-se afirmar que um N6 ou uma
Subestacéao é critico se as contingéncias associadas comprometem a operagao
do sistema dos pontos de vista de adequacdo (estatico) e seguranca
(dindmico). Os termos adequacdo e seguranca sao conceitos ja aceitos pelo

NERC e outros importantes institutos ao redor do mundo.

Alids, esta definicio € de algum modo, relacionada ao conceito de
equipamentos criticos [HAK06, H11], mas que traz consigo outra dimenséo dos
problemas de adequagéo e seguranca relacionados ao arranjo e configuracao
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dessas instalacdes na rede. Uma vez que nés (ou subareas) sédo detectados
como criticos, ndo apenas pecas de equipamentos serdo sujeitos a estudos
especificos, mas também as configuracbes da subestacdo na rede.
Particularmente, do ponto de vista dinamico, sistemas de protecdo podem
também ser avaliados em vista de sua importancia para a operacdo segura do

sistema.

7

A classificacdo de subestacdes e nds criticos € um novo tépico de grande
interesse dos planejadores e operadores de sistemas elétricos de poténcia.
Assim, a meta deste trabalho € o desenvolvimento de ferramentas e técnicas
para a identificacdo dessas infraestruturas criticas, i.e., importantes para o
sistema, considerando apenas fatores externos, i.e., observando apenas a

conectividade do n6 ou subestacdo com a rede elétrica.

A classificacdo, do ponto de vista estéatico, consiste em uma analise, em varios
estagios, do sistema de transmissao. Basicamente, contingéncias “N-1" e “N-2”
sao analisadas considerando todos os equipamentos diretamente conectados a
um dado no (analise nodal) ou que pertencem a uma subestacdo (analise por
subestacao). Um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo é executado apds cada
evento, sua respectiva probabilidade de ocorréncia calculada e o valor de corte
de carga resultante servirdo como base para obter uma lista de classificacédo

dessas instalacfes para todo o sistema.

Uma das principais preocupacdes dos planejadores e operadores da rede
elétrica é assegurar estabilidade transitéria quando o sistema esta sujeito a
severas perturbagdes. Tradicionalmente, a estabilidade é avaliada através da
analise de uma lista de contingéncias considerando diversos cenarios
operativos. Esta avaliacdo é um processo muito arduo, devido & complexidade
e dimensdo dos modelos simulados, consumindo um tempo computacional
significativo. Além disso, a analise de cada simulacdo requer inspecao visual
de varias trajetérias no tempo. Este processo lento impede uma verificacdo
minuciosa e abrangente, principalmente quando ndo se tem uma quantidade

significativa de tempo disponivel. Por exemplo, € quase impossivel com este
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procedimento realizar andlises de estabilidade transitoria em ambientes de
tempo real ou proéximo deste, em conjunto com analises de contingéncia de
forma automatizada. Dadas estas restricbes, decisbes operativas quase
frequentemente tendem a ser excessivamente conservativas, e
consequentemente, ndo econbmicas. Ainda que esta decisdo seja
conservadora, € possivel enfrentar condicdes operativas inseguras em tempo
real em decorréncia de eventos imprevisiveis, ou seja, ndo previstos nos

estudos de planejamento.

E desejavel, portanto, para uma operacio econémica e segura da rede elétrica,
ser capaz de avaliar a estabilidade transitéria em um modo automatizado e, de
preferéncia, bem rapido. Comparando com a abordagem tradicional, a
avaliacdo de estabilidade transitéria por processamento paralelo, algoritmos de
integracdo numérica rapida e estimacdo de margens de energia aumentam
significativamente seu desempenho computacional [LIJML13]. Processamento
paralelo pode fornecer significativa melhoria de desempenho, pois
contingéncias e cenarios podem ser analisadas simultaneamente. Métodos de
integracdo numeérica com passo de tempo variavel e solucdo simultanea de
equacdes algébricas e diferenciais ttm melhor desempenho do que passo fixo,
com iteragao de ponto fixo utilizada na maioria dos programas comerciais de
simulacdo no dominio do tempo. A principal razado para isto é que 0 passo
variavel com abordagem de resolucdo simultanea € muito mais estavel,
permitindo maiores intervalos de tempo que podem, tipicamente, levar a varias

ordens de melhoria de desempenho [LIML13].

O calculo automatico da margem de estabilidade é o fator chave em
automatizar a avaliacdo da estabilidade, pois remove a necessidade de
inspecéo visual de trajetorias no tempo. Na pratica, pode haver varios critérios
de seguranca a serem observados como amortecimento de oscilagbes
eletromecanicas e comportamento transitorio das tensdées, mas a margem de

estabilidade transitéria é sem duvida a mais dificil de estimar devido a
complexidade da dindmica do sistema elétrico de poténcia. Contudo, a técnica
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usada para simulacdo € baseada numa abordagem de passo de tempo
variavel [LIML13].

O método SIME (Single Machine Equivalent) original, que é baseado no
principio classico do “Critério das Areas Iguais”’, pode detectar precisamente
casos instaveis. Ja para o calculo de margens positivas, quando o sistema €&
estavel para uma dada perturbacdo, pode gerar grandes erros devido a
dificuldades em extrapolar a curva da trajetéria de poténcia acelerante para
grandes excursfes do angulo do rotor (uma condi¢cdo mais estressada). Logo,
a avaliacdo da criticidade de nds e subestacdes, do ponto de vista dinamico, é
baseada em um aperfeicoamento deste modelo, como proposto em [LIML13].
Se este método puder detectar rapidamente e corretamente instabilidade, por
exemplo, em poucos milissegundos apdés a simulacdo da falta, e melhorar
razoavelmente a precisdo das estimativas para margem de estabilidade, entdo
esta ferramenta serd (til para muitas aplicacfes tais como cenarios de
contingéncia e avaliacdo da seguranca em tempo real. O ponto principal é
encontrar a melhor maneira de extrapolar a curva da poténcia elétrica dos
geradores sincronos. Mais especificamente, a extrapolacdo é baseada em um
valor estimado de impedancia externa, conectando o equivalente da maquina a

um barramento infinito.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € desenvolver metodologias para
identificar subestacfes e nds criticos em sistemas elétricos de poténcia,
considerando ambas as analises estatica e dinamica (estabilidade transitéria)
bem como os programas computacionais correspondentes. Apos as analises,
as subestacbes ou nos do sistema sdo organizadas em duas listas de
classificacdo (estéatica e dinamica), que poderdo ajudar os planejadores da rede
elétrica em muitos processos de decisbes a elaborar estratégias eficientes de
investimento. Logo, dois novos indices de desempenho, estatico e dinamico
(estabilidade transitoria), sdo apresentados neste trabalho. Note que todo este
processo de analise pode conduzir a melhores estratégias de investimento,
desde que cortes de carga sejam traduzidos em custos de interrupcao.
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A metodologia de avaliacdo da criticidade nodal é testada utilizando diferentes
sistemas. Do ponto de vista estatico, os sistemas IEEE RTS-79 [IEEE79] e
Brazilian Birds [BBTS] sé@o analisados. JA do ponto de vista dinamico, sao
usados os sistemas IEEE New England (39-Barras), pois ndo ha dados
dindmicos das unidades geradoras para o IEEE RTS, e Brazilian Birds [BBTS].
Os resultados obtidos sdo amplamente discutidos de modo a assegurar a

consisténcia dos métodos.

Ja para a classificacdo de subestacbes, apenas o sistema Brazilian Birds é
apresentado nesta analise com trés diferentes tipos de despacho/topologias,
uma vez que suas subestacdes sdo de facil identificacdo. Estas instalacdes sdo
definidas, identificando os elementos e barras, agrupando os indices de
desempenho nodais baseados nas andlises estatica e dinamica que
correspondem a mesma subestacdo. Por fim, os estudos sédo estendidos afim
de melhorar a estabilidade de sistemas de poténcia através de Esquemas de
Protecéo de Sistemas (EPS).

1.2 DESENVOLVIMENTO HISTORICO

Vérias técnicas tém sido propostas para analisar a vulnerabilidade e a
seguranca de sistemas de poténcia sob contingéncias, ocasionalmente
incluindo eventos em cascata. Algumas metodologias encontradas na literatura
para identificar equipamentos criticos e calcular indices de vulnerabilidade s&o

brevemente descritas a seguir.

llhamento controlado ou intencional € proposto em [DCO06], apresentando
algumas técnicas de reducdo de blackouts para uma operagdo segura em
sistemas de poténcia. Baseados em regras simples, tais como, abertura
estratégica de linhas sobrecarregadas proximas ao inicio da falha, seguidos de
corte de carga racional. Se este corte de carga nao for suficiente para resolver
0 problema, entdo os esquemas de ilhamento sdo efetuados. A estratégia de
cortar de pequenas quantidades de cargas tende a isolar a falha, evitando
assim a sua propagacdo. Isso também impede que outras linhas fiquem
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sobrecarregadas, evitando assim, novas interrupcdes. Ao fim deste método, o
operador tem em maos esquemas de ilhas independentes capazes de operar
sob condi¢cbes de carga ou geracao reduzida para cada uma das saidas de

linhas criticas, salvando o sistema do total colapso.

O trabalho apresentado em [PBB11] concentra-se na seguranca de redes
elétricas contra falhas de componentes e ataques externos usando teoria
algébrica de rede. A partir desta metodologia, sao identificadas
vulnerabilidades que séo inerentes a estrutura de interconexao da rede, e que
nao dependem do ponto de operacdo. Os resultados podem ser usados para
investigar outras propriedades tedrico-sistémico estrutural de redes, tais como
controlabilidade e observabilidade e estes conduzem, finalmente, a projetos

seguindo critérios de seguranca conscientes de redes elétricas.

Ja em [SS08] descreve um método para aproximar uma regido especifica
factivel de alta dimensdo por superficies convexas com um elipsoide,
permitindo uma caracterizacado explicita de regides operacionais viaveis na
analise de seguranca estatica, independentemente dos critérios de otimizacao.
S&o obtidas faixas em que as poténcias nos geradores podem variar sem violar

as restricbes operacionais.

Diversos indicadores probabilisticos de estabilidade obtidos a partir do método
SIME s&o propostos nos trabalhos [G09, SSSG12], como o IEA (indice de
Estabilidade Aparente) e o POI (Probabilidade de Instabilidade). O IEA
correponde a expectativa de margem de energia negativa e o POI indica as
chances de ocorréncia de situacdes instaveis. Ainda no trabalho [SSSG12], a
seguranca dindmica de sistemas elétricos de poténcia é avaliada considerando
um variado espectro de incertezas e utilizando-se metaheuristicas no processo

de otimizacao.

Em [RO5], a identificacdo de nos criticos € realizada usando um método de
inteligéncia artificial baseada em métodos de busca (enxame de particulas),
para superar as dificuldades computacionais associadas com 0s métodos
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tradicionais de analise de vulnerabilidade, que é aplicada a uma série de
sistemas teste. A metaheuristica identifica um conjunto de elementos da rede
que, se interrompidos, possivelmente levardo a uma série de eventos em

cascata resultando em uma ampla propagacao de danos.

A identificacdo de elementos de transmissdo criticos tem sido discutida na
literatura, como por exemplo, em [LRO8, SBGO09]. Algoritmos de classificacédo
baseados em indices de desempenho para analise de contingéncias em
sistemas elétricos de poténcia sdo apresentados em [SAA85], representando a
proximidade do estado de operacdo em exceder seus limites estatisticos. Este
trabalho contribuiu para o estado da arte e encorajando estudos nesta area na
época de sua publicagao.

Em [AFPBO03] é analisado o impacto de diferentes indices de desempenho de
seguranca em elementos de transmissdo. Primeiramente, é realizada uma
triagem das contingéncias mais severas. As contingéncias sao classificadas de
acordo com dois conjuntos de indices de seguranca que permitem avaliar a
influéncia das sobrecargas e violacdes nos limites de tenséo na rede elétrica. A
simulacéo é feita considerando um aumento mondétono do nivel de carga. Esta
metodologia € focada em estudos de seguranca e classificacdo on-line de
elementos de transmissao criticos, uma vez que fornece informacdes rapidas,

precisas e relevantes sobre o estado operativo do sistema.

Outros autores também propfem uma classificacdo de elementos de
transmissao para avaliacdo da seguranca da rede elétrica, como em [SFCMO05].
Uma abordagem que propde uma melhor precisao para classificacdo e selecao
de contingéncias baseados em indices de desempenho e modelos quadraticos
de fluxo de poténcia. Sao atribuidas variaveis de controle para as contingéncias
e a selecdo baseada na sensibilidade do indice de desempenho com relacéo a
esta variavel. Os autores também propdem uma maneira de minimizar 0s erros

de selecéao utilizando fatores linearizados.
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Ja a abordagem descrita em [BDMMOO] prop6e um método simplificado e
pratico, do ponto de vista estatico, para identificar os nos mais criticos
considerando a remoc¢édo de todas as linhas conectadas a cada nd, e utilizando
uma série de parametros que podem ser utilizados como indicadores uteis para
medir o grau de importancia de cada no do sistema. Os parametros utilizados
para compor o indice sdo: violagbes de tensdo, geradores operando no limite
de poténcia reativa, violacdes de fluxo de poténcia nas linhas de transmisséo e
guantidade de corte de carga, com diferentes fatores de peso a cada um

desses efeitos.

Em [ATL10, TA11l], duas metodologias s&o propostas para classificar
subestacdes. O primeiro método pode ser classificado como deterministico e é
baseado em “Graph Centrality”, que usa diferentes indices para classificar
subestacdes de acordo com sua “importancia estratégica”. Uma subestacéao é
chamada de “estratégica” quando esta tem uma maior importancia em termos
de conectividade da rede em condi¢gbes normais de operagéao. Isto significa que
a importancia da subestacdo depende da sua localizacdo dentro da rede e
como esta é relacionada ao resto do sistema. Este método, entretanto, €
puramente topoldgico e ndo leva em conta todas as caracteristicas elétricas e
de confiabilidade da subestacdo/barra. O segundo método é classificado como
probabilistico sendo baseado na “Importancia Critica”, i.e., classifica as
subestacdes baseada em seu desempenho historico. Este método considera
que a importancia de uma subestacdao dentro da rede é determinada pelos
seus niveis de confiabilidade. Esta analise requer, entretanto, informacoes
como estatisticas de interrupcdo detalhadas, que nem sempre estdo
disponiveis ou sao dificeis de obter. Além disso, se a abordagem de menor
custo € considerada, subestacbes com baixo nivel de confiabilidade néao
receberdo investimentos se seus respectivos custos de corte/interrupcdo da

carga nao serem significativos.

Desde o final da década de 60, um esforco significativo tem sido dedicado para
elaborar métodos rapidos para analise de estabilidade transitéria. O foco inicial

foi na aplicacdo do método de Lyapunov [P89], mas as simplificacbes



CAPITULO 1 — INTRODUCAO 9

necessarias eram muito severas e 0s resultados ndo foram precisos o
suficiente. E importante notar que todos os chamados “métodos rapidos”
dependem da simulagdo no dominio do tempo. O principal objetivo desses
métodos ndo tem sido eliminar completamente a simulacdo no dominio do
tempo, mas limitar sua simulagcéo para um curto periodo, por exemplo, menos
de um segundo, e em seguida obter estimativas de margem de estabilidade
baseadas em informag¢des, como as energias potencial e cinética. A margem
de estabilidade é uma informagao importante, pois fornece a “distancia” do
ponto operativo ao limite de estabilidade. Sem esta informacéo, o célculo da
margem exigiria a busca do limite de estabilidade através de sucessivos
redespachos de geracao e analise de contingéncia. Portanto, a capacidade de
estimar a margem de estabilidade para uma dada contingéncia usando apenas
uma simulacdo no dominio do tempo € um poderoso recurso que acelera

significativamente a avaliacao de seguranca [LIML13].

Atualmente, ha basicamente duas principais metodologias de pesquisa que
obtiveram relativo sucesso. Uma abordagem é baseada em Funcao de Energia
Transitoria (Transient Energy Function - TEF) [P89, J94, C10], e exigem o
calculo de pontos de equilibrio instaveis (Unstable Equilibrium Point - UEP),
para determinacdo da energia critica associada a uma dada contingéncia,
como por exemplo, o método Ponto Limite de Equilibrio Instavel de Controle
(Boundary Controlling Unstable Equilibrium Point - BCU) [C10]. O outro é
baseado no mapeamento de todo o sistema em um modelo equivalente
reduzido constituido por uma UuUnica maquina e um barramento infinito
equivalente, denominado método SIME [PERO0O]. A principal desvantagem do
método TEF é a dificuldade de utilizar modelos detalhados do sistema, i.e.,
com representacao detalhada do sistema de excitacdo, reguladores e FACTS,
por exemplo. Além disso, o calculo de UEP's consome muito tempo
computacional. Por outro lado, o0 método SIME admite modelos detalhados, é
mais rapido do que o BCU e pode ser facilmente incorporado em programas de

simulag&o no dominio do tempo.
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No que se diz respeito a utilizacdo de meétodos probabilisticos para a

avaliacdo da criticidade de subestacdes na rede, pode-se identificar dois
grupos de pesquisa. No primeiro, as subestacdes sédo analisadas inteiramente
separadas da rede e, consequentemente, das condicdes operativas [BA96,
LO5]. No segundo grupo, o impacto da analise de falhas nas subestacdes nos
sistemas elétricos é feito através de um programa de confiabilidade composta —
geracao e transmissao, que € adaptado para avaliar os indices tradicionais de
confiabilidade operativas [LO5, NO3]. Algumas metodologias sdo descritas

brevemente a seguir.

Em [RLIMOO] é apresenta uma metodologia, que estende o conceito e as
técnicas de avaliacdo da confiabilidade composta de modo a incluir aspectos
ligados a seguranca. Isto exige a caracterizacao probabilistica do desempenho
dindmico dos sistemas em termos da estabilidade transitéria, bem como um
melhor entendimento dos efeitos cascata decorrentes do desdobramento de
uma sequéncia de eventos. Baseada num processo de simulacdo Monte Carlo
sequencial, que permite representar processos nao-Markovianos envolvidos,
tais como agdes corretivas, eventos em cascata e processos de recomposi¢ao.
indices de confiabilidade tradicionais sdo calculados separadamente para a
adequacao e seguranca, e outros indicadores que medem o nivel de seguranca
do sistema. A metodologia € aplicada ao sistema IEEE-RTS modificado,
identificando os fatores que mais influenciam a seguranca do sistema, e ainda

as relacdes entre os problemas de adequacao e seguranca.

Uma simulacdo Monte Carlo sequencial para avaliar a confiabilidade de
subestacdes € proposta em [BL93], gerando distribuicbes de probabilidade
associados com os indices de confiabilidade. A técnica é ilustrada pela
aplicacdo de uma configuracdo basica de subestacbes, obtendo esses
indicadores e comparados com os obtidos utilizando um método analitico. Pode
ser usada também para realizar uma analise de sensibilidade variando
parametros dos elementos dessa instalacdo. Este método pode fornecer
indices adicionais que nao sdo facilmente obtidos utilizando um método

analitico.
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O artigo [BV87] discute uma modelagem estocastica de varios equipamentos

de uma subestacao e desenvolve expressfes para o célculo de probabilidade e
frequéncia para diversos estados de falha possiveis numa subestacdo. Essas
expressdes sdo empregadas na avaliacdo estatica da confiabilidade de um

sistema teste.

Em [ASDSO02] é abordado o efeito de falhas em componentes da subestacéo
para auxiliar na avaliacdo da confiabilidade nodal em sistemas de poténcia. A
metodologia baseia-se na determinacédo de quais elementos conectados ao no
representativo de uma subestacdo, tornar-se-do indisponiveis quando da
ocorréncia de uma falha dos componentes. A abordagem é baseada na criagdo
de um espaco de estado probabilistico equivalente, permitindo uma
aproximacdo para representar o0s efeitos nas subestacbes e,
consequentemente, do sistema. O método compreende em trés etapas
fundamentais: modelagem dos principais elementos, em forma de espacos de
estados simplificado; determinacdo de um modelo estocastico equivalente para
cada subestacdo; célculo de indices nodais como probabilidade, frequéncia e

duracéo.

Um modelo reduzido equivalente de sistemas para estudos e andlise de
adequacao da rede é proposto em [FSMP95]. Uma avaliacdo simplificada de
risco da transmissdo € realizada considerando trés indices: probabilidade e
frequéncia da carga nao suprida e seu respectivo valor esperado de corte de

carga usando este equivalente obtido.

Recentemente, a criticidade das subestacbes vem sendo avaliada
considerando as indisponibilidades dos seus equipamentos pelos impactos
estaticos e dinamicos na rede elétrica [LVFM14, VLFM12, VLFM13]. Trata-se
de uma énfase sistémica, isto €, depende da configuracdo da barra, do porte
da subestacao, da topologia do sistema e de suas condicbes operativas. Esta
metodologia proposta ndo é uma ferramenta automatica ou um programa
computacional, mas um conjunto de procedimentos a serem usados com

quaisquer programas comerciais disponiveis de fluxo de poténcia AC, fluxo de
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poténcia 6timo e estabilidade transitéria. A ideia € avaliar probabilisticamente

0 impacto (estatico e dinadmico) de falhas originadas dentro de subestacdes
para todo o sistema de poténcia. Embora represente todos os detalhes em uma
subestacao, a sua utilizacdo ainda é limitada a analise de poucas subestacdes

tendo em mente possiveis reforcos ou expansoes.

Uma secédo do Capitulo 4 desta Tese é dedicada & comparacao dos resultados
publicados em [LVFM14] usando esta técnica com a descrita neste documento,

verificando se ha alguma correlacéo entre elas.

Neste trabalho, a criticidade de equipamentos de transmissdo em relacao aos
nés e subestacdes serdo avaliadas probabilisticamente, ndo levando em conta
os detalhes dentro de uma subestacao (equipamento especifico, arranjos, etc.),
mas as consequéncias em conjunto com falhas externas e avaliadas, estatica
(com as probabilidades de ocorréncia calculadas a partir de dados
estocasticos) e dinamicamente. Esta abordagem tem a capacidade de avaliar
todo o sistema para cada execugao do programa, uma vez que dispde de uma
ferramenta totalmente automatica. Portanto, no caso do tratamento
probabilistico a ser considerado nesta tese, pode-se afirmar que ndo existe

trabalho similar na literatura.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

Este trabalho apresenta novas metodologias para classificar nds e subestacdes
guanto ao seu desempenho estatico e dindmico em sistemas elétricos de
poténcia. A abordagem é capaz de oferecer um ranking dessas instalacdes,
pela qual os planejadores do sistema podem facilmente identificar quais
infraestruturas com necessidades mais urgentes de investimento. Esta Tese de

Doutorado é composta de seis capitulos, descritos de forma resumida a seguir.
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Neste capitulo, o problema e os principais objetivos desta tese sao definidos.
Uma descricao geral da abordagem e um levantamento do estado da arte
sobre o assunto também s&o apresentados.

No Capitulo 2, uma metodologia probabilistica de classificacdo nodal baseada
no desempenho estatico € discutida em detalhes, incluindo os principais
conceitos, caracteristicas, vantagens, limitaces e um algoritmo computacional.
Visando facilitar o entendimento do método proposto, séo ilustrados resultados
de dois sistemas académicos: Sistemas IEEE RTS-79 e Brazilian Birds.

No Capitulo 3, uma metodologia probabilistica de classificacdo nodal baseada
no desempenho dindmico é proposta e discutida em detalhes, incluindo
principais conceitos, caracteristicas, vantagens, limitacbes e algoritmo
computacional. Com o objetivo de ilustrar o processo de classificacdo dinamico
(estabilidade transitéria) sdo testados usando os sistemas académicos IEEE

New England (39 Barras) e Brazilian Birds.

O Capitulo 4 é dedicado a apresentacao e discussao de resultados dos indices
estaticos e dinamicos, discutidos anteriormente, considerando agora que um
conjunto de barramentos ou nés pertence a uma subestacdo, agrupando seus
respectivos indices de desempenho nodais e obtendo novas listas de
classificacdo, agora para subestacfes. S&o definidos os equipamentos que
pertencem a esta instalacdo e como os indices estaticos e dinamicos sdo

computados.

O sistema Brazilian Birds € utilizado para ilustrar este novo processo de
classificagcdo, do ponto de vista das subestacbes, com trés diferentes

despachos/topologias:

7z

i) A classificacdo de desempenho de subestacbes € realizada mediante

um ponto de operacao definido previamente;
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i) Topologia e despacho realizados em [LVFM14]. Uma comparacao de

resultados usando o método descrito nesta referéncia é realizada e
discutida;

iii) Uma simplificacdo na topologia da rede usada no item anterior €&
efetuada: as unidades geradoras estdo agora conectadas num Uunico
transformador. A ideia é avaliar o impacto desta simplificacdo, uma vez
gue quando se faz andlise de contingéncias, a representacdo da rede

deve ser a mais proxima possivel da realidade.

O Capitulo 5 é dedicado a buscar melhorias da estabilidade transitéria a partir
da avaliacao da criticidade de subestacdes da rede. Com isso, implementa-se
Esquemas de Protecdo de Sistemas (EPS) afim de evitar a perda de
sincronismo entre as maquinas. A avaliacdo da criticidade de subestacdes

usando EPS é testada e validada usando o sistema académico Brazilian Birds.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as principais conclusées e propostas para
trabalhos futuros.



CAPITULO 2
CRITICIDADE NODAL BASEADA NO

DESEMPENHO ESTATICO DA REDE

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, a metodologia proposta para classificagcdo de nés baseada no
desempenho estatico € apresentada e testada, incluindo as principais
caracteristicas, conceitos, hipoteses e resultados utilizando alguns sistemas
testes. A ideia basica deste método é classificar os nds de acordo com seus
respectivos valores de Indice de Desempenho (estatico) do NO (Static
Performance Index - SPI), i.e., um indice que mede o quéo critico um n6 é
considerando um conjunto especifico de regras ou critérios. O valor SPI de um
dado no é obtido utilizando um algoritmo de fluxo de poténcia 6timo (FPO), que
estima a quantidade total de corte de carga sob uma lista especifica de
cenarios de contingéncias. Esta quantidade de corte de carga, avaliada pelo
FPO, é utilizada como base no célculo deste indice de desempenho. Esses
cenarios incluem todas as contingéncias “N-1” e “N-2”, considerando apenas as
linhas de transmisséo e transformadores diretamente conectados ao n6, com
suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Aqueles com 0s maiores
valores de SPI sdo considerados os mais criticos e, portanto, aparecem no

topo da lista de classificagao.

Por fim, a metodologia de classificacdo baseada no desempenho estéatico é
testada e validada usando alguns sistemas académicos. O principal objetivo é
ilustrar o processo de avaliagdo do indice SPI, que é descrito detalhadamente a
seguir. Para esta finalidade, dois sistemas académicos sdo utilizados como

exemplos: (i) o sistema IEEE RTS; e (ii) o sistema Brazilian Birds. Em cada
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caso, os resultados obtidos séo discutidos em detalhes e alguns eventos de
contingéncia, incluindo “N-1" e “N-2°, s&o selecionados e usados como
exemplos explicativos para fornecer uma visdo mais clara e aprofundada da
metodologia. Também ¢é realizada uma discussédo, comparando os resultados

com o meétodo desenvolvido em [L14].

2.2 DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL

Como mencionado no capitulo anterior, metodologias para classificar nds ou
subestacdes tém recebido pouca atencdo na literatura até o momento.
Inicialmente, uma das alternativas mais promissoras foi desenvolver uma nova
metodologia de classificacdo baseada nos conceitos propostos em [NO3]. Esta
referéncia apresenta uma nova abordagem para incorporar interrupcées
ligadas a subestacdes na avaliacdo de confiabilidade em um sistema
composto. Uma metodologia adequada para classifica-las ndo é discutida nesta
referéncia. Entretanto, se as contribuicdes individuais das instalacdes para os
indices de confiabilidade do sistema pudessem ser medidos, um método
probabilistico para fins de classificacdo poderia ser desenvolvido. Mas esse
tipo de abordagem, i.e., ferramenta baseada em confiabilidade, ndo é aplicada
neste trabalho. Portanto, outras alternativas comecaram a ser discutidas.

Uma nova abordagem € entdo proposta. A ideia € realizar uma analise
‘multiestagio” da rede de transmissdo envolvendo a remogao de todas as
linhas e transformadores conectados a um barramento, uma por vez,
executando um FPO apds cada contingéncia, supondo uma condicdo em
regime permanente. O processo de classificacdo de nds é baseado na
guantidade de corte de carga, obtido apds a execucdo do FPO, considerando
todos os cenarios de contingéncia. O método é razoavelmente simples e
também tem a vantagem de que cortes de carga podem ser facilmente

convertidos em custos associados de interrupgao.
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Uma vez que a ideia geral foi definida, os detalhes da metodologia e véarios
outros aspectos precisam ser definidos. Por exemplo, o impacto da saida de
uma linha no sistema pode ser avaliado usando um algoritmo de fluxo de
poténcia AC ou DC. Ainda, acdes corretivas devem ser representadas a fim de
mensurar a quantidade de corte de carga, consequentemente, de se ter um
“valor’ que poderia medir as consequéncias das interrup¢cbes no sistema.
Portanto, a formulacdo do FPO (independentemente de ser AC ou DC) é
necessaria para representar os limites de fluxo nos circuitos, caso contrario,
nenhuma (ou pequena) quantidade de carga seria cortada, i.e., ndo haveria

indices calculados para a maioria dos cenarios de contingéncia.

A primeira escolha para o algoritmo do fluxo de poténcia foi um modelo AC.
Neste caso, o fluxo de poténcia (para as contingéncias “N-1" e “N-2”) e as
acOes corretivas seriam ambas representadas por modelos AC. Também, para
as falhas “N-2”, suspeitou-se de que a sequéncia dos eventos de contingéncia
poderia ser relevante, i.e., falha da linha L1 seguida por uma falha na linha L2
ou falha na linha L2 seguida por uma falha na linha L1 levaria o sistema a
diferentes condi¢cdes operativas (incluindo quantidades diferentes de corte de
carga). Neste caso, a possibilidade de uma falha simultanea em L1 e L2 devera
também ser analisada. A ideia inicial € ponderar cada caso de acordo com
suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Testes iniciais foram
executados usando sistemas académicos, e, por causa de problemas criticos
relacionados a convergéncia (especialmente para contingéncias “N-27), a

formulag&o AC do fluxo de poténcia foi finalmente descartada [LIML13].

Uma formulacao linear do problema é entdo analisada, logo, trés melhorias em
comparacao a abordagem AC foram imediatamente obtidas. A implementacao
computacional foi visivelmente simplificada, os problemas de convergéncia
foram reduzidos consideravelmente e a sequéncia das contingéncias agora era

irrelevante, além de aumentar significativamente a eficiéncia computacional.
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Nesta nova abordagem, os impactos iniciais dos eventos “N-1" e “N-2” sao
analisados usando um algoritmo de fluxo de poténcia linear DC. Se violagbes
no sistema ndo sdo detectadas (i.e., sobrecarga nos circuitos), o cenario de
contingéncia é considerado seguro e indices ndo sao computados para a
respectiva subestacdo. Em casos de sobrecarga, entretanto, um algoritmo de
fluxo de poténcia 6timo linearizado (FPO DC) € executado para efetuar acbes
corretivas, que neste caso sédo basicamente redespacho de geracéo e corte de
carga. O redespacho de geracédo poderia seguir também estratégias diferentes
incluindo: (i) Redespacho visando um desvio minimo a partir de uma
determinada condicdo operativa; (i) Redespacho de acordo com certas
prioridades ou ordem de meérito; (iii) Redespacho visando o minimo corte de
carga possivel. Logo, o critério de redespacho definido € uma combinacéo das

estrategias (ii) e (iii).

A quantidade de corte de carga € calculada em dois estagios separados. No
primeiro estagio, sobrecargas nos circuitos sdo eliminadas usando apenas

corte de carga (Load Shedding — LS), i.e., redespacho de geracdo € proibido

(exceto para a barra swing). No segundo estagio, sobrecargas podem ser
eliminadas usando tanto corte de carga quanto redespacho de geracdo
(Redispatch and Load Shedding — RLS). Note que, o corte de carga obtido para
0 segundo estagio é sempre menor ou igual ao corte de carga no primeiro
estagio e também pode ser zero. Portanto, este procedimento também fornece
uma maneira de mensurar a eficacia do redespacho de geracdo, que € a
habilidade de resolver problemas de sobrecargas no sistema devido a

contingéncias.

A fim de estimar o indice SPI de um dado nd, as contribuicdes de todos os
cenarios de contingéncias associados aquele n6 devem ser considerados.
Também, cada cenario de contingéncia analisado tem duas contribuicdes
parciais (dos Estagios 1 e 2 descritos anteriormente). Os modelos de FPO DC

utilizados nos Estagios 1 e 2 sdo devidamente discutidos na secdo a seguir.
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2.2.1 Condigbes Preliminares

Na metodologia de classificacdo estética de ndés, as perdas no sistema sao
calculadas usando o vetor angulo da tensdo obtido na solugdo do fluxo de
poténcia DC de uma dada configuracdo. Essas perdas sédo entdo modeladas

como cargas ficticias, que séo alocadas na extremidade oposta de cada ramo.

Portanto, o total das perdas (Pij'oss) associadas ao circuito entre as barras i e |

(em pu) pode ser calculado através da seguinte equacao:

P = (g, x6?) (2.1)

onde g; € a condutéancia do circuito em pu e 6; é a diferenca angular entre as

barras i e j em radianos.

Uma vez que um fluxo de poténcia DC é primeiramente usado para estimar
perdas no sistema, uma comparac¢ao entre os fluxos AC e DC é realizada. As
perdas encontradas no fluxo DC sédo entdo proporcionalmente aumentadas ou
diminuidas em cada barra a fim de manter o mesmo balanco de fluxo de

poténcia como no caso base AC.
2.3 MODELOS DE FLUXO DE POTENCIA OTIMO LINEAR DC

Como mencionado anteriormente, a quantidade total de corte de carga em
cada cenario de contingéncia € avaliada usando algoritmos de FPO DC. No
Estagio 1, todas as sobrecargas podem ser eliminadas apenas via corte de
carga. Esta condicdo representa, de certa maneira, a situagdo “mais
pessimista”’, desde que outras opcgcdes nao existam além de corte de carga.
Observe que, ao menos um gerador deve ser redespachado a fim de respeitar
as restricdbes do problema. A barra swing do problema desempenhara esta
regra. No Estagio 2, sobrecargas podem ser eliminadas usando tanto
redespacho de geracdo quanto corte de carga. Contrariamente ao Estagio 1, o

Estagio 2 representa a situacdo “mais otimista” onde o corte de carga é
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reduzido para um valor minimo. O corte de carga real deve necessariamente

estar entre essas duas situacdes extremas.

O fluxo de poténcia 6timo DC é formulado como um problema de otimizacéo

linear, e esta € resolvida pelo método Simplex [L73]:

mincx (2.2)

sujeito a:
Ax =Db (2.3)
| <dx<u (2.4)

A Equacao (2.2) representa a funcéo objetivo, onde ¢ € o vetor nx1 contendo
os coeficientes da funcdo e x é o vetor de variaveis do problema. Equagéo (2.3)
representa o conjunto de restricdes de igualdade onde A é uma matriz M x N
e b € um vetor mx1 independente. Finalmente, a Equacéo (2.4) representa as

restricbes de desigualdade, onde d é um vetor g x1 contendo os coeficientes

de restricdes e |, u s&o vetores limites inferior e superior, respectivamente. As

restricbes de desigualdade do problema de otimizacdo podem ser reescritas

como:
mincx (2.5)
sujeito a:
Ax=Db (2.6)
dx <u (2.7)
dx > 1 (2.8)

Como mencionado anteriormente, as quantidades de corte de carga apds cada
contingéncia (“N-1” ou “N-2”) sdo avaliadas em dois estagios. Durante o
Estagio 1, sobrecargas sédo eliminadas usando uma abordagem de minimo
corte de carga. Por outro lado, no Estagio 2, as sobrecargas no sistema séo
eliminadas usando uma abordagem de redespacho de geracdo com o minimo

corte de carga.
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A funcdo objetivo do FPO DC para o Estagio 1 pode ser formulada para a

contingéncia i como:

LS; =min > cf xFC,

oret (2.9)

em que ck representa o custo ou o peso associado com a carga no no k, FCy é

o fator de corte de carga correspondente (entre 0 e 1) e Q. € o0 grupo de barras
que sdo considerados na abordagem de minimo corte de carga. E importante

destacar que, durante a solucado do problema (2.9), uma restricdo adicional é
adotada para limitar a poténcia gerada na barra swing, i.e., P3i" < Pg, < P3&* .

Esta restricdo, quando necessario, pode ndo encontrar uma solucao no Estagio

1 em certas ocasides. Esta possibilidade é discutida na Secéo 2.6.

E para o Estagio 2, um termo adicional é incluido na funcdo objetivo em (2.9).
Este termo representa o redespacho de geracédo e pode ser formulada para a

contingéncia i como:

RLS, =mim > ckxPd+ >cf xFCk} (2.10)

jeQg keQg

em que cc‘; representa os custos operativos das unidades geradoras, PGj € a

poténcia ativa gerada no né j e Qg é 0 conjunto de nds de geracdo a serem

considerados no problema de redespacho.

As restricdes de igualdade em (2.3) sao representadas por equacoes de fluxo

de poténcia linearizadas [SJAQ9], considerando perdas no sistema, i.e.,

P—P'™s —Bg (2.11)

onde B é a matriz de susceptancia do sistema, 6 sdo as variaveis de estado

(&ngulos das barras do sistema), P representa as injecdes de poténcia liquida e

P'°S & o vetor perdas do sistema, que sd&o modeladas como cargas ficticias.
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As restricbes de desigualdade em (2.4) sao representadas pelos limites de
fluxo de poténcia das linhas de transmissdo. Considerando o modelo de fluxo

de poténcia DC, essas restricbes sdo dadas por:

F|<F™ (2.12)

onde F é um vetor contendo o fluxo de poténcia em cada circuito do sistema e
F™ é um vetor contendo as capacidades maximas dos circuitos. Estas
restricbes de desigualdade também séo representadas pelas maximas injecoes

de poténcia das unidades geradoras, i.e.,
P <PJ <PI® (2.13)

em que P/ e P sao, respectivamente, os limites inferior e superior de

poténcia gerada no no j.

Uma vez que a formulacdo do fluxo de poténcia 6timo DC foi discutida, a
implementacdo para ambos o0s estagios 1 e 2 podem ser introduzidas. As
equacdes (2.14) a (2.17) representam a formulagdo do FPO DC para a

contingéncia i considerando o Estagio 1:

LS; =min Y cf xFC,

& (2.14)
sujeito a:
P—P'"s =Bg (2.15)
F| < Fm™ (2.16)
Psw <Psw <Psy' (2.17)

Da mesma forma, a formulacdo do FPO DC para a contingéncia i considerando

o Estagio 2 é representada pelas equaces (2.18) a (2.21):

RLS, =miny > ¢l xPd+ > cf xFCk} (2.18)

jeQqg keQc
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sujeito a:
P-P'>™ —Bg (2.19)
F|<F™ (2.20)
P <P <PI™ (2.21)

O modelo computacional implementado classifica os nés de um sistema
elétrico de poténcia usando um fluxo de poténcia linearizado (FPDC), bem

como um fluxo de poténcia 6timo DC (FPO DC).

O programa computacional de FPO DC obtém a solucdo 6tima do sistema de
poténcia através de um médulo de otimizacdo. Este modulo trata o problema
de programacdo linear (PPL) através da metodologia Simplex. Como
mencionado anteriormente, o método Simplex é utilizado pela ferramenta de
otimizacao, e, portanto, melhorias em esforgco computacional por reducdo do
tempo de processamento sdo obtidas em relacdo a metodologia Pontos

Interiores [G94].

A Figura 2.1 mostra 0 modulo computacional construido para gerar uma

classificacdo de barramentos baseada no desempenho estatico.

SRANK Estético |
Programa
SRANK
A
Método Pontos R
Interiores
Médulo de Sistema Elétrico
Otimizacgao de Poténcia
Método Simplex >
A A
Aplicacoes
A A
Fluxo de Poténcia Fluxo de
Otimo DC Poténcia DC

Figura 2.1: Modelo computacional - Programa SRANK Estético.
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Como os modulos computacionais sdo tratados separadamente, isto permite ao
desenvolvedor incorporar novas funcionalidades sem grandes esforgos na
elaboracdo de algoritmos de calculo. Note que o “Programa SRANK”
representa o médulo principal e, acoplado com ele, o modulo “Aplicagdes” que
gerencia todo o processo de calculo. O modulo “Sistema Elétrico de Poténcia”
realiza o tratamento da topologia da rede elétrica, que permite que elementos
conectados ao n6 possam ser ligados e desligados, possibilitando assim a
analise de classificagao estatica. O modulo “Otimizagao” é utilizado pelo FPO
DC para determinar a solucéo linear 6tima do problema, como mencionado
anteriormente. Observe na Figura 2.1 que os métodos Simplex e Pontos
Interiores estdo incorporados externamente a este moddulo, mantendo a
flexibilidade do processo de desenvolvimento e a utlizacdo de varias

ferramentas disponiveis ao usuario.

2.4 [INDICE DE DESEMPENHO ESTATICO DO NO

O indice de desempenho estatico do n6 (SPI — Static Performance Index) é um
namero que mede 0 qudao critico um né é considerando um conjunto especifico
de regras ou critérios. Aqueles nds com valores mais elevados de SPI sédo
considerados deficientes e com necessidades mais urgentes de investimento.
Portanto, os indices de desempenho podem ser usados como um caminho facil
e eficaz para classificar barras dentro da rede elétrica. Um indice de
desempenho pode ser construido de varias maneiras. Basicamente, este
processo envolve a atribuicdo de “notas” a cada né de acordo com, por
exemplo, seu desempenho, confiabilidade, demanda de carga, localizacao

dentro da rede, etc.

Nesta tese, o indice SPI de um dado n6 é calculado de acordo com a
guantidade total de corte de carga decorrente de um conjunto especifico de
cenarios de contingéncias. Este conjunto abrange todas as contingéncias
possiveis “N-1" e “N-2”, considerando apenas transformadores e linhas de

transmissdo diretamente conectados a cada ndé com sua respectiva
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probabilidade de ocorréncia. A fim de ilustrar este processo, considere o né

“Barra 1” mostrado na Figura 2.2.

N
v

Barra 1

Figura 2.2: Representacdo de um né do sistema.

Considere que a Barra 1 representa um n6 dentro da rede. Este né tem quatro
linhas/transformadores diretamente conectados a ele. A fim de se estimar o
indice SPI deste no, todas as contingéncias “N-1" e “N-2” sdo analisadas.
Portanto, considere a contingéncia “N-1” onde a linha “A” falha com uma

determinada probabilidade. Esta situagéo € ilustrada na Figura 2.3.

Primeiramente, o cendrio de contingéncia € analisado usando um algoritmo de
fluxo de poténcia DC padrdo. O principal objetivo € determinar se este cenario
de contingéncia causa sobrecargas em qualquer circuito; se sobrecargas nao
sdo detectadas, esta contingéncia € considerada segura e nao contribui para o
valor do indice SPI da Barra 1. Caso contrario, um algoritmo de FPO DC é
executado, onde todas as sobrecargas sdo eliminadas usando corte de carga
como Unica opc¢ao. Este processo representa o Estagio 1 (descrito na secéo
anterior) e o montante total de corte de carga em todo o sistema € salvo.
Agora, um segundo FPO DC é executado para eliminar sobrecargas utilizando
tanto redespacho de geragcédo quanto corte de carga. Este processo representa
o Estagio 2 (também descrito na secao anterior) e, mais uma vez, 0 montante

total de corte de carga é salvo.

Note que o corte de carga obtido no Estagio 2 serda sempre menor ou igual ao
corte de carga no Estagio 1. Este procedimento fornece uma maneira de medir

a eficacia do redespacho de geracdo e também auxilia no processo de
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classificacdo, ja que dois n6s podem ter valores similares de corte de carga no

Estagio 1, mas valores muito diferentes no Estagio 2.

' Barra 1

Figura 2.3: Contingéncia “N-1” na linha/transformador “A”.
O mesmo procedimento descrito acima (para a contingéncia “N-17, “A”) é
repetido para as contingéncias “N-1" remanescentes, i.e., equipamentos “B”,
"C” e “D” com suas respectivas probabilidades. Os valores correspondentes de
corte de carga (para os Estagios 1 e 2) sdo salvos para todos os casos; uma
vez que todas as contingéncias “N-1" tém sido analisadas, a metodologia
comega a verificar as contingéncias “N-2”. Portanto, considere a contingéncia

“‘N-2” “A” e “B” ilustrada na Figura 2.4.

A B
3 e
. . Barra 1
C D

Figura 2.4: Contingéncia “N-2” nas linhas/transformadores “A” e “B”.

Uma vez que modelos lineares DC sdo empregados, a falha de “A” seguida por
uma falha em “B”, a falha de “B” seguida por uma falha em “A” ou falha
simultanea de “A” e “B” levam a mesma condigdo operativa do sistema.
Portanto, ambas as linhas/transformadores “A” e “B” sdo removidas do sistema

e uma nova condicao operativa € obtida via fluxo de poténcia DC. Se quaisquer
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sobrecargas sao detectadas, acdes corretivas sdo aplicadas executando um
fluxo de poténcia 6timo DC. Mais uma vez, o montante de corte de carga no
Estagio 1 (apenas corte de carga) e Estagio 2 (redespacho de geracéo e corte
de carga) sdo avaliados e salvos. O mesmo processo descrito para a
contingéncia “N-2” “A-B” (i.e., “A” e “B”) € entao repetida para as contingéncias
“N-2” remanescentes, que sao “A-C”, “A-D”, “B-C”, “B-D” e “C-D”. Os valores
correspondentes de corte de carga (para os estagios 1 e 2) sdo armazenados

em todos os casos.

Uma vez analisadas todas as contingéncias “N-1" e “N-2” (para a Barra 1), uma
tabela de desempenho do né é construida, contendo as quantidades de corte
de carga considerando cada evento. A Tabela 2.1 apresenta o0 desempenho

estético para a Barra 1.

Tabela 2.1: Tabela de desempenho do n6 para a Barra 1

Cenario de Estagio 1 Estagio 2

Contingéncia Apenas Corte de Carga Redespacho e Corte de

(ndo haredespacho) Carga

“N-1” A s, =

B LSe RLSg

¢ LSc RLSc

D LSo RLS,

A-B LSas RLSAg

A-C LSac RLSac

“N-2” AD LSap RLSp

B-C LSe.c RLSg.c

B-D LS RLSgso

¢-D LSco RLSco

O indice SPI para a Barra 1 é obtido considerando dois termos. O primeiro
termo (Ply.1) representa as contribuicbes de todas as contingéncias “N-1"

sendo calculada por:

N,
Ply_s = > Wy_4(i)x(LS; +RLS;) (2.22)
i=1

onde N; € o numero de contingéncias “N-1” para a Barra 1 e wya(i) é a

probabilidade individual de cada cenario de contingéncia i associada a
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indisponibilidade do elemento de transmissdo i e as disponibilidades dos

elementos remanescentes dado por:

X
—
>
=

WN—1(i): U(. (2.23)

onde N é o numero total de elementos de transmissdo, U(i)) é a
indisponibilidade do elemento i e A(k) sdo as disponibilidades dos elementos
remanescentes no sistema. Para o exemplo apresentado na Tabela 2.1, Ply =
Wn-1,*(LSaA+RLSA) + Wn.15*(LSe+RLSE) + Wn.1*(LSc+RLSc) + Wn-1,*(LSp+RLSD).

O segundo termo (Ply.2) representa as contribuicdes de todas as contingéncias
“N-2”, portanto:

N2
Plyz = 2 Wy (i, P)x(LS._; +RLS ;) (2.24)
A
onde N, é o numero de contingéncias “N-2” para a Barra 1 e wno(i,j) € a
probabilidade associada a indisponibilidade dos elementos de transmisséo i e |

e as disponibilidades dos elementos remanescentes dado por:
wy_ (i, j)=U()xU(j)x [TAk) (2.25)

onde N é o numero total de elementos de transmissao, U(i) e U(j) sdo as
indisponibilidades dos elementos i e j; e A(k) sdo as disponibilidades dos
elementos remanescentes no sistema. Considerando o exemplo da Tabela 2.1,
PIn2 = W2, 5*(LSas+RLSAB) + W2, *(LSActRLSAc) + Wh2, *(LSAp+RLSAD)
+ Wiz *(LSectRLSEC) + Wiz ,*(LSe0+RLSED) + Wnze *(LSco+RLScD).

Finalmente, o indice SPI para a Barra 1 é calculado:
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O mesmo procedimento descrito para a construcdo da tabela de desempenho
estatico da Barra 1 é repetido para todas as barras do sistema. O indice SPI é
calculado para todas as barras e seus correspondentes valores sdo usados
como critério de classificacdo. Finalmente, uma lista de classificacdo de nés de
todo o sistema elétrico pode agora ser obtida. Esta abordagem deve levar a
resultados realisticos e préaticos para as listas de classificacdo, uma vez que
alguns eventos de contingéncia tém valores altos de corte de carga, mas
probabilidades de ocorréncia extremamente baixas. Desta forma, os
investimentos poderdo ser bem alocados para melhorar o desempenho

daquelas instalagées que s&o mais propensas a contingéncias.

2.5 INDICE DE DESEMPENHO COM REDESPACHO VERSUS SEM
REDESPACHO

O principal objetivo das medidas corretivas € minimizar o corte de carga ou o
seu custo correspondente. Varias acdes de controle podem ser realizadas para
eliminacdo de violacdes operativas e reconducdo do sistema a um ponto de
operacdo viavel, entre estas correspondem basicamente o redespacho de
geracao e o corte de carga uma vez que a ferramenta utilizada é um FPO DC.
Uma politica de interrupcdo da carga é uma regra segundo a qual se determina
em quais barramentos se devem cortar carga, tornando-se necessario quando
ha uma ocorréncia de insuficiéncia de geracao e/ou sobrecargas em linhas de

transmissao que ndo podem ser eliminadas por redespacho de geracéo.

Sabe-se que a maioria das companhias elétricas ao redor do mundo nao
permite o uso do redespacho para resolver violacdes na rede perante cenarios
de contingéncias simples (critério "N-1") no planejamento de seus sistemas de
transmissdo. O argumento por tras desta estratégia vem do fato de que estas
empresas nao teriam programas de FPO sofisticados para usar durante as
contingéncias. Note que algumas dessas ferramentas de FPO tentam resolver
problemas de rede como sobrecargas em linhas de transmissédo alterando

varios despachos dos geradores, que representam uma estratégia nao
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aplicavel do ponto de vista operacional. Portanto, o critério "N-1" é tal que o
sistema deva responder adequadamente a qualquer contingéncia simples sem

qualquer sobrecarga, subtenséo, etc.

Nesta perspectiva, os operadores definem como prioritarias as unidades
geradoras com menor custo e risco para 0 sistema elétrico, mas o
remanejamento desta geragdo traz consigo um distanciamento do ponto 6timo

buscado pelo planejamento energético, elevando o custo de operacéao.

Em situacbes onde o custo de operacdo ja se encontra elevado, o
distanciamento do ponto de operacdo planejado é ainda maior. Portanto,
atualmente o Estdgio 1 € mais realistico do ponto de vista de boas praticas de
planejamento entre a maioria das empresas do setor elétrico, apesar de ser

mais conservadora.

Esta discussédo tem sido uma longa batalha entre planejadores e operadores
em muitos paises; operadores necessitam de margens de seguranca muito
grandes perante contingéncias devido ao limitado tempo para tomar decisdes,
enquanto planejadores tem longo tempo para decidir, embora com um
orcamento limitado para lidar com isto. Neste trabalho, tenta-se equilibrar
ambos os lados (operadores e planejadores) considerando ambos os estagios.

Com relacdo as contingéncias duplas, este critério deve ser atendido, em
alguns pontos cruciais do sistema em gue estas contingéncias possam colocar
em risco a sua integridade, apesar de nao ser usual no planejamento, uma vez
que sao realizados grandes investimentos na rede e consequentemente,

aumentos na tarifa de energia.

2.6 PROBLEMAS DE SOBRECARGA E ILHAMENTO

Durante a analise de contingéncias “N-1" elou “N-2”, algumas falhas em

linha/transformador podem causar ilhamento no sistema, i.e., o isolamento de
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uma barra ou um conjunto de barras, que em alguns casos podem formar
subsistemas separados. Para obter uma solugdo para esses eventos,
redespacho de geracdo € necessario. Assim, a formulacdo FPO DC usada no
Estagio 2 (redespacho de geracdo e corte de carga) deverd sempre ser
factivel. Por outro lado, o FPO DC utilizado no Estagio 1 (que usa apenas corte
de carga) pode nem sempre ser factivel. A metodologia e o0 programa
computacional devem ser capazes de identificar tais condicdes e lidar com eles

corretamente.

Problemas de sobrecarga no Estagio 1 podem também ocorrer por causa de
capacidades insuficientes de transmissao apos as contingéncias. Isto acontece
em certos eventos de contingéncia, onde a rede de transmissdo remanescente
nao € capaz de transportar o montante total de poténcia gerada e, como o
redespacho & “proibido”, as restricbes do fluxo devem ser violadas. Qualquer
solugcdo com sobrecargas € inviavel e, portanto, o FPO DC usado no Estagio 1

nao tera uma solucéao.

Finalmente, também é possivel que uma combinac&o dos problemas descritos
acima (i.e., ilhamento e problemas de capacidade de transmissdo) aconteca
em certos cenarios de contingéncia. Se isto ocorrer, serd considerado que o
evento de ilhamento € o mais severo e, portanto, a contribuicdo para o caso de
capacidade insuficiente de transmissédo para o indice SPI é desprezada. Em

sistemas de poténcia reais, entretanto, esta situacdo ndo devera ser comum.

A seguir, sdo descritos, em detalhes, as solu¢cbes para os problemas citados

acima, usando simples heuristicas.

2.6.1 Capacidade Insuficiente de Transmissao sob Contingéncias

Este problema ocorre quando o FPO, usado no Estagio 1, ndo pode encontrar
uma solucdo que satisfaca a todas as restricbes de limite de fluxo. Logo,
considere a situagéo ilustrada na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Capacidade insuficiente de transmisséo.

Neste exemplo, o limite de fluxo considerado para ambos os circuitos “A” e “B”
€ de 70 MW. Quando “A” falha, o fluxo de poténcia naquela linha/transformador
vai a zero. Uma vez que o redespacho de geracdo € proibido, a
linha/transformador “B” é requerida a transportar 100 MW, mas sua capacidade
maxima € 70 MW. Portanto, -120 MW + 70 MW + 20 MW = -30 MW; ou seja,

um residuo que nao pode ser eliminado.

Residuos podem também ocorrer em outras barras, incluindo aquelas que nao
tém uma conexdo direta com as linhas/transformadores em falha. A fim de

ilustrar esta situacéo, considere parte de um sistema mostrado na Figura 2.6.

Neste exemplo, o indice SPI esta sendo avaliado para a Barra 1. Considere
que as linhas “A”, “B”, “C” e “D” tém um limite maximo de fluxo igual a 500 MW.
Quando a contingéncia “A-C” é avaliada para a Barra 1, a linha/transformador
“B” é requerida a transportar 400 MW por si s6. Uma vez que o limite de fluxo
em “B” € 500 MW, ndo ha problema, e residuos ndo ocorrem para a Barra 1 (-
400 MW + 400 MW = 0 MW). Entretanto, a linha/transformador “D” (que né&o
estd diretamente ligada a Barra 1) agora € requerida a transportar 700 MW,
guando sua capacidade total € de apenas 500 MW. Isto causa um residuo na
Barra 2 [-300 MW + (-400 MW) + 500 MW = -200 MW], mas a origem do
problema esta localizada em outro lugar do sistema (neste caso, a contingéncia
“N-2” “A-C” na Barra 1). Residuos podem também ocorrer em outras barras do
sistema, incluindo aquelas que séo relativamente distantes da Barra 1 e

também aparecer em mais de uma barra por vez.



CAPITULO 2 - CRITICIDADE NODAL BASEADA NO DESEMPENHO ESTATICO DA REDE 33

@ 400 MW
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Figura 2.6: Residuos em outras barras do sistema.

E importante destacar que os limites adotados (inferior e superior) para a
poténcia gerada na barra swing também podem ndo encontrar solu¢cdo no
Estagio 1. Neste caso, porque a geracdo na barra swing € a Unica que pode ser
alterada e todos os cortes de carga devem ser absorvidos por ela. Em outras
palavras, a quantidade maxima de corte de carga no Estagio 1 é igual a
diferencga entre a poténcia gerada na barra swing e seu limite inferior especifico
(geralmente igual a 0 MW). Se reduzir esta geracéo ao seu limite inferior (que
resulta no maior corte de carga possivel) e esta ndo for suficiente para eliminar
todas as sobrecargas nos circuitos, entdo o Estagio 1 ndo sera factivel. Esta

situacdo, entretanto, ndo devera ser muito comum em aplicacdes reais.

Ao analisar um cenario de contingéncia, se o FPO DC usado no Estagio 1 ndo
é factivel, a quantidade total de corte de carga sob aquele cenario ndo pode ser
avaliada. Portanto, € necessario encontrar um “valor’ que possa substituir a

guantidade total de corte de carga na Tabela de Desempenho Estatico do NO.
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Se o FPO DC usado no Estagio 1 nao é factivel por motivo de capacidade
insuficiente de transmisséo (para certa contingéncia “N-1” e/ou “N-2”), o valor

LS que é usado na tabela de desempenho do né é calculado como:

LS =[mmy+|mm,| (2.27)

onde mm; e mm, séo, respectivamente, o primeiro e segundo maior residuos,
considerando todas as barras do sistema. Para os exemplos ilustrados nas
figuras 2.5 e 2.6, os valores de LShn e LSac sédo 30 MW e 200 MW,

respectivamente (considerando que nao ocorram outros residuos).
2.6.2 Eventos de llhamento

Um segundo tipo de evento que pode causar problemas de factibilidade no
Estagio 1 é ilhamento do sistema. Isto acontece quando contingéncias “N-1"
e/ou “N-2” isolam um componente ou um grupo de componentes do resto do
sistema. Essas contingéncias simplesmente ndo podem ser descartadas, uma
vez que elas indicam condicBes severas da rede, cuja solucdo geralmente

envolve procedimentos de corte de carga.

Na metodologia (e o respectivo programa computacional), um evento de
ilhamento € detectado usando um algoritmo de topologia do sistema, que
basicamente verifica a configuracdo topoloégica da rede considerando um
evento de contingéncia especifico. Quando a conexado entre dois nds/barras do
sistema € interrompida (em decorréncia da contingéncia), esta rotina tenta
achar um caminho alternativo. Se caminhos alternativos ndo séo encontrados,
uma situacdo de ilhamento ocorreu. Esta parte do programa, i.e., a
configuracdo da rede tem um alto custo computacional e, portanto, apenas €
executado quando o fluxo de poténcia DC néo € viavel (para uma determinada

contingéncia “N-1”" ou “N-27).

Quando um evento de ilhamento é detectado, os valores reais de LS e RLS

nao sao facilmente obtidos. Nesses casos, 0 Estagio 1 ndo é factivel e,
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portanto, a quantidade total de corte de carga deve ser substituida por outro
tipo de medida. Os valores reais de RLS (para o Estagio 2) podem, na teoria,
ser avaliados, mas, de modo a fazé-lo, procedimentos complexos devem ser
implementados (por exemplo, executar um FPO DC para todo subsistema,
reatribuir uma barra swing, etc.). A fim de evita-los, os valores LS e RLS sé&o
avaliados usando heuristicas simples, que dependem do tipo de ilhamento.
Considerando o(s) componente(s) que esta(estdo) sendo isolado(s), os eventos

de ilhamento podem ser classificados como:

Geracdao Isolada: Isto ocorre quando o cendrio de contingéncia analisado (“N-1”

e/ou “N-2”) isola uma barra de geragéo. Esta situacdo é ilustrada na Figura 2.7.

Figura 2.7: llhamento de uma barra de geracéo.

Quando o evento de ilhamento € devido a uma contingéncia “N-1”, a heuristica
torna-se muito simples. Neste caso, o valor LS, (ou RLS,) € igual a poténcia
gerada total da(s) unidade(s) geradora(s) isolada(s), i.e., LSp = RLSA = G.
Quando o ilhamento ocorre devido a uma contingéncia “N-2”, entretanto, esta
avaliacdo nao é tdo simples. Neste caso, deve ser considerado que a barra de
geracdo isolada pode ser uma barra de interconexao (i.e., conectando duas
partes do mesmo sistema ou conectando dois subsistemas separados).
Portanto, as direcbes dos fluxos de poténcia devem ser checadas. Se ambos
os fluxos estédo saindo da barra, entdo LSag = RLSas = G; caso contrario, LSas
= RLSag = max (|fal , |fg|), onde fa e fz s&o, respectivamente, os fluxos nas

linhas/transformadores “A” e “B” antes do evento de contingéncia.
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Carga Isolada: Isto acontece quando o cenario de contingéncia analisado (“N-

1” e/lou “N-2”) isola uma barra de carga. A Figura 2.8 ilustra esta condi¢cdo. Note
gue este caso € semelhante ao anterior. Quando o evento de ilhamento ocorre
devido a uma contingéncia “N-1”, o valor LSa (ou RLS,) € igual ao corte de
carga total, i.e., LSp = RLS, = L. Quando o ilhamento é devido a uma
contingéncia “N-2”, as dire¢cbes dos fluxos devem ser checadas (como no caso
de geracédo isolada). Portanto, se ambos os fluxos estdo entrando na barra,

entdo LSag = RLSag = L; caso contrério, LSag = RLSa.g = max (|fal , [fs])-

I | |
'A Al 'B
I

IR

Figura 2.8: llhamento de uma barra de carga.

Geracédo e Carga Isolada: Este evento ocorre quando o cenario de contingéncia

analisado (“N-1" e/ou “N-2”) isola uma barra contendo geragao e carga. Esta

condicao esta ilustrada na Figura 2.9.

Figura 2.9: llhamento de uma barra contendo geracao e carga.

Este evento é uma combinagdo dos dois casos anteriores. Quando uma
contingéncia “N-1” é responsavel pelo ilhamento, o valor LSa (ou RLS,) é igual
ao valor absoluto da diferenca entre a poténcia total de geracédo e carga, i.e.,
LSa = RLSa = |G — L|. Quando uma contingéncia “N-2” é a causa do ilhamento,
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as dire¢Oes dos fluxos de poténcia devem ser checadas novamente. Se ambos
os fluxos estdo na mesma direcdo (i.e., ambos saindo ou entrando na barra),

entdo LSag = RLSag = |G — L|; caso contrario, LSa.s = RLSag = max (|fal , [fs])-

Barra Isolada: Esta situacdo pode ocorrer apenas em contingéncias “N-2” e &

llustrada na Figura 2.10. Note que este evento pode isolar duas partes do

mesmo sistema ou mesmo criar dois subsistemas separados.

Figura 2.10: llhamento de uma barra.

Em ambos os casos, o0 valor LSa.s (0u RLSag) € igual ao fluxo de poténcia total
na linhal/transformador “A” (ou “B”) antes da ocorréncia do evento de
contingéncia, i.e., LSag = RLSag = [fa] = |fs]. E importante observar que,
quando perdas no sistema s&do consideradas, os fluxos fa e fg seréo

ligeiramente diferentes. Nesses casos, LSag = RLSa g = max (|fal , |fs|)-

Subsistema Isolado: Isto ocorre quando o cenario de contingéncia analisado

(“N-1” e/ou “N-2”) divide o sistema em dois subsistemas, ambas com duas ou
mais barras e, possivelmente, com geracdo e carga. Este caso € ilustrado na
Figura 2.11.

A

Subsistemal f--------- Subsistema 2
A

Subsistema 1 [T Subsistema 2
B

Figura 2.11: Ilhamento de um subsistema.
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Sob este cenario, os valores LSp € RLSA (0u LSag € RLSag) Sd0 iguais a
poténcia total de intercAmbio entre o0s subsistemas antes do evento de
contingéncia. Em outras palavras, LSa = RLSa = [fa] € LSa-s8 = RLSaB = |fa + 5],
onde fo e fg sdo os fluxos de poténcia antes da contingéncia nas

linhas/transformadores “A” e “B”, respectivamente.

Outros Tipos de Eventos de Ilhamento: Dois casos especiais de ilhamento no

sistema podem ocorrer quando se esta analisando contingéncias “N-2”. Esses
casos estdo ilustrados nas figuras 2.12 e 2.13, onde “S1” e “S2” representam
uma das seguintes opcoes: (i) uma barra de geragéo isolada; (i) uma barra de
carga isolada; (iii) uma barra com geragdo e carga isolada; ou (iv) um

subsistema isolado.

S1 7

S2

S1

Figura 2.13: Ilhamento de S1 e S2.
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No primeiro caso, note que a subestacao analisada (cujo indice SPI est4 sendo
avaliado no momento) nao faz parte de “S1”. Nesses casos, os valores LSag €
RLSAs sdo avaliados do seguinte modo: se ambos os fluxos estdo na mesma
direcéo (i.e., ambos saindo ou entrado na barra), LSag = RLSas = |fa + fg|; caso
contrario, LSag = RLSas = max (|fa] , |fs]). Um segundo caso pode ser
classificado como uma combinagédo de duas situacdes de ilhamento descritas
anteriormente. Nesses casos, € considerado que LSag = RLSas = Hs; + Hsp,
onde Hs; e Hsy representam as heuristicas correspondentes que caracterizam

o isolamento de “S1” e “S2”, respectivamente.

2.7 ALGORITMO COMPUTACIONAL

Os conceitos apresentados nas secdes anteriores sdo utilizados para elaborar
o algoritmo computacional para a metodologia de avaliacdo estatica de nos, e
esta ilustrada na Figura 2.14. Primeiro, a base de dados contendo as
informacdes elétricas da rede é carregada usando um arquivo de entrada. Em
seguida, uma solucdo do caso base € obtida utilizando um programa de fluxo
de poténcia DC considerando perdas no sistema. A ocorréncia de sobrecargas
nos circuitos é verificada para o caso base. Se qualquer sobrecarga for
detectada, entdo o caso base deve ser ajustado, a fim de prosseguir com a
analise. Observe que ndo tem sentido em continuar com a metodologia de
classificacdo nodal, se 0 caso base apresenta sobrecargas. Se sobrecargas
nao forem detectadas para o caso base, entdo todas as contingéncias “N-1”" e
“N-2” sdo enumeradas considerando cada n6é do sistema. A analise de

contingéncia comecga neste ponto.

O programa inicia verificando os eventos de contingéncia enumerados e 0s
indices resultantes (i.e., LS e RLS) sdo avaliados para cada um deles de
acordo com sua probabilidade de ocorréncia. Um evento de contingéncia “N-1”
ou “N-2” é analisado primeiramente computando sua probabilidade, utilizando
como base as disponibilidades/indisponibilidades de todos os elementos de

transmissao do sistema. Outro programa de fluxo de poténcia DC é executado,
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gue considera perdas no sistema [SJA09], com o0 objetivo de verificar se

aparecem quaisquer sobrecargas circuito considerando a contingéncia atual.

Ler Dados
do Caso
Base

Executar Fluxo de
Poténcia DC
Caso Base

Sobrecarga?

Executar
Min. Redespacho
Caso Base

Aphicar
» Contingéneia 17

(N-1ye (N-2)

v

Calcular
Probabilidade
Contingéncia “1”

v

Executar Fluxo de
- Poténcia DC
NAO Contingéncia “1"

Imprimir
Relatono Final

E factivel? NAO

h 4

Checar IThamento

NAO

Sobrecarga?

ESTAGIO 1:
FPO-DC via Min.
Corte de Carga

Checar Capacidade
de Transmissdo

SIM

.'-\.1: mazenar
Indices

ESTAGIO 2:
FPO-DC via Min.
Redespacho e Corte

de Carga

¥

| Indices |-,‘

Figura 2.14: Fluxograma simplificado da metodologia de classificacao de nos.
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Se a solucgéo é factivel e sobrecargas sdo detectadas, o programa parte para
as avaliagcbes dos estdgios 1 e 2. Se sobrecargas nao sao detectadas, a atual
contingéncia analisada é considerada segura e o programa continua a verificar

as remanescentes.

Quando sobrecargas ocorrem, o Estagio 1 representa a abordagem de minimo
corte de carga, como descrito em (2.14). Se o Estagio 1 € factivel, os valores
LS sdo salvos e o0 programa prossegue para o Estagio 2. Caso contrario, a
ocorréncia do evento capacidade insuficiente de transmissdo € verificada.
Neste caso, os valores LS sdo obtidos usando as heuristicas descritas na
Secdo 2.6.1. O Estagio 2 representa a abordagem de minimo corte de carga
com redespacho de geracdo, como descrito em (2.18). Note que cortes de
carga também podem ocorrer neste estagio. Entretanto, o corte de carga total
devera ser sempre menor ou igual ao obtido para o Estagio 1. Os valores LS e
RLS séo salvos para a atual contingéncia analisada e o programa prossegue

para a proxima contingéncia.

Se o fluxo de poténcia DC ndo encontrar uma solucdo para uma dada
contingéncia “N-1" ou “N-2”, entdo é verificado se o evento de contingéncia
analisado criou algum tipo de ilhamento no sistema. Eventos de ilhamento sé&o
detectados (e identificados) usando o algoritmo de topologia do sistema.
Dependendo do tipo de ilhamento, os valores LS e RLS sédo avaliados usando
as heuristicas apresentadas na Sec¢do 2.6.2. O programa entdo segue para a
proxima contingéncia. Se ndo ha contingéncias remanescentes a serem

analisadas, relatorios finais com a lista de classificacdo sdo mostrados.

2.8 ASPECTOS ADICIONAIS

2.8.1 Classificacao de Subestacdes de acordo com sua Fungéo

Outra ideia interessante, que pode ser facilmente implementada dentro da

metodologia, é classificar barras no sistema de acordo com sua funcéo e
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classifica-las em listas separadas. Por exemplo, as subesta¢des poderiam ser
classificadas como: (i) Geracao; (ii) Carga; e (iii) Subestacdes de Interligacéo.
Classificacdo de subestacbes com caracteristicas similares (por exemplo,
considerando apenas 0 carregamento nas subestacfes) podem ajudar 0s
planejadores do sistema em muitas decisbes, uma vez que diferentes tipos de
subestacdes exigiriam solucdes diferentes (e investimentos) a fim de melhorar

seu desempenho.

2.8.2 Contingéncias de Ordem mais Elevada

Neste trabalho é considerado que um evento de contingéncia (por exemplo, na
linha/transformador “A”) possa ser causado por fatores internos e/ou externos.
Entretanto, ha também a possibilidade que a falha de um simples equipamento
afete dois ou mais componentes (por exemplo, circuitos em torres comuns). Em
outras palavras, cada cenario de contingéncia, mesmo aqueles de ordem
superior, tem uma probabilidade associada de ocorréncia. Durante a
metodologia de classificacdo, apenas contingéncias “N-1" e “N-2” séo
diretamente consideradas. Entretanto, na versao final do programa, o usuario €
capaz de especificar certas contingéncias de ordem superior, que, por
experiéncia, ele sabe que sdo possiveis. Este procedimento permitird
considerar contingéncias de ordem superior sem comprometer 0 custo
computacional. Nesses casos, 0 usuario tera apenas que informar uma lista de
contingéncias de ordem superior e suas respectivas probabilidades de
ocorréncia usadas como fatores de ponderacao dos indicadores.

2.9 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo, a metodologia de classificacdo estatica de nos é testada
utilizando alguns sistemas académicos. O principal objetivo € ilustrar o
processo de avaliacédo do indice SPI, que esta descrito nas secdes anteriores e
comparar esses resultados com os obtidos em [L14]. Para este fim, dois

sistemas séo utilizados: (i) o sistema teste IEEE RTS; e (ii) o sistema Brazilian
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Birds com dois diferentes pontos de operacdo. Em cada caso, os resultados
obtidos séo discutidos em detalhes e alguns eventos de contingéncia, incluindo
“‘N-1” e “N-2”, sdo selecionados e usados como exemplos explicativos para

proporcionar uma visao mais aprofundada da metodologia.

2.9.1 Sistema |I[EEE RTS-79

O Sistema IEEE RTS [IEEE79] € um sistema teste bem conhecido que foi
publicado em 1979 pelo IEEE Subcomité de Aplicacdo de Métodos
Probabilisticos. Este sistema tem sido extensivamente usado para testar novos
modelos de confiabilidade e aplicagbes computacionais de sistema de
poténcia, contendo 24 barras, 38 circuitos, 32 unidades geradoras (com
capacidades variando de 24 a 400 MW, totalizando 3405 MW de capacidade
instalada) e 17 pontos de carga (com um total de 2850 MW). Os dados das
barras e a configuracédo de despacho inicial com a ordem de prioridade para o
redespacho das maquinas (aplicada no célculo de corte de carga no Estagio 2)
sdo mostrados nas tabelas 2.2 e 2.3, respectivamente. Todos os dados deste
sistema encontram-se no Apéndice A.1 no formato PTI e o diagrama unifilar

desta rede esté ilustrado na Figura 2.15.

Tabela 2.2: Dados de barras do sistema IEEE RTS

Ger. Max.| Carga Ger. Max.| Carga Ger. Max.| Carga
Barra [MW] [MW] Barra [MW] [MW] Barra [MW] [MW]
1 192,0 108,0 9 — 175,0 17 — -
2 192,0 97,0 10 — 195,0 18 400,0 333,0
3 — 180,0 11 — — 19 — 181,0
4 — 74,0 12 — — 20 — 128,0
5 — 71,0 13 591,0 265,0 21 400,0 —
6 — 136,0 14 — 194,0 22 300,0 -
7 300,0 125,0 15 215,0 317,0 23 660,0 -
8 — 171,0 16 155,0 100,0 24 — —

Por fim, a Tabela 2.4 apresenta os dados estocasticos das linhas e
transformadores da rede IEEE RTS-79.
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Figura 2.15: Diagrama unifilar do sistema IEEE RTS-79.

Tabela 2.3: Despacho de geracao analisado para o sistema IEEE RTS

Ordem de Despacho de Ordem de Despacho de

Sl Mérito Gera%éo [MW] Bl Mérito Gera%éo [MW]
1 8 172,0 16 4 155,0
2 8 172,0 18 2 400,0
7 5 240,0 21 2 400,0
13 3 190,5 22 1 300,0
15 7 215,0 23 6 660,0
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Tabela 2.4: Dados probabilisticos dos elementos de transmissao do sistema

Taxa de| Tempo Médio Taxa de [Tempo Médio
Barrai | Barraj | FalhaA| de Reparo u | Barrai | Barraj | FalhaA | de Reparo u
[ano™] [horas] [ano™] [horas]
1 2 0,24 16 12 13 0,4 11
1 3 0,51 10 12 23 0,52 11
1 5 0,33 10 13 23 0,49 11
2 4 0,39 10 14 16 0,38 11
2 6 0,48 10 15 16 0,33 11
3 9 0,38 10 15 21 0,41 11
3 24 0,02 768 15 21 0,41 11
4 9 0,36 10 15 24 0,41 11
5 10 0,34 10 16 17 0,35 11
6 10 0,33 35 16 19 0,34 11
7 8 0,3 10 17 18 0,32 11
8 9 0,44 10 17 22 0,54 11
8 10 0,44 10 18 21 0,35 11
9 11 0,02 768 18 21 0,35 11
9 12 0,02 768 19 20 0,38 11
10 11 0,02 768 19 20 0,38 11
10 12 0,02 768 20 23 0,34 11
11 13 0,4 11 20 23 0,34 11
11 14 0,39 11 21 22 0,45 11

Das tabelas abaixo é possivel concluir que o IEEE RTS tem um bom
desempenho estéatico. De acordo com a Tabela 2.5, o unico evento “N-1” que
causa alguns problemas é a falha da linha “L.T.: 7-8-1", que representa uma
barra de geracao/carga isolada. Conforme Subsecédo 2.6.2, os valores LS e
RLS serdo iguais a |G — L| para esta situacéo, i.e., o valor absoluto da diferenca

entre a geracao e a carga, que neste caso é |240 MW — 125 MW| = 115 MW.

Uma situacdo semelhante ocorre para a contingéncia dupla “L.T.: 17-22-1 /
L.T.: 21-22-1", que acarreta em geracdo isolada. Neste caso, uma vez que
ambos os fluxos estdo saindo do nd, os valores LS e RLS serdo iguais a
poténcia gerada na Barra 22 antes desta contingéncia, i.e., 300 MW.

Note que as probabilidades de ocorréncia de qualquer contingéncia dupla sao
baixas, em comparagdo aos eventos simples. A contingéncia dupla “TRAF:3-
24-1 /| TL: 15-24-1" caracteriza o isolamento de uma barra do sistema que nao

€ de geracdo nem carga, sem criar dois subsistemas separados. Conforme
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Subsecéo 2.6.2, os valores LS e RLS séo iguais ao fluxo de poténcia que foi

transmitido na barra antes do evento de contingéncia.

Tabela 2.5: Tabela de desempenho do “né” para o IEEE RTS

Contingéncias “N-1”

Evento’ LS [MW] [Status*RLS [MW]Status?¥ Probabilidade
L.T.:7-8-1 115,00 I 115,00 I 3,3397E-04
Contingéncias “N-2”

Evento #1' Evento #2' |LS [MW] [Status*RLS [MW]Status?¥ Probabilidade
L.T..:2-4-1 L.T.:4-9-1 74,00 I 74,00 I 1,7852E-07
L.T.:1-5-1 L.T.:.5-10-1 71,00 I 71,00 I 1,4265E-07
L.T.:2-6-1 L.T.:6-10-1 136,00 I 136,00 I 7,0562E-07
L.T.:7-8-1 L.T.:8-9-1 152,06 I 152,06 I 1,6783E-07
L.T.:7-8-1 L.T.:8-10-1 131,71 I 131,71 I 1,6783E-07
L.T.:8-9-1 L.T.:8-10-1 58,23 I 58,23 I 2,4619E-07

L.T.:11-14-1 L.T.:14-16-1 369,40 I 369,40 I 2,2803E-07

L.T.:15-16-1 L.T.:15-24-1 49,01 NF 0 F 2,0817E-07

L.T.:15-21-1 L.T.:15-21-2 157,34 NF 0 F 2,5866E-07

L.T.:14-16-1 L.T.:16-19-1 204,47 NF 0 F 1,9878E-07

L.T.:15-16-1 L.T.:16-17-1 153,10 NF 0 F 1,7769E-07

L.T.:17-22-1 L.T.: 21-22-1 | 300,00 I 300,00 I 3,7399E-07

L.T.:12-23-1 L.T.:13-23-1 96,08 NF 0 F 3,9217E-07

TRAF:3-24-1 L.T.:15-24-1 217,19 I 217,19 I 8,8203E-07

LT (Linha de Transmisséao) / TRAF (Transformador): Barra; - Barrax— Namero do Circuito.

| = Ilhamento; F = Factivel; NF = Nao Factivel.

As contingéncias duplas “L.T.: 7-8-1 / L.T.: 8-9-1" e “L.T.: 7-8-1 / L.T.: 8-10-1"
sdo exemplos de eventos de ilhamento, mas o né analisado (Barra 8) ndo esta

isolado do sistema principal. Ambas as contingéncias estao ilustradas na

Figura 2.16.

Neste estudo, todos os fluxos estdo entrando na Barra 8. Portanto, usando as

heuristicas descritas na Subsecédo 2.6.2, os valores de LS e RLS seréo iguais a

soma dos fluxos de poténcia que existiram nas

anteriormente as contingéncias duplas. Para a contingéncia “L.T.: 7-8-1 / L.T.:
8-9-1”, LS e RLS séo iguais a 152,06 MW. Do mesmo modo, LS e RLS para a

linhas com defeito,

contingéncia “L.T.: 7-8-1/ L.T.: 8-10-1" s&o iguais a 131,71 MW.
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N Barra 8

Barra 7 I l Barra 7

Figura 2.16: Contingéncias aplicadas ao IEEE RTS.

A Tabela 2.6 apresenta os valores SPI e a classificacdo para o sistema IEEE
RTS, considerando as probabilidades individuais de saida das linhas de
transmissdo/transformadores. As colunas Plyi e Ply, referem-se as
contribuicdes de todas as contingéncias “N-1" e “N-2”, respectivamente, que
compdem o indice. E possivel observar que as barras 8 e 7 estdo classificadas
como 0s nés mais criticos do sistema. Isto era esperado, uma vez que a saida
da linha de transmissao que conecta esses nds acarreta em cortes de carga e
que tem uma probabilidade de ocorréncia maior do que os eventos “N-2”.
Também note que a parcela Ply.; que compde o indice SPI é a dominante
comparada ao valor de Ply,, uma vez que as contribuicdes deste Ultimo séo

minimas.

O N6 24, importante interligacdo entre a parte alta (230 kV) e baixa (138 kV) do
sistema, e 0 NG 22 sdo o terceiro e quarto nGs mais criticos, respectivamente,
devido aos altos cortes de carga resultantes das contingéncias “N-2”, mas com
probabilidades muito baixas. Note que o corte de carga resultante no N6 14 é
maior que no N6 22, mas este Ultimo tem uma maior probabilidade de perda

das linhas de transmisséao, resultando num né mais critico.
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O ilhamento no N6 22 causa uma perda na geracdo de 300 MW. J4 o
ilhamento do NG 14, por outro lado, causa um corte de carga direto de 194 MW
e, também a interrupcdo de uma importante interligacdo de fluxo
(aproximadamente 175 MW). A lista de classificagcdo continua com os todos
nés em que houve cortes de carga. Os nés que nado estdo listados na Tabela
2.6 tem valor SPI nulo e, portanto, nesta andlise sao considerados seguros.

Tabela 2.6: indice de desempenho do n6 para o IEEE RTS

N6 Pl,, [MW] Pl , [MW] SPI [MW]
8 7,6814E-02 1,2392E-04 7,6938E-02
7 7,6814E-02 0 7,6814E-02

24 0 3,8314E-04 3,8314E-04

22 0 2,2440E-04 2,2440E-04
6 0 1,9193E-04 1,9193E-04
14 0 1,6847E-04 1,6847E-04
16 0 6,7849E-05 6,7849E-05
15 0 5,0900E-05 5,0900E-05

21 0 4,0698E-05 4,0698E-05

23 0 3,7679E-05 3,7679E-05
4 0 2,6420E-05 2,6420E-05
5 0 2,0256E-05 2,0256E-05

O usuario desta ferramenta também pode optar pela melhor estratégia para a
analise de risco; dependendo do critério adotado para o calculo do indicador
SPI: se apenas as contribuicbes em um dos estagios (LS ou RLS) ou ambos

como mostrada na tabela acima.

Uma analise comparativa do resultado acima pode ser feita considerando a
metodologia descrita em [L14]. Basicamente, a Unica diferenca entre elas € que
pesos sdo aplicados a todas as contingéncias “N-1" e “N-2” invés de
probabilidades individuais de ocorréncia. A Tabela 2.7 apresenta a lista com o0s
valores dos indices SPI, considerando os fatores de ponderacdo para o0s

eventos “N-17 (wn.1) € “N-2” (wn-2) iguais a 0,1 e 0,01, respectivamente.

Os calculos dos cortes de carga para os estagios 1 e 2 sdo os mesmos. Logo,

nao houve mudanca na ordem de classificacdo entre as duas abordagens para
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os dois primeiros nés. Com relacdo aos restantes, houve uma reordenacao dos
nés, uma vez que os eventos “N-2” tém probabilidades equivalentes em [L14].
Também, a magnitude do indice se alterou significativamente, visto que neste
trabalho considera-se a probabilidade de funcionamento da rede salvo as
falhas nos elementos de transmissao e ndo um peso equivalente. Portanto, a

andlise da criticidade nodal proposta nesta tese representa uma situacdo mais

realista.
Tabela 2.7: indices de desempenho do “n6” para o IEEE RTS — [L14]

N6 Contingéncia| LS [MW] |RLS [MW] Total Pesos SPI [MW]

8 (N-1) 115,00 115,00 230,00 0,10 29 84
(N-2) 342,00 342,00 684,00 0,01 ’
(N-1) 115,00 115,00 230,00 0,10

7 23,00
(N-2) 0 0 0 0,01 ’

14 (N-1) 0 0 0 0,10 7.39
(N-2) 369,40 369,40 738,81 0,01

29 (N-1) 0 0 0 0,10 6,00
(N-2) 300,00 300,00 600,00 0,01
(N-1) 0 0 0 0,10

24 4,34
(N-2) 217,19 217,19 434,38 0,01 3
(N-1) 0 0 0 0,10

16 3,58
(N-2) 357,57 0 357,57 0,01

6 (N-1) 0 0 0 0,10 2.72
(N-2) 136,00 136,00 272,00 0,01
(N-1) 0 0 0 0,10

15 2,06
(N-2) 206,34 0 206,34 0,01

21 (N-1) 0 0 0 0,10 1,57
(N-2) 157,34 0 157,34 0,01
(N-1) 0 0 0 0,10

4 1,48
(N-2) 74,00 74,00 148,00 0,01

5 (N-1) 0 0 0 0,10 1,42
(N-2) 71,00 71,00 142,00 0,01
(N-1) 0 0 0 0,10

23 0,96
(N-2) 96,08 0 96,08 0,01

2.9.2 Sistema Brazilian Birds

O sistema Brazilian Birds (BB) consiste de duas areas de 230 kV

interconectadas por linhas de transmisséo de 440 kV. O sistema tem 43 barras,
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21 linhas e 19 transformadores. Além disso, o sistema tem unidades geradoras
em quatro barramentos: 5 unidades de 100 MW na barra Canario, 4 unidades
de 75 MW na barra Sabia, 5 unidades de 115 MW na barra Tucano e 4
unidades de 158 MW na barra Gavido. A carga total do sistema BB € de 1200
MW.

A fim de analisar este sistema, dois casos de despacho de geragcdo sé&o

explorados:

e Caso 1: Caso Base, em que a classificagcdo de desempenho nodal sera
realizada;

e Caso 2: Novo Caso de Despacho, em que as unidades geradoras de
Gavido tém sua poténcia despachada aumentada em 200 MW,
enquanto as unidades nas barras Canario e Sabia compensam esta

alteracao reduzindo sua geracao.

A Tabela 2.8 mostra os despachos iniciais e a ordem prioridade para o
redespacho das unidades geradoras (aplicada no célculo do corte de carga no
Estagio 2 do método) para ambos os casos. A central elétrica Canario é a
Barra swing e, portanto, a geracédo € fixa nos valores indicados na tabela para
as outras centrais. A Figura 2.17 mostra o diagrama unifilar do sistema cujos
parametros da rede elétrica e dados dinamicos das unidades geradoras estao
descritos em [BBTS].

Tabela 2.8: Casos analisados do sistema Brazilian Birds

5 Ordem de Despacho de Geragao [MW]
No Nome ..
Mérito Caso 1 Caso 2
10 Canario® 1 357,2 281,9
11 Sabia 1 200,0 100,0
20 Tucano 1 400,0 400,0
21 Gaviao 1 300,0 500,0

T Barra Swing.
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Figura 2.17: Diagrama unifilar do sistema Brazilian Birds.
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Os dados probabilisticos da rede elétrica brasileira para as diversas classes de
tensdo de linhas de transmisséo e transformadores utilizados nesta anélise
estdo resumidos na Tabela 2.9 e fornecidos pelo ONS (Operador Nacional do
Sistema) [002], para o calculo das probabilidades de cada cenario de
contingéncia, utilizadas como um fator de ponderacdo no calculo dos indices

de desempenho SPI's.

Tabela 2.9: Dados probabilisticos da rede elétrica brasileira

Linhas de Transmissao

Classe de Tensao Taxa de Falha A Reatancia Média | Tempo Médio t, de

[kV] [falhas/(km.ano)] [%/km] reparo [horas]
69 3,1949 0,6334 1,0142
88 0,0399 0,6070 1,0142
138 0,04092 0,260 2,958
230 0,01981 0,0740 2,286
345 0,01804 0,0316 3,142
440 0,01057 0,0166 3,411

500, 525 0,01382 0,0127 1,521
765 0,00978 0,005786 14,635

Transformadores

Taxa de Falha A
[falhas/(unidade.ano)]

0,020
Compensacgao Série
Classe de Tenséo Disponibilidade Indisponibilidade
[kV] (A) (V)
Todas 0,9999 0,0001
Tvalor tipico para este equipamento.

Classe de Tensao
[kV]

Todas

Tempo Médio t,, de
reparo [horas]

40,0

T

A Tabela 2.10 apresenta os indices SPI e os correspondentes resultados de
classificagdo para o Caso 1 do sistema Brazilian Birds, considerando as
probabilidades individuais de ocorréncia dos eventos como fatores de
ponderacdo. A fim de reduzir o tamanho da tabela, apenas os dez ndés mais
criticos do sistema sdo mostrados. A lista de classificacdo estatica completa

deste sistema € apresentada no Apéndice B.1.

Note que os No6s 134 (Curid) e 140 (Sanhaco) estéao classificados como 0s nos

mais criticos do sistema. Estes nos transportam toda a poténcia para a carga
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conectada ao né 140, significando um corte total desta carga, além de uma alta

indisponibilidade na linha de transmissdo que conecta esses nos.

Tabela 2.10: indices de desempenho do né para o sistema BB (Caso 1) — analise

estética

N6 Pl,, [MW] P, [MW] SPI [MW]
134 4,0063E-01 7,6131E-05 4,0071E-01
140 3,9998E-01 0 3,9998E-01
200 7,1264E-02 2,4522E-04 7,1509E-02
20 7,1264E-02 0 7,1264E-02
100 6,3639E-02 4,0703E-04 6,4046E-02
10 6,3639E-02 0 6,3639E-02
210 5,3448E-02 1,4896E-04 5,3597E-02
21 5,3448E-02 0 5,3448E-02
230 4,8587E-02 7,7654E-05 4,8664E-02
240 4,8587E-02 0 4,8587E-02

Na sequéncia desta lista estdo os nds 200 e 20, que representam a conexao de
transmissdo de toda a geracdo em Tucano, respectivamente, totalizando 400
MW. Assim, a saida de qualquer um desses nés resulta em perdas

consideraveis de geracao.

O N6 100 é o quinto n6 mais critico e este representa a conexdo de
transmissdo para toda a geracdo em Canario, que também significa uma

grande quantidade de perda na geracéo.

O sexto n6 mais critico € o N6 10, que é uma barra de geracdo onde estédo as
unidades geradoras de Canario com aproximadamente 360 MW, significando
perda total desta geracdo. Nesta abordagem, note que a parcela Ply.1 que

compBe o indice SPI é predominante, uma vez que as contribuicdes do

montante Ply., sS40 minimas.

Pode-se também adotar outras estratégias para a analise de risco,
considerando apenas as contribuicdes em um dos estagios (LS ou RLS) para o
calculo do indice SPI ou ambos como mostrada na tabela acima, ficando a

critério do usuario. Por exemplo, no Apéndice B.1 encontra-se uma
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classificacdo nodal se apenas as contribuicbes do Estagio 2 sdo consideradas,
Ou seja, a estratégia para o célculo do indice é a quantidade de corte de carga
permitindo o redespacho das unidades geradoras sob todas as contingéncias

“‘N-1” e “N-2” possiveis no entorno de cada n6 da rede.

Uma analise comparativa dos resultados da tabela acima pode ser feita
considerando a metodologia apresentada em [L14]. Basicamente, a Unica
diferenca entre elas é que pesos sao aplicados a todas as contingéncias “N-1”
e “N-2” em vez de probabilidades individuais de saidas dos elementos de
transmissdo da rede. Esta abordagem é util quando ndo se tém disponiveis 0s
dados probabilisticos de taxas de falhas e reparos dos diversos elementos de

transmissao da rede em estudo.

A Tabela 2.11 apresenta a lista com os valores dos indices SPI para os nés
mais bem classificados, considerando os fatores ponderacdo para os eventos

“N-1” (wn-1) € “N-2” (wn-2) iguais a 0,1 e 0,01, respectivamente.

Tabela 2.11: indices de desempenho do né para o sistema BB (Caso 1) — [L14]

N6 Contingéncia| LS [MW] |RLS [MW] Total Pesos SPI [MW]
(N-1) 400,00 400,00 800,00 0,10
200 106,84
(N-2) 1483,79 | 1200,00 | 2683,79 0,01
(N-1) 357,20 357,20 714,40 0,10
100 94,26
(N-2) 1210,74 | 1071,60 | 2282,34 0,01 '
(N-1) 400,00 400,00 800,00 0,10
20 80,00
(N-2) 0 0 0 0,01
210 (N-1) 300,00 300,00 600,00 0,10 79,95
(N-2) 1067,47 927,82 1995,29 0,01
(N-1) 357,20 357,20 714,40 0,10
10 71,44
(N-2) 0 0 0 0,01
(N-1) 300,00 300,00 600,00 0,10
21 60,00
(N-2) 0 0 0 0,01
(N-1) 260,00 260,00 520,00 0,10
1180 57,20
(N-2) 260,00 260,00 520,00 0,01 '
110 (N-1) 200,00 200,00 400,00 0,10 56,00
(N-2) 800,00 800,00 1600,00 0,01
220 (N-1) 110,00 110,00 220,00 0,10 40.86
(N-2) 1063,79 822,15 1885,95 0,01
(N-1) 200,00 200,00 400,00 0,10
11 40,00
(N-2) 0 0 0 0,01
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Note que os nés 134 (Sanhaco) e 140 (Curid) ndo estdo entre os n0s mais
criticos deste sistema, uma vez que o peso para qualquer contingéncia “N-1”" é
a mesma. E como se trata de uma linha de transmissdo em 69 kV ligando
esses nos, em nivel de subtransmisséao, sua probabilidade de saida € maior do

gue de outros elementos.

Jé a perda da linha de transmissao que conecta as barras 230 (Pelicano) e 240
(Coruja) provoca o corte de toda a carga ligada a barra 240, com sua

respectiva probabilidade de ocorréncia.

Observa-se que a magnitude dos indices muda significativamente, visto que
neste trabalho considera-se a probabilidade de funcionamento da rede salvo as
falhas nos elementos de transmissao e ndo um peso equivalente. Portanto, a
analise da criticidade nodal deste documento apresenta resultados mais
realistas, alocando investimentos onde sdo mais propensos a contingéncias
com altos cortes de carga. Assim, pode-se afirmar que sdo duas analises de

desempenho da rede distintas.

A Tabela 2.12 apresenta os indices SPI e os correspondentes resultados de
classificagcdo para o Caso 2 do sistema Brazilian Birds, considerando as
probabilidades de ocorréncia dos eventos como fatores de ponderagdo. O
principal objetivo deste caso € analisar a influéncia do despacho de geracéo
inicial nos indices SPI. A fim de reduzir o tamanho da tabela, apenas os dez n6s
mais criticos do sistema sdo mostrados. A lista de classificagdo completa deste
caso é apresentada no Apéndice B.2.

Observe que os nos 134 (Curid) e 140 (Sanhaco) estdo novamente no topo da
lista como os ndés mais criticos da rede, uma vez que a indisponibilidade da
linha de transmissdo que conecta estes nés é alta, além do corte de toda a
carga ligada ao N6 140. Outra vez a parcela Ply.; que compde o indice SPI é

predominante, uma vez que as contribuicbes do montante Ply., s&o minimas,
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dado por sua baixa probabilidade. As contribuicdes das contingéncias duplas
serdo mais relevantes se a rede for deteriorada, com altas indisponibilidades.

Na sequéncia estdo os nos 200 e 210, que representam a conexdao de
transmissdo de toda a geracdo em Tucano e Gavido, respectivamente,
totalizando 900 MW. Assim, a saida de qualquer um desses nés resulta em
perdas consideraveis de geracdo. Logo, este resultado mostra a importancia

desta regido para o sistema quando ha perdas de circuitos ao redor destes nés.

Tabela 2.12: indices de desempenho do né para o sistema BB (Caso 2) — analise

estética

N6 P, [MW] Pl , [MW] SPI [MW]

134 4,0067E-01 7,6227E-05 4,0074E-01
140 3,9998E-01 0 3,9998E-01
200 1,9210E-01 3,2708E-04 1,9242E-01
210 1,7717E-01 3,3361E-04 1,7750E-01
220 1,4726E-01 2,7255E-04 1,4753E-01
221 1,4052E-01 7,5916E-05 1,4059E-01
131 1,4023E-01 7,4899E-05 1,4031E-01
21 8,9080E-02 0 8,9080E-02
260 8,8086E-02 9,9288E-05 8,8185E-02
190 8,6953E-02 2,9673E-04 8,7250E-02

Note que neste segundo caso, 0 N6 100 (Canario) nem aparece entre ndés mais
bem classificados, uma vez que o montante de poténcia na area 2 (em que se
situam os nos Tucano e Gavido) € muito maior comparado com o montante de
perda de geracdo em Canario. Portanto, este fato aponta que o despacho de
geracdao inicial € um dos parametros que tem grande influéncia na classificacéo

nodal.

Pode-se também adotar outras estratégias para a analise de risco,
considerando apenas as contribuicdes em um dos estagios (LS ou RLS) para o
calculo do indice SPI ou ambos como mostrada na tabela acima, ficando a
critério do usuario. Por exemplo, no Apéndice B.2 encontra-se uma
classificacdo se apenas as contribuicbes do Estagio 2 sédo consideradas, ou

seja, a estratégia para o calculo do indice é a quantidade de corte de carga
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permitindo o redespacho das unidades geradoras sob todas as contingéncias
“N-1” e “N-2” possiveis no entorno de cada n6 da rede.

Assim como no Caso 1, uma analise comparativa dos resultados da tabela
acima pode ser feita considerando a metodologia apresentada em [L14]. A
Tabela 2.13 apresenta a lista com os valores dos indices SPI para os nds mais
bem classificados, considerando os fatores de ponderacao para os eventos “N-
1” (wn1) € “N-27 (wn-2) iguais a 0,1 e 0,01, respectivamente e para este ponto

de operacéo inicial.

Tabela 2.13: indices de desempenho do no para o sistema BB (Caso 2) — [L14]

N6 Contingéncia| LS [MW] |RLS [MW] Total Pesos SPI [MW]
210 (N-1) 648,47 500,00 1148,47 0,1 149.84
(N-2) 1999,01 | 1500,00 | 3499,01 0,01
(N-1) 590,91 400,00 990,91 0,1
200 129,09
(N-2) 1733,21 | 1266,68 | 2999,89 0,01
(N-1) 500,00 500,00 1000,00 0,1
21 100,00
(N-2) 0 0 0 0,01
(N-1) 400,00 400,00 800,00 0,1
20 80,00

(N-2) 0 0 0 0,01 '
220 (N-1) 377,59 110,00 487,59 0,1 76.70
(N-2) 1801,58 992,07 2793,64 0,01
(N-1) 281,90 281,90 563,80 0,1
100 73,29
(N-2) 845,70 845,70 1691,40 0,01
(N-1) 260,00 260,00 520,00 0,1
1180 57,20
(N-2) 260,00 260,00 520,00 0,01
(N-1) 281,90 281,90 563,80 0,1
10 56,38
(N-2) 0 0 0 0,01
(N-1) 187,61 113,85 301,46 0,1
130 52,98
(N-2) 1324,09 959,00 2283,10 0,01 '
230 (N-1) 166,68 90,00 256,68 0,1 41.41
(N-2) 956,74 617,69 1574,42 0,01

Novamente, 0s nos 134 (Sanhaco) e 140 (Curid) ndo estdo entre 0s n0s mais
criticos deste sistema, uma vez que o peso para as contingéncias “N-1" sdo os
mesmos para qualquer evento do sistema. E como se trata de uma linha de

transmissdo em 69 kV ligando esses ndés, em nivel de subtransmissao, sua
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probabilidade de saida € maior do que os outros elementos, assim como a

magnitude do indice se alterou significativamente.

Esta abordagem somente fornece uma classificacdo igual a Tabela 2.13 se
tirarmos médias para as probabilidades das listas de contingéncias “N-1" e “N-
2”, definindo estas médias como os fatores de ponderacdo wy.1 € Wn2. Mas a

magnitude do indice SPI diminui consideravelmente.

A Figura 2.18 mostra os cinco nos/barras mais bem classificadas para a rede
Brazilian Birds avaliada pela metodologia estética. As barras representam em
escala os indices SPI das tabelas 2.10 (Caso 1) e 2.12 (Caso 2). Do ponto de
vista estatico, esté clara a relevancia das barras 200 (Tucano) e 210 (Gavido),
particularmente quando o despacho de geracdo nesta area é aumentado (i.e.,
Caso 2). Pode ser também visualizada a influéncia do despacho e das
probabilidades de saida dos elementos de transmissédo na criticidade nodal do

ponto de vista estético.
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Figura 2.18: Sistema Brazilian Birds — barras mais bem classificadas para os casos 1 e
2 (analise estética).
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2.10 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia de classificagdo nodal,
do ponto de vista estatico, oferecendo uma lista consistente de classificacdo de
nos ou barras, em que os planejadores do sistema podem facilmente identificar
instalacdes criticas em toda a rede elétrica. O processo de classificacdo
estatico € baseado na analise de todas as contingéncias “N-1" e “N-27,
considerando apenas equipamentos diretamente conectados a um dado né.
Programas de fluxo de poténcia 6timo sdo executados para cada evento de
contingéncia, sua respectiva probabilidade de ocorréncia calculada e a
quantidade total de corte de carga s&o usadas como base para a construcéo de
um indice de desempenho (estatico) do n6 (SPI); um valor que mede o quao
critico um né é. O indice SPI de cada barra do sistema é avaliado e depois

usado como critério final de classificagao.

A abordagem proposta e o programa computacional associado foram testados
usando dois sistemas académicos: os sistemas IEEE RTS-79 e Brazilian Birds.
Em todos os casos, a metodologia proposta foi executada com sucesso e
forneceu resultados de classificagao consistentes. Para ilustrar o desempenho
computacional, a ferramenta gastou aproximadamente 0,85 segundos (Intel
Core 2 Quad Q8400, 2,66 GHz) para classificar o sistema BB (Caso 1). Em
processadores mais modernos, como Intel Core i7-5820K 3,3 GHz, este tempo

computacional seria bem inferior.

Uma analise comparativa dos resultados deste capitulo foi realizada usando a
metodologia apresentada em [L14], demonstrando que a nova proposta fornece
resultados distintos, pois necessita de dados probabilisticos, como taxas de
falha e de reparo para melhor caracterizar as disponibilidades dos elementos
de transmissdo, e consequentemente, as configuracbes de rede. Logo, a
analise da criticidade nodal, apresentada neste documento, deve levar a

resultados mais realisticos e préaticos para as listas de classificacdo. Desta
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forma, os investimentos poderdo ser bem alocados para melhorar o

desempenho daquelas instalagées que s&o mais propensas a contingéncias.

Portanto, os resultados obtidos e o0 desempenho computacional do programa
demonstram o potencial desta ferramenta em aplicacdes em redes elétricas

reais.



CAPITULO 3
CRITICIDADE NODAL BASEADA NO

DESEMPENHO DINAMICO DA REDE

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, a metodologia para medir a criticidade nodal da rede (analise
dindmica) € descrita e testada, incluindo suas principais caracteristicas e
modelos, hipbteses e resultados. Esta ferramenta calcula a margem de
estabilidade transitéria, ou seja, uma medida que informa o grau de
estabilidade do sistema elétrico frente a uma perturbacao.

Este método é focado em uma nova abordagem para melhorar a robustez e a
precisdo do método SIME (Single Machine Equivalent). O método SIME utiliza
o principio classico do “Critério das Areas Iguais” (Equal Area Criterion — EAC).
A margem de energia € a diferenga entre a maxima energia potencial pés-falta
disponivel e a energia cinética acrescentada ao sistema pela falta. Para estimar
esta margem, é necessario conhecer as poténcias equivalentes elétrica e

mecanica da maquina em funcéo do deslocamento angular do seu rotor.

O método SIME, originalmente, baseia-se na técnica de minimos quadrados
ponderados para extrapolar a curva da poténcia elétrica da maquina em funcao
do angulo do rotor, como uma func¢do polinomial de segunda ordem. Este
ajuste usa trés ou mais poténcias elétricas (ou acelerantes) e valores angulares
tomados em passos sucessivos de tempo. Tem-se observado que esta
aproximacdo pode fornecer resultados razoavelmente precisos apenas para

condicbes em que a margem positiva é pequena, i.e., quando o0s

deslocamentos do &angulo sao suficientemente grandes, preferencialmente
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proximos a fronteira de instabilidade. A abordagem proposta € utilizar a
equacdo de transferéncia de poténcia (funcdo seno) de uma Unica maquina
conectada a um barramento infinito através de uma impedéancia externa, como
a caracteristica poténcia-angulo da maquina equivalente. Entdo, o aspecto
fundamental € determinar o valor desta impedancia externa vista pelo
equivalente da maquina. Uma vez conhecidas estas caracteristicas, a energia
potencial maxima pode ser aproximada e, teoricamente, a margem pode ser
calculada bem como a energia cinética injetada no sistema por uma falta, que
alcanca um valor maximo. Portanto, a margem é dada pela diferenca entre as
maximas energias potencial e cinética, esta ultima criada pela falta. Os

detalhes serdo explicados ao longo deste capitulo.

A metodologia de classificacdo nodal baseada no desempenho dinamico é
inicialmente testada usando alguns sistemas académicos. O principal objetivo €
descrever e ilustrar o processo de classificacdo dinamico (estabilidade
transitéria). Para esta finalidade, dois sistemas teste sdo avaliados: (i) o
sistema New England (IEEE 39 Barras); e (ii) o sistema Brazilian Birds (BB). As
contingéncias utilizadas nesta avaliacdo consistem de curtos-circuitos
monofésico e trifasico (admitdncia associada de 10.000 pu) com suas
respectivas probabilidades de ocorréncia, tempo de exposi¢cao ao curto de 100
milissegundos para a rede New England e entre 100 e 400 milissegundos para
o sistema BB. Também é realizada uma discussédo, comparando os resultados

com o método desenvolvido em [L14].

3.2 DESENVOLVIMENTO CONCEITUAL

3.2.1 Método SIME Original

Uma breve revisdo do método SIME [PEROOQ] é apresentada a seguir.

A instabilidade angular transitoria em sistemas elétricos de poténcia € causada

inicialmente pela separacdo de apenas duas areas de geracdo. Certamente,
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efeitos em cascata podem levar a mais separacbes, mas 0 interesse
obviamente é evitar a primeira instabilidade. A separagdo € causada por um
desequilibrio de poténcia em que geradores de uma area aceleram (ou
desaceleram) em relacdo as outras. Isto leva ao conceito de dois grupos
coerentes de geradores, denominados grupos criticos e nao-criticos. A
identificacdo desses grupos, que € crucial para o método, é feita quando a
energia cinética alcanca um minimo, que corresponde ao ponto de angulo
maximo de separacdo ou angulo de retorno. O grupo critico sdo as maquinas
com menor inércia. Se o0 grupo critico acelera com relacdo ao grupo nao-critico,

diz-se que este oscila para frente, se desacelera, entdo oscila para tras.

O grupo critico € composto dos geradores com angulo crescente (decrescente)
em relacdo ao centro de angulo (Center of Angle — COA) de uma ilha elétrica,

se este oscila para frente (para tras).

Uma vez que 0S grupos criticos e ndo-criticos sdo determinados, as
respectivas maquinas sao agregadas em relacdo aos seus respectivos COA's.
A partir dai, esses COA's sdo substituidos por uma maquina-barra infinita (One-
Machine Infinite Bus — OMIB), como mostram as expressdes abaixo.

Expressdes para o calculo das quantidades de grupos agregados:

Mc = > M, (3.1)
keC
My = kZNMk (3.2)
1
5c(t)= M_C;Mk5k(t) (3.3)
eC
1
Sn(t) == 2 M;5(t) (3.4)
N jeN
1
ac(t) = —— > My (t) (3.5)

C keC
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1
a’N(t):M_ Mo, (t) (3.6)
N jeN
Pec(t)=—— > Pe, 1) (3.7)
MC keC
1
PmC(t)zM_CkZPmk(t) (3.8)
eC
1
PeN(t):M_N%Pej (t) (3.9)
je
1
PmN(t):M_szj(t) (3.10)
N jeN

em que o subscrito C denota o grupo de maquinas criticas e N as maquinas

nao-criticas.

A seguir, sdo apresentadas as expressdes para o célculo do equivalente OMIB,

ou seja, o sistema é reduzido a uma maquina equivalente:

5(t)= o (t)- o (t) (3.12)
oft) = o (t)- oy (t) (3.12)

M = H (3.13)
Pm(t) = M[Pmc (t) - Pmy () (3.14)
Pe(t) = M[Pe. (t) - Pey (t)] (3.15)
Pa(t) = Pm(t)— Pe(t) (3.16)

As equacdes (3.1)—(3.16) representam o0 mapeamento de um sistema
multimaquina em um sistema OMIB, que permite a aplicacdo do Critério das

Areas Iguais.

A Figura 3.1 ilustra o conceito do EAC, onde Pey, Peyg e Pey sdo as
caracteristicas poténcia-angulo OMIB pré-falta, durante a falta e pos-falta,
respectivamente, do € 0 angulo do rotor pré-falta, éc., € o angulo do rotor pos-
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falta, em que a poténcia acelerante muda de positiva para negativa, 6, € 0
angulo de retorno, i.e., a maxima excursao angular para um cenario estavel, o,
€ 0 ponto de equilibrio instavel, Axcc € a area de aceleracdo (Pm > Pe), Agec € @
area de desaceleracdo (Pe > Pm) e Anar € a area da margem, i.e., a margem
de energia do sistema para uma determinada falta. Para simplificar a analise, a
poténcia mecéanica (Pm) é considerada constante. A soma (Agec + Amar) € @
energia potencial total disponivel para absorver a energia cinética introduzida
no sistema pela falta. O calculo da Ana requer que a fungéo Peys versus angulo

seja conhecida (ou estimada com boa precisao).

Pe, PmA Peo

Figura 3.1: Critério das areas iguais.

Durante a falta, a maquina acelera, uma vez que a poténcia acelerante (Pa =
Pm — Pe) é positiva. No instante em que a poténcia acelerante torna-se
negativa (na maioria das vezes € o tempo de eliminacdo da falta), a velocidade
da maquina é maxima e esta comeca a desacelerar. A energia total adquirida
pelo sistema pode ser determinada como a energia cinética neste ponto, como

segue:
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1 2
Aacc - _Ma)ch (317)
2
A condicdo para o sistema ser transitoriamente estavel é que a area de
desacelerac@o (Agec) deve ser maior ou igual a area de aceleracao (Aacc). Em
outras palavras, o angulo de retorno o,, deve ser menor ou igual ao angulo

instavel o.

A instabilidade é detectada pelo cruzamento do ponto de equilibrio instavel,
que € caracterizada pela mudanca da poténcia acelerante de negativa para
positiva e pela derivada do angulo ser positiva. Neste ponto, a energia
remanescente no sistema, ndo dissipada na area de desaceleracdo, é a
margem de energia negativa e pode ser calculada precisamente pela seguinte

expressao:

1
M =§Ma)u2 (3.18)

onde wy é a velocidade do equivalente da maquina no ponto de cruzamento.

O ponto chave na precisdo do método SIME € o calculo da area de margem
positiva (Amar) para casos estaveis. Em [PEROO] dois métodos sao propostos
para estimar esta margem. O primeiro método é a aproximacgdo triangular,

segundo a expresséao abaixo:

1
Ae = E [Pepf (5r )_ Pmké‘u - 5r) (3.19)

Obviamente, este método requer o conhecimento do angulo instavel &, mas
este angulo nédo é conhecido se o sistema € estavel. Na pratica, repetidas
simulagbes com aumento de estresse da maquina sdo necessarios para
encontrar este angulo instavel. Isto faz a aproximacéo triangular ineficiente e de

pouco interesse.
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O segundo método sugerido € aproximar a poténcia elétrica pos-falta (Peyy),

definido pela expresséao (3.20):

Pe(s)=as?+bs+c (3.20)

onde a, b e ¢ sdo calculados através da aproximacdo de minimos quadrados
ponderados usando trés ou mais passos sucessivos de tempo. Na prética,
verificou-se que Pey(d) ndo é tdo bem comportado como ilustrado na Figura
3.1 e, para cenarios estaveis com grandes margens, 0s pontos podem nao ser
representativos da real caracteristica. Além disso, se o caso € bastante estavel,
a excursdo do angulo é pequena e os pontos disponiveis para o0 ajuste da
curva podem ser insuficientes. Consequentemente, grandes erros podem
ocorrer. Novamente, para usar este método de forma eficaz, seria necessario
executar sucessivas simulacbées com aumento do nivel de estresse para

conseguir uma boa aproximacéo, que €, outra vez, bastante ineficiente.
3.2.2 Melhoria do Método SIME

Um método melhorado (i.e., mais rapido e preciso) para calcular margens
positivas € crucial para a abordagem SIME, a fim de obter uma avaliacéo
rapida e confidvel da estabilidade de todo o sistema, como proposto em
[LIML13]. O objetivo é ser capaz de estimar a margem de energia (positiva ou
negativa) em poucos milissegundos apés a eliminacédo da falta, quer quando o
sistema atinja energia cinética minima (margem positiva) ou instabilidade é

detectada (margem negativa).

A ideia central, para o calculo de margens positivas, é aproximar a Pe(6) pos-
falta (caracteristica transferéncia de poténcia pés-falta do sistema OMIB) pela

seguinte funcéo:

pe(s)= En0Bx seris) p, 621

e
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onde En(6) é a tensdo equivalente da maquina atrds de sua reatancia

transitéria, que é modelada em fung&o do angulo do rotor; E_ é a tenséo na

barra infinita, que € assumida como constante; & € o angulo do rotor da
maquina equivalente; e Py representa uma poténcia local referente ao

equivalente OMIB. Para usar esta aproximagéo, En(d), E_, e Xe precisam ser

estimados. Se isto for possivel, Py pode ser calculado para ajustar a equacao
num ponto particular. Observou-se que a Equacéo (3.21) fornece aproximagoes
mais precisas e consistentes da Pe(d) do que as propostas inicialmente pela
abordagem SIME, que se baseiam exclusivamente em métodos de
extrapolacdo usando Pe(d) e 6. Devido a alta ndo-linearidade exibida por estas
trajetorias, tais extrapolagcbes podem ser completamente errbneas e
inconsistentes com respeito ao tamanho da margem, modelos adotados,

localizacéo da falta, etc.

Nota: A aproximagao Pe(5):P12 ser(5)+ P, foi também testada, onde P, €

uma constante e P;; e Po séo calculados usando valores em passos
sucessivos de tempo. Mas isto leva aos mesmos problemas da aproximacgéo
por minimos quadrados ponderados da Equacdo (3.20). Também,
considerando que a constante P, € uma fonte de erro, visto que a excitacao do
gerador pode mudar significativamente de cenarios nao-estressados para

estressados.

Em(d) € estimada, na abordagem proposta em [LIML13], como a média das

tensOes atras da reatancia transitoria para os geradores do grupo critico, i.e.:

En(5)=— S E,(5) (3.22)

Nc keC

onde Nc é o numero de geradores no grupo critico. E_ é estimado da mesma

maneira para o grupo nao-critico (geradores remanescentes), mas nos testes
realizados até o momento, tem-se estimado o angulo de retorno e admitindo-o
constante, i.e., ndo é considerado como uma funcdo do deslocamento do

angulo.
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Xe € estimado, na abordagem proposta, como a média ponderada da
impedancia externa vista por cada gerador mais sua propria reatancia

transitoria.

-1
Xo =Mc ><|:Z|V|k/(Xek + X' g )} (3.23)

keC

onde X'y € Xek S0 a reatancia transitoria e a impedancia externa vista pelo

gerador Kk, respectivamente. Assim, a informagao que falta para completar a
aproximagdo proposta € a impedancia externa vista por cada gerador. Uma
maneira de encontrar esta informacéo esta implicita no céalculo da impedancia
de Thévenin, vista por cada gerador do grupo, considerando 0s outros
geradores do grupo como circuito aberto. Porém, dependendo do niamero de
geradores no grupo critico, este calculo pode ser bastante caro

computacionalmente. Entdo, é usada a seguinte abordagem alternativa.

Assumindo que a interconexao entre 0S grupos criticos e nao-criticos €
basicamente reativa e que as maquinas no grupo oscilam coerentemente,

pode-se escrever:

Vok (t): j(xek i (t)+ E.. (3.24)

onde \7,11< € Xek S840 a tensdo no terminal e a impedancia externa vista pela

maquina k, respectivamente. Considerando ainda que E_ é constante (barra

infinita), pode-se estimar:

|V (t)/dl'k (t),

X'y | = 3.25
ol =~ g (3.25)
A impedancia externa vista por cada maquina individual (Xex) € calculada como
uma média dos valores de X'e, calculados por (3.25) durante um intervalo de

tempo pos-falta.
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Nota: As aproximacoes deste modelo sdo bastantes razoaveis comparados
com a aproximacgao global do modelo SIME. Em geral, ndo existe barra infinita,
mas em um sistema multimaquina, para uma Unica maquina, o resto da rede se
comporta como um barramento infinito. Também, a interconexdo entre 0s
grupos criticos e nao-criticos ndo € puramente reativa, mas tipicamente o

componente resistivo é relativamente pequeno.

Observacéo Importante: Note que a impedancia externa pode ser teoricamente

estimada imediatamente apos a eliminacéo da falta. Consequentemente, toda a
area de desaceleracao pode ser calculada. A area de aceleracdo é conhecida,
como mencionado acima, tdo logo as mudancas da poténcia acelerante de
positiva para negativa. Para condicdes ndo muito estressadas, isto ocorre na
eliminacdo da falta; para condicdes estressadas isto pode ocorrer alguns
milissegundos apos a eliminacéo da falta; e para condicdes muito estressadas
pode nem sequer acontecer. Mas esta Ultima situacdo pode ser sinalizada
como uma condicdo severa sem a necessidade de simulacdo de periodos
muito longos. Assim, para as outras duas condi¢cdes, a margem de energia
(area total de desaceleracdo menos a area de aceleracédo) pode ser estimada,
em sua maioria, alguns milissegundos apés a eliminacdo da falta, que resulta
em uma abordagem muito rapida para classificacdo de contingéncia e término

antecipado da simulacéo.

O modo de implementar o algoritmo SIME depende do objetivo de sua
utilizacao. Por exemplo, para um cenario de contingéncia, € desejavel estimar a
margem de estabilidade apenas a alguns milissegundos apdés a eliminacao da
falta. No entanto, para o diagnéstico de uma simulagéo no dominio completo de
tempo, a urgéncia ndo €é necessaria e a estimativa pode ser mais
convenientemente realizada em angulos de retorno ou de deteccdo de

instabilidade.

A seguinte estratégia de implementacéo € usada para todos os diagnoésticos na

simulagdo no dominio do tempo:
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i) Iniciar a simulacdo no dominio do tempo;

i) Para a condicdo pés-falta do sistema, verificar se h& instabilidade ou o

angulo de retorno em cada intervalo de tempo;

iii) Se instabilidade é detectada, determinar o grupo critico, estimar a

margem de energia negativa e parar a simulacéo;

iv) Se um ponto de retorno € encontrado, determinar 0 grupo critico e

estimar a margem de energia positiva.

Nota: Se o sistema € instavel, € possivel determinar os circuitos que
provavelmente serdo abertos por acdo da protecdo devido a perda de
sincronismo e entdo calcular o balanco de carga em cada uma das ilhas
resultantes. Isto pode ser feito, como proposto em [RLIJMOO], usando o ponto
de deteccdo de instabilidade para identificar o corte na linha (ramos tendo os

angulos terminais movendo-se em sentido oposto).

Para a classificacao de contingéncias, a estratégia usada € a seguinte:

i) Iniciar a simula¢éo no dominio do tempo;

i) Se o sistema esta em uma condicdo pos-falta e instabilidade é

detectada, calcular a margem de energia negativa e parar a simulacao;

iii) Se o sistema foi simulado por um intervalo de tempo minimo (alguns
milissegundos) na condicdo poOs-falta e a energia cinética atingiu um
valor maximo, calcular a margem de energia positiva (ou negativa) e

parar a simulagéo.

Para todo passo de tempo na condicdo pos-falta do sistema, o programa
calcula os angulos individuais da maquina em relacdo ao centro de inércia, a
velocidade angular individual da maquina em relagéo a velocidade no centro de
inércia, a energia cinética e o produto interno (dot product) por ilha elétrica.

Essas sdo as grandezas usadas no método TEF (Transient Energy Function),
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mas extremamente Uteis como auxilio para o método SIME. As respectivas

equacdes sao triviais, como segue:

My = ign'v'i (3.26)
1
5COA(t):M_ ZMié}(t) (3.27)
T i=1n
1
weonlt) = M > Mia(t) (3.28)
T i=1n
é_’i =0 —Scon (3.29)
@ = @ — Ocop (3.30)
VkeZOSZMICT)IZ (3 31)
i=1n .
i=1ln
_ M,
PaC, = PaCI _M_PCOI (333)

T

dotproduct = > Pac; x@,

i:ln (3.34)

O produto interno € util para a confirmacdo de deteccdo de instabilidade e
término antecipado. A energia cinética é Util para deteccdo rapida do final da
area de aceleracdo (um valor maximo) e o angulo de retorno (um valor
minimo). Os angulos referidos ao COA (centro de inércia) sdo Uteis para
determinacdo dos grupos criticos e ndo-criticos. Os dois grupos séao

classificados de acordo com estes angulos (positivos ou negativos).

Se o grupo critico desacelera em relacdo ao COA, diz-se que este oscila “para

tras”. Caso contrario, este oscila “para frente”.

Note que embora o método utilizado seja essencialmente o método SIME, este
leva as vantagens das propriedades do método TEF.
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3.2.3 Célculo das Margens MW

Em [PEROOQ] (paginas 88-91), a metodologia proposta para traduzir a margem
de energia em margem MW €& baseada em um regime de compensacdo do
Critério das Areas Iguais, visto que a poténcia mecanica ¢é alterada. Tem-se
observado através de calculos, que a maioria dos termos da compensacao sao
despreziveis, pois elas sdo funcdo do quadrado do tempo de eliminacdo da
falta (tipicamente alguns milissegundos). Dado também que existem outras
aproximacdes nos célculos das margens, o seguinte componente do regime de

compensacdao é usado.

A =AP, (8, - 6) (3.35)

onde Anar € @ margem de energia, 6, € o ponto de equilibrio instavel, 6o é 0
ponto de operacéo inicial e AP, é a margem MW. Para casos estaveis com
oscilacdo para frente/tras, AP, é o montante de poténcia que pode ser
aumentado/diminuido no grupo critico de modo que o sistema torna-se
criticamente estavel. Para casos instaveis com oscilacao para frente/tras, APn,
€ 0 montante de poténcia que precisa ser diminuido/aumentado no grupo

critico, de modo que o sistema torna-se criticamente estavel.
3.2.4 Cenarios de Contingéncia

Uma aplicacdo util da abordagem proposta sdo os cenarios de contingéncia.
Isto fica bem simplificado pela aproximagdo da caracteristica da poténcia
elétrica pela Equacgao (3.21). Note que a estimativa das impedancias externas
vista por cada gerador pode ser calculada usando poucos passos de tempo
apos a eliminacdo da falta. As tensfes atrds da reatancia transitoria também
sao avaliadas. Dado que o0 excesso de energia que precisa ser absorvido
(energia cinética) é também conhecido, o balanco de energia pode ser
estimado antes das maquinas criticas atingirem o angulo de retorno. Em

termos praticos, a estimativa pode ser feita em poucos milissegundos apos a
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eliminacao da falta, que acelera significativamente a avaliagdo da seguranca do

ponto de vista de estabilidade transitéria.

O principal problema deste célculo € que o grupo critico ndo € precisamente
conhecido antes do angulo de retorno. Entretanto, este pode ser estimado, por
exemplo, usando uma técnica de agrupamento baseada nos deslocamentos do
angulo. Isto nédo foi feito no escopo deste trabalho. A implementacdo atual
utiliza o balangco de energia individual do gerador. Mais precisamente, o
balanco de energia é calculado para cada gerador como se este fosse 0 grupo
critico. Se ao menos um gerador apresentar uma pequena margem positiva ou
negativa, a contingéncia € classificada como critica. Esta abordagem foi gerada
de observacBes que sempre que um caso apresente um grupo critico com
pequena margem de energia positiva ou negativa, um ou mais geradores no

grupo também apresentam pequena margem positiva ou negativa.

Algumas observagdes sobre margens individuais:

i) A margem de energia individual do gerador € potencialmente util para
definicdo da maioria das estratégias eficientes de redespacho (melhoria
da margem / mudanca MW), mas isto ndo tem sido examinado em

detalhes ainda;

i) A relagdo quantitativa entre as margens de energia individual e limite do

grupo MW até agora nao foi identificada.

A estimativa de margem de energia, quando feita em poucos passos apés a
eliminacdo da falta, tende a ser conservativa (margem estimada menor que a
margem real), porque ndo leva em conta o aumento da excitagdo da maquina
sincrona. Entretanto, é possivel classificar erroneamente um caso (por
exemplo, como instavel, quando de fato é estavel, e vice-versa) porque as
condicbes para instabilidade ndo podem ser testadas se a simulacdo €

terminada prematuramente. Mas quando filtrado, ndo deve ser um problema.
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3.3 INDICES DE ESTABILIDADE

indices de seguranca sdo muito Uteis para anélises de sistema de poténcia que
exigem calculo de grandes quantidades de contingéncias. Esses indices
fornecem meios de avaliar absoluta e relativamente a seguranca do sistema
(pontos fortes e fracos). Em particular, eles sdo essenciais na avaliacdo do

risco de seguranca.

indices de adequacdo podem ser faciimente calculados por avaliagdo estatica
(tipo fluxo de poténcia), mas indices de seguranca sdo mais desafiadores
devido a avaliacdo de estabilidade transitoria. Tipicamente, os indices de
estabilidade utilizados para avaliagbes de seguranca sdo o0 tempo critico de
eliminacao da falta (Critical Clearing Time — CCT) ou a Margem MW. O CCT é
basicamente o tempo maximo em que uma falta pode ser mantida sem causar
perda de estabilidade do sistema. A Margem MW fornece a quantidade maxima
de fluxo de poténcia que pode ser alterada (aumentada ou diminuida) em um
elemento de transmissao sem causar perda de estabilidade do sistema.

Ambos os indices sdo Uuteis para avaliacbes de seguranca quando
interpretados e comparados com outras métricas similares. Por exemplo, uma
margem de transferéncia de poténcia pode ser bem compreendida se
considerado a capacidade de geracéo e os niveis de carga em ambos os lados
de um elemento de transmissao, a direcdo do estresse e a capacidade nominal
desse elemento. Se essas condi¢gdes ndo sao conhecidas, um valor de Margem

MW sera inutil.

O CCT pode ser interpretado independente do contexto operativo se for
calculado em relacdo ao tempo esperado de eliminagcdo da falta dos
respectivos circuitos e niveis de tensdo, mas novamente o CCT dependera de

uma direcdo particular de estresse do sistema.
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Além disso, outra desvantagem desses indices € que eles exigem calculos
iterativos, por exemplo, busca binaria, que € computacionalmente caro quando

uma enorme quantidade de contingéncias deve ser simulada.

Portanto, para algumas analises do sistema de poténcia, em particular a
avaliacao do risco de seguranca, € desejavel calcular um indice de estabilidade
transitéria nao-iterativo (ndo requere repetitivas simulacdes, aumentando /
diminuindo os niveis de estresse para conseguir uma boa precisao),
adimensional. Assim, para cada simulacdo de uma perturbacdo, o indice
fornece a proximidade do sistema a instabilidade. Com base nesses simples
requisitos, um novo indice de estabilidade transitéria € entdo desenvolvido.
Duas diferentes formas de calcular o indice sdo usadas dependendo se a

margem de estabilidade € positiva ou negativa.
3.3.1 indice de Margem Positiva

O indice de margem positiva € baseado na proximidade das trajetorias
angulares do gerador em atingir o limite de energia potencial [P89], i.e., pode
ser interpretada como uma “medida de distancia” em relacdo a condi¢céo de
instabilidade do sistema. E utilizada a abordagem SIME para identificar o grupo
critico e sua respectiva trajetéria angular, como descrito nas secdes anteriores.
A Figura 3.2, semelhante a Figura 3.1, mostra as variaveis da trajetéria do
angulo SIME utilizadas nos célculos do indice de margem positiva (lp).

O indice de margem positiva (l,) € dado por:

5u _5r

=%
S, -0, +0,

(3.36)
onde &, é o angulo SIME no ponto de equilibrio instavel dado por (3.21), 6, é 0
angulo de retorno, &s € o angulo no ponto de equilibrio pés-falta e 6, € um
pequeno angulo constante (e.g., 10 graus). Portanto, essas variaveis sao

referidas a topologia do sistema poés-falta.
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pe, Pm Pe,

\ 4

Figura 3.2: Critério das areas iguais baseado no método SIME.

Percebe-se que este indice pode variar de “0” a “1”, onde “0” significa um caso
criticamente estavel (6, = &), quase instavel e “1” significa um sistema muito
estavel (6, = &s). Este indice é adimensional e tem o mesmo significado se o

grupo critico possui apenas um pequeno gerador ou toda uma zona elétrica.

A implementacéo é tal que o angulo de retorno &;, seja calculado para a maior

trajetéria de oscilacdo, ndo necessariamente a primeira.
3.3.2 indice de Margem Negativa

O indice calculado pela Equacéo (3.36) € valido evidentemente somente para
casos estaveis. Portanto, € necessario calcular um indice similar para casos

instaveis. A escolha utilizada neste trabalho é a seguinte:

| =— Vkemin

" ke (3.37)

onde Vkemin € 0 valor da energia cinética minima pds-falta da trajetéria SIME,
avaliada préximo ao ponto de deteccdo de instabilidade e Vkenax € 0 valor da
energia cinética maxima pos-falta da trajetoria SIME. Note que esses valores
de energia cinética sdo significativos apenas para um curto periodo apds a
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eliminacdo da falta. Apos a perda de estabilidade, o sistema ganhara energia
cinética adicional que distorcera o indice em questdo. Portanto, € necessario
encerrar a simulacdo (término antecipado) logo que é detectada instabilidade.
Mais uma vez, instabilidade é detectada quando a trajetdria cruza o limite de

energia potencial [P89].

Este indice pode variar de “-1” a “0°, onde “0” significa uma condicédo
criticamente instavel (quase estavel) e “1” uma condi¢gdo altamente instavel.
Um caso criticamente instavel pode normalmente ser classificado como estavel
por uma pequena mudanca no despacho na geracao. Isto é ilustrado na Figura
3.3, onde a area de aceleracdo, A, € levemente maior que a area de
desaceleracdo, Agec. Neste caso, Vkemax 0corre na eliminacdo da falta, Ogr, €
Vkemin no ponto de equilibrio instavel, 6,. Um caso altamente instavel é

ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.3: Condigéo instavel — area de aceleracdo levemente maior do que a area de
desaceleracéo.
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Figura 3.4: Caso instavel — area de aceleragdo muito maior do que a area de
desaceleracéo.

3.3.3 Iindice de Estabilidade Combinado

O indice de estabilidade final € a combinacdo de ambos os indices de margem
positiva e negativa, i.e., I e I, e este varia de “-1” a “1”. Alternativamente, este
pode ser compensado e dimensionado para variar na faixa de “0” a “1”, onde o
indicador na faixa de [0;0,5) aponta um caso estavel e na faixa [0,5;1] sinaliza
um sistema instavel. Este indice combinado é entdo utilizado neste trabalho,
representando a estabilidade média (Average Stability — AS) calculado para
cada né, denominado “indice AS”, i.e., a soma de todos os indices de
estabilidade combinados dividido pelo niumero de circuitos conectados ao né

sob analise.

Outro indice também é proposto, que avalia apenas quando ha instabilidade no
sistema, denominado “indice ANU”, representando o nimero médio de eventos
instaveis (Average Number of Unstable events — ANU), i.e., € 0 numero de
eventos que resultam em instabilidade no entorno do né dividido pelo nimero

total de circuitos conectados a ele.
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Uma vez que qualquer sistema esta sujeito a diversos tipos de perturbacoes,
uma avaliacdo da criticidade nodal mais realista, do ponto de vista dindmico, é
combinar os indices de estabilidade citados acima (AS e ANU) para cada n6 da
rede considerando diferentes tipos de eventos e ponderando-os de acordo com
a sua respectiva probabilidade de ocorréncia nas diversas areas de um
sistema. Neste trabalho, curtos-circuitos monofasico e trifasico sé&o

considerados, e os indices AS e ANU resultantes para cada no i da rede sao:

AS(i)=w,, x AS,, (i) +Wy, x ASg, (i) (3.38)

ANU (i) =wy, x ANU,; (i ) +Wa, x ANUg, (i) (3.39)

onde wip € W3ep S80 as probabilidades associadas a ocorréncia de qualquer
curto-circuito monofasico e trifdsico, respectivamente em uma determinada
area para o NO i da rede. O mesmo procedimento € repetido para 0os nos

remanescentes do sistema.

Dados estatisticos mostram que o curto-circuito monofasico é o tipo de
perturbacdo mais frequente no sistema, enquanto que o trifasico é o mais raro.
Portanto, valores sugeridos e aplicados nos exemplos numéricos da Sec¢éo 3.6

para wie € Wip séo: 0,95 e 0,05, respectivamente.
3.3.4 Falta Monofasica

O critério de estabilidade baseia-se em qualquer falta trifasica a terra ou uma
falta assimétrica. Neste ultimo, € necessario aproximar o efeito do desequilibrio
de poténcia assimétrica na sequéncia positiva, que € tipicamente a Unica
sequéncia representada nos estudos de estabilidade. A aproximacdo €
realizada por calculo de uma reatancia equivalente que trara as tensdes e
correntes de sequéncia positiva a valores observadas por uma falta

assimétrica. O processo € trabalhoso e ndo € adequado para avaliacdes
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automaticas de seguranca. Portanto, € necessario elaborar métodos diretos e

adequados para uma analise de contingéncia em larga escala.

Para faltas monofasicas, a tensdo de sequéncia positiva na barra defeituosa
(i.e., sob falta) cai para valores na faixa de “0,5” a “0,7” pu, dependendo dos
valores de impedancia da sequéncia. Baseado neste fato, uma aproximacao

simples de faltas monofésicas é feita pelo seguinte procedimento:

i) Especificar o nivel desejavel da tensdo de sequéncia positiva, Vs nas

barras sob falta. O valor de “0,5” pu é definido para este evento;
ii) Calcular o equivalente de Thévenin, Z, vista pela barra defeituosa;

iii) O valor da reatancia de falta, x;, € entdo calculado através da seguinte

equacao de divisor de tenséo:
X
V; = J—f (3.40)
Ly + X
A impedancia de Thévenin é calculada diretamente resolvendo a matriz

Jacobiana das equacdes diferencial e algébrica representando o modelo

dindmico para uma injecdo de corrente unitaria na barra sob falta.

Jh=2 (3.41)

onde J é a matriz Jacobiana, | € o vetor de inje¢ao de corrente com “1” na linha
da barra sob falta e “0” nas outras linhas e Z é o vetor impedancia vista da
barra de falta. No vetor Z, Zy é o valor de impedancia na linha da barra

defeituosa.

A implementacdo deste calculo é bastante simples quando o método de
integracdo numeérica resolve todas as equacbes (algébrica e diferencial)
simultaneamente. Neste caso, a matriz Jacobiana ja esta disponivel em todo

passo de tempo.
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Outros tipos de faltas assimétricas podem ser calculados pelo mesmo
procedimento, mas especificando o nivel de tensdo de sequéncia positiva, Vs,

com valores tipicos para cada tipo de falta.

3.4 ALGORITMO COMPUTACIONAL

Os conceitos apresentados nas sec¢oes anteriores sdo utilizados para elaborar
o algoritmo computacional para a metodologia proposta de classificagdo nodal
baseada no desempenho dindmico e esta ilustrada na Figura 3.5. Primeiro, a
base de dados contendo as informacdes elétricas da rede é carregada usando
um arquivo de entrada. Em seguida, uma solucdo do caso base € obtida
usando um programa de fluxo de poténcia AC. O proximo passo é verificar a
convergéncia deste fluxo de poténcia. Note que ndo ha sentido em continuar
com a metodologia de classificacdo nodal, se o fluxo de poténcia ndo encontra

uma solucéo para o caso base.

Se ha uma solucado para o caso base do fluxo de poténcia AC, entdo a andlise
de estabilidade transitéria comeca aplicando um evento dindmico padronizado
no qual uma linha de transmissao “j” de um no “k” esta sujeita a um curto-
circuito (monofasico ou trifasico), seguido pela remocédo desta linha. O
programa nomeado FASTAB, que é integrado ao pacote do software
ORGANON, é entdo executado neste estagio para calcular os indices de

estabilidade que medem o impacto deste evento no n6 da rede.

b 7

Um novo evento associado a outra linha conectada no mesmo nd é entdo
analisado pela mesma ferramenta, até que todas as linhas desta barra sejam
analisadas. Este procedimento € repetido para todos os nos/barras
remanescentes do sistema e a ferramenta SRANK Dinamico redimensiona o0s
indices apresentados pelo FASTAB, admitindo um fator de ponderacéo
(probabilidade de ocorréncia) para este tipo de evento numa determinada area

do sistema.
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Figura 3.5: Fluxograma simplificado da metodologia proposta de classificagdo

dindmica de noés.
TEventos dinamicos: Curtos-circuitos monofasico e trifasico.

Este procedimento € novamente executado, agora para outro tipo de
perturbacdo, calculando novos indices de estabilidade para todos os nos da
rede e ponderando-os de acordo com sua respectiva probabilidade de

ocorréncia.

Finalmente, sdo impressos relatorios de saida, contendo listas de classificacédo

nodal para os tipos de perturbagéo analisados e uma nova lista combinando os
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indices para as faltas citadas acima, ponderando-os de acordo com sua

respectiva probabilidade de ocorréncia, terminando assim esta analise.

3.5 ORGANON

Para a classificacdo das subestacfes e nds quanto ao seu desempenho
dindmico (estabilidade transitéria) € utilizado o software ORGANON, mais
precisamente uma ferramenta acoplada a este, denominada FASTAB, a qual
realiza o célculo dos indices de estabilidade. O ORGANON €& um programa
computacional para andlise e avaliacdo de seguranca de sistemas elétricos de
poténcia [SSAB11]. A grande vantagem desta ferramenta é a sua capacidade
de avaliacdo automatica e simultdnea do comportamento dindmico do sistema
em diferentes condi¢cbes de carga, geracao e topologia da rede, sem recorrer a
necessidade de inspecdo visual, otimizando o tempo e possibilitando a
exploracdo de um maior numero de cenarios. Uma breve descricdo das

caracteristicas desta poderosa ferramenta [PSPQ11] é apresentada a seguir.

7

O ORGANON é um sistema de avaliacdo da seguranca de sistemas de
poténcia aplicado tanto a problemas de natureza estética (Voltage Stability
Assessment - VSA), quanto de natureza dinamica (Dynamic Security
Assessment - DSA). Este software emprega computacao de alto desempenho
e algoritmos com grande robustez numérica, possibilitando uma modelagem
detalhada da rede elétrica em ambiente de processamento distribuido. O
programa contém madulos para calculo de fluxo de poténcia, fluxo de poténcia
continuado, simulagéo eletromecéanica e rotinas de diagndstico automatico para

deteccao de instabilidade e verificacdo de critérios.

Na analise dindmica, 0o ORGANON oferece véarias opc¢bes para se realizar um
diagnostico de estabilidade, feita através de inspecgéo visual, utilizando curvas e
tabelas, ou ainda pelo método quantitativo, com base em conceitos de funcdes

de energia e produto interno.
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A simulacdo eletromecéanica é implementada considerando a solucéo
simultdnea da rede elétrica e da dindmica do sistema, resultando em um
sistema de equagOes diferenciais e algébricas de dificil integracdo numérica
(stiffness), que requer a adocdo de métodos de solucdo com rapida atenuacdo
de oscilagbes numeéricas. O programa utiliza um método de integracao
"preditor-corretor”, resultante da combinacdo dos métodos "Linear Multistep -
LM" do tipo "Adams-Bashforth-Moulton - ABM" e "Backward Differentiation
Formulae — BDF", com ordem variando de 1 a 2 e passo de integragcao
variando de 0,0001s a 40s.

O sistema pode ser utilizado tanto para tarefas simples, quanto para calculos
mais complexos como na obtencdo de uma regido de seguranca dinamica em
ambiente de tempo real, atualizando os resultados de forma automética e em
intervalos de tempo predefinidos através do processamento distribuido. Essa
flexibilidade possibilita uma maior integracéo entre as equipes de estudos de
planejamento e programacéo da operacado com as de operacado em tempo real.

3.6 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo, a metodologia (analise dinamica) é testada utilizando alguns
sistemas académicos. O principal objetivo é ilustrar o processo de classificacdo
nodal baseado no desempenho dindmico, que est4d descrito nas secdes
anteriores. Para este fim, dois sistemas sdo usados: (i) o sistema teste New
England (IEEE 39 Barras); e (ii) o sistema Brazilian Birds (BB). Os eventos
usados para esta avaliagcdo consistem de curtos-circuitos monofasico e trifasico
(admitancia associada de 10.000 pu), com probabilidade de ocorréncia dos
eventos de 0,95 e 0,05, respectivamente, e tempo de exposi¢édo a falta de 100
milissegundos para o sistema IEEE 39 Barras e entre 100 e 400 milissegundos

para o sistema BB.

Em cada caso, os resultados obtidos sdo discutidos em detalhes e alguns

indices sdo selecionados e usados como exemplos explicativos para
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proporcionar uma visdo mais aprofundada da metodologia. Também &
realizada uma discussdo, comparando o0s resultados com o método

desenvolvido em [L14].

3.6.1 Sistema New England (IEEE 39-Barras)

O sistema teste IEEE 39 Barras New England é usado para ilustrar alguns dos
principais eventos dindmicos. Esta rede é uma representacdo simplificada de
um sistema de transmissdo de 345 kV contendo 39 Nés, 34 linhas de
transmissao, 12 transformadores e 10 unidades geradoras, com uma carga

total de aproximadamente 6100 MW.

A Figura 3.6 mostra o diagrama unifilar do sistema New England, cujos
parametros da rede elétrica (formato da versdo PSS/E32 utilizados no
programa da PTI - Siemens) e dados dinamicos das unidades geradoras estéo

no Apéndice A.2.
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Figura 3.6: Diagrama unifilar do sistema teste IEEE New England.
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A Tabela 3.1 mostra os indices de desempenho dos nos obtido através da

analise de estabilidade transitéria do sistema New England. Para este

resultado, curtos-circuitos monofasico e trifasico (admitdncia associada de

10.000 pu) e tempo de exposicdo ao curto de 100 milissegundos sao

considerados. As colunas apresentam os indices meédios de estabilidade

(indice AS) e nimero médio de eventos instaveis (indice ANU) calculados para

cada n6 da rede baseando-se nesses eventos.

Tabela 3.1: indices de desempenho nodal para o sistema IEEE New England:
estabilidade transitéria

Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado
NG indice | indice NG indice | indice NG indice | indice
ANU AS ANU AS ANU AS
21 0 0,1560 16 0,6000 | 0,5439 16 0,0300 | 0,1005
22 0 0,1082 21 0,5000 | 0,5200 21 0,0250 | 0,1742
24 0 0,0995 17 0,3333 | 0,3737 22 0,0167 | 0,1204
17 0 0,0985 22 0,3333 | 0,3528 17 0,0167 | 0,1123
1 0 0,0963 25 0,3333 | 0,3460 25 0,0167 | 0,1006
15 0 0,0958 2 0,2500 | 0,3205 2 0,0125 | 0,1008
28 0 0,0895 24 0 0,2105 24 0 0,1051
2 0 0,0892 15 0 0,1777 15 0 0,0999
18 0 0,0885 18 0 0,1700 1 0 0,0982
25 0 0,0877 3 0 0,1652 18 0 0,0926
35 0 0,0870 8 0 0,1520 28 0 0,0913
8 0 0,0852 4 0 0,1492 8 0 0,0885
33 0 0,0845 14 0 0,1472 39 0 0,0867
39 0 0,0845 26 0 0,1461 35 0 0,0845
29 0 0,0820 5 0 0,1442 23 0 0,0845
23 0 0,0815 11 0 0,1427 27 0 0,0834
27 0 0,0808 23 0 0,1408 29 0 0,0831
9 0 0,0793 6 0 0,1402 9 0 0,0813
16 0 0,0772 1 0 0,1343 33 0 0,0803
14 0 0,0755 27 0 0,1330 14 0 0,0791
3 0 0,0738 39 0 0,1283 3 0 0,0784
11 0 0,0737 13 0 0,1278 11 0 0,0771
38 0 0,0725 28 0 0,1248 26 0 0,0752
26 0 0,0715 7 0 0,1225 4 0 0,0744
4 0 0,0705 9 0 0,1185 5 0 0,0715
5 0 0,0677 10 0 0,1152 38 0 0,0689
30 0 0,0650 29 0 0,1043 7 0 0,0653
37 0 0,0635 19 0 0,0685 30 0 0,0650
7 0 0,0623 20 0 0,0675 13 0 0,0648
13 0 0,0615 30 0 0,0645 19 0 0,0614
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Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado

. indice | indice . indice | indice . indice | Indice
NE ANU AS N ANU AS NE ANU AS
19 0 0,0610 12 0 0,0633 37 0 0,0603
6 0 0,0510 35 0 0,0365 6 0 0,0555
10 0 0,0455 31 0 0,0335 10 0 0,0490
31 0 0,0395 - - - 31 0 0,0392
20 0 0,0262 - - - 20 0 0,0283
12 0 0,0225 - - - 12 0 0,0245

Pode ser visto que ndo ha eventos de instabilidade angular quando o estudo é
baseado em faltas monofasicas, uma vez que a coluna “indice ANU” esta toda
preenchida com zeros. Porém, observando os indices AS, os nos 21, 22 e 24
sdo os mais bem classificados nesta analise e com maior potencial de causar

instabilidade no sistema.

No caso em que as faltas no sistema sdo trifasicas, ha varios eventos
simulados com instabilidade angular, que pode ser observada pela coluna
“Indice ANU” da Tabela 3.1 (Falta Trifasica). Os nés 16, 21, 17, 22, 25 e 2
apresentam problemas de estabilidade que ndo sdo observados quando a
evento € monofésico, tornando-se muito mais criticas neste ponto de vista.
Note que o N6 16 tem um indice ANU igual a 0,60, que significa que trés dos
cinco circuitos conectados a esta barra tem problemas de estabilidade
transitéria, sendo o né mais critico para as condi¢cbes preestabelecidas do
sistema (i.e., despacho de geracdo e evento). Na analise proposta em [L14],
somente este tipo de evento é considerado. Neste trabalho, tenta-se avancar
nesta analise considerando outras perturbacdes, uma vez que eventos
trifasicos sdo 0os mais severos a rede, ocasionando varios problemas, porém

com rara ocorréncia.

Neste contexto, a tabela também mostra os indices AS e ANU combinados de
acordo com a probabilidade de ocorréncia dos eventos analisados
anteriormente, como fatores de ponderacdo dos indices, reclassificando-os.
Numericamente s&o iguais a 0,95 e 0,05, para 0s curtos-circuitos monofasico e

trifasico, respectivamente. O NO 22 torna-se mais critico do que o N6 17
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observado pelo aumento do valor do indice AS, uma vez que, para faltas
monofésicas, tem-se um indice AS maior para este ponto da rede. No mais,
para 0s nés remanescentes, houve uma reordenacéo dos nés e com base nos

valores estimados AS e ANU, estes podem ser considerados seguros.

3.6.2 Sistema Brazilian Birds

O sistema Brazilian Birds (BB) consiste de duas areas de 230 kV
interconectadas por linhas de transmissao de 440 kV. O sistema tem 43 barras,
21 linhas de transmissédo e 19 transformadores. Além disso, o sistema tem
unidades geradoras em quatro barramentos: 5 unidades de 100 MW na barra
Canario, 4 unidades de 75 MW na barra Sabia, 5 unidades de 115 MW na
barra Tucano e 4 unidades de 158 MW na barra Gavido. A carga total do
sistema BB é de 1200 MW. A Figura 3.7 mostra o diagrama unifilar do sistema
cujos parametros da rede elétrica e dados dinamicos das unidades geradoras

estdo descritos em [BBTS].

Como na andlise estatica, dois casos de despacho de geracdo sao

considerados, como descrito na Sec¢éo 2.9.2.

A Tabela 3.2 apresenta os indices de estabilidade transitéria dos nds para o
sistema BB — Caso 1 considerando curtos-circuitos monofasico e trifasico
(admitancia associada de 10.000 pu), com probabilidade de ocorréncia dos
eventos de 0,95 e 0,05, respectivamente, utilizados como fatores de
ponderacdo dos indices. O tempo de exposicdo aos curtos € de 100
milissegundos (ms). A fim de reduzir o tamanho da tabela, apenas os vinte e
cinco nOs mais criticas do sistema s&o mostrados. A lista completa deste caso,
além das classificacbes considerando apenas as contribuicbes de um evento,

i.e., monofasico ou trifasico, € apresentada no Apéndice B.1.
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Figura 3.7: Diagrama unifilar do sistema Brazilian Birds.
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Tabela 3.2: indices de desempenho do n6 para o Brazilian Birds (Casos 1, 1.a e 1.b):
estabilidade transitéria

Caso 1 (100 ms)

Caso 1.a (200 ms)

Caso 1.b (400 ms)

. Indice | Indice . Indice | Indice . Indice | Indice
NO | "ANU | AS NO | "ANU | AS NO | "ANU | AS
222 0 0,1064 100 0,0375 | 0,1024 150 0,0500 | 0,1428
221 0 0,0964 222 0 0,1107 100 0,0375 | 0,1753
231 0 0,0795 221 0 0,0987 200 0,0375 | 0,1076
131 0 0,0753 | 1220 0 0,0866 120 0,0100 | 0,1023
10 0 0,0747 131 0 0,0864 11 0 0,1190
100 0 0,0710 231 0 0,0863 222 0 0,1126

1220 0 0,0710 10 0 0,0824 131 0 0,1019
112 0 0,0678 11 0 0,0807 10 0 0,0992
1230 0 0,0626 | 1230 0 0,0672 110 0 0,0973
20 0 0,0584 132 0 0,0661 221 0 0,0966
1110 0 0,0573 110 0 0,0649 231 0 0,0924
132 0 0,0542 120 0 0,0641 | 1220 0 0,0884
11 0 0,0541 150 0 0,0640 151 0 0,0858
21 0 0,0456 220 0 0,0536 130 0 0,0837
110 0 0,0434 | 1130 0 0,0524 | 1230 0 0,0809
1130 0 0,0404 130 0 0,0504 210 0 0,0802
150 0 0,0361 151 0 0,0497 132 0 0,0787
210 0 0,0338 190 0 0,0488 20 0 0,0779
190 0 0,0329 160 0 0,0429 160 0 0,0728
151 0 0,0326 1110 0 0,0420 21 0 0,0727
220 0 0,0326 111 0 0,0400 111 0 0,0664
180 0 0,0319 180 0 0,0390 1130 0 0,0657
230 0 0,0276 170 0 0,0379 121 0 0,0652
130 0 0,0239 210 0 0,0345 170 0 0,0643
120 0 0,0235 230 0 0,0325 190 0 0,0641

No Caso 1 ndo h& eventos de instabilidade angular em nenhum dos tipos de

falta em estudo, uma vez que a coluna “indice ANU”, na tabela, esta toda

preenchida com zeros. Porém, os nos 222, 221 e 1220 (Arara), 10 e 100

(Canario), 231 (Pelicano) e 131 (Curi0) representam 0s nés mais criticos deste

sistema observando os indices AS. Note que os balancos de poténcia nas duas
areas (esquerdo = 1 e direito = 2) sdo: Area; — G; =557,2/L; =710,0 MW e
Area, — G, = 700,0 / L, = 490,0 MW. Portanto, a instabilidade no sistema

ocorrera através do aumento do tempo de exposi¢cao dos curtos-circuitos.

A Tabela 3.2 também mostra duas varia¢des do Caso 1, quando os tempos de

exposi¢cao aos curtos-circuitos sdo aumentados para 200 ms (Caso 1.a) e 400
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ms (Caso 1.b). Observe que o N6 100 (Canario) torna-se mais critico no Caso
1l.a com ANU = 0,0375, indicando que em 75% das linhas (trés das quatro)
conectadas a esta barra e removidas ap0s ser submetida a falta trifasica
mostraram problemas de estabilidade transitéria e ndo houve instabilidade para
falta monofasica como visto no Apéndice B.1l. Pode ser observado que as
barras 150 (Tiziu) e 200 (Tucano) comecam a aumentar seu nivel critico,
indicado por seu associado indice AS.

Aumentando o tempo de exposicédo para 400 ms (Caso 1.b), ha varios eventos
simulados com instabilidade angular, que pode ser observado pela coluna
“Indice ANU” da Tabela 3.2 (Caso 1.b). Embora este tempo de exposicéo seja
incomum, a intencdo é estressar a estabilidade do sistema BB para ilustrar a
resposta do processo de classificacdo proposto. Como mostrado na Tabela 3.2
(Caso 1.b), os nés 150 (Tiziu), 100 (Canario), 200 (Tucano) e 120 (Cardeal)
apresentam problemas de estabilidade que ndo s&o observados no Caso 1.
Esses nés tornaram-se muito mais criticos do ponto de vista de estabilidade
transitoria. Conforme apresentado no Apéndice B.1, o NO Tiziu (Barra 150) tem
um indice ANU igual a 1 considerando somente a falta trifasica, o que significa
que 100% dos circuitos conectados a este n6 mostraram problemas de
estabilidade transitoria, apresentando como o ndé mais critico para as condi¢cdes
preestabelecidas do sistema (i.e., despacho de geracdo e tipos de curto-
circuito). Todos esses casos de estabilidade/instabilidade foram verificados
através de simulacdes individuais no tempo usando programas padrdes de

estabilidade transitoria.

Os resultados considerando esses eventos separadamente também estdo no
Apéndice B.1. Na metodologia apresentada em [L14], somente perturbacdes
trifasicas sdo consideradas neste problema, uma vez que as consequéncias na
rede sdo mais severas em relacdo as monofasicas, porém com rara ocorréncia.
Isto pode ser observado em relagdo aos valores dos indices AS e ANU. Ainda,
neste tipo de avaliagdo, € interessante avaliar outros tipos de eventos e
analisar seus efeitos na rede, dos mais comuns aos mais raros. Logo, salvo as

conexdes com 0s NGs em que 0s eventos trifasicos resultaram em instabilidade,
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ha uma clara reordenacao na classificacdo dos n6s quando se considera outros

tipos de perturbacgéao.

Mais dois casos sdo analisados pela ferramenta, considerando o Caso 2
(Tabela 2.8: Casos analisados do sistema Brazilian Birds) em que as unidades
geradoras de Gavido tém seu despacho de poténcia aumentado em 200 MW,
de modo a compensar as diminui¢cdes de geracdo nas barras Canario e Sabia.
Observe que os balancos de poténcia nas duas areas sao: Area; — G; = 381,9
/Ly =710,0 MW e Area, — G, = 900,0 / L, = 490,0 MW. A Area; é agora muito
dependente da geracdo na Area, e, consequentemente, das linhas de
transmissao de 440 kV. A fim de reduzir o tamanho da tabela, apenas os vinte e
cinco nés mais criticos do sistema sdo mostrados. A lista de classificacdo

completa deste caso € apresentada no Apéndice B.2.

No Caso 2, um tempo de exposi¢ao aos curtos-circuitos monofasico e trifasico
(admiténcia associada de 10.000 pu) é de 100 milissegundos, com
probabilidade de ocorréncia dos eventos de 0,95 e 0,05, respectivamente sao
considerados. A Tabela 3.3 mostra os indices AS e ANU resultantes dos efeitos
das perturbacdes citadas acima para os nds considerando a analise transitoria
do sistema BB. A maioria dos nés classificadas no topo da lista estdo
eletricamente proximas as interconexdes (i.e., 222, 221, 231, etc.). Isto indica
sua importancia, uma vez que a remocéo das linhas de conexdo associadas
pode representar perda de sincronismo entre as duas areas. Os nos 222 e 221
(Arara), e 231 (Pelicano) tem um indice ANU igual a 1, que significa que 100%
dos circuitos conectados a estas barras apresentaram problemas de

estabilidade transitoria para os dois tipos de faltas, monofasico e trifasico.

Um tempo de exposicao aos curtos-circuitos de 200 ms é considerado no Caso
2.a. Aumentando o tempo de exposicdo de 100 ms para 200 ms, pode ser
observado que alguns ndés préximos as linhas de interconexao permanecem

classificadas no topo da lista, mais as barras 100 (Canario) e 210 (Gavido), que
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também apresentam alguns problemas de instabilidade, principalmente devido

a duracdo e magnitude das perturbacoes.

Tabela 3.3: indices de desempenho do n6 para o Brazilian Birds (Casos 2, 2.a):
estabilidade transitoria

Caso 2 (100 ms)

Caso 2.a (200 ms)

. Indice Indice . Indice Indice
M ANU AS M ANU AS
222 1,0000 0,8087 222 1,0000 0,7815
221 1,0000 0,7480 221 1,0000 0,7388
231 1,0000 0,6380 231 1,0000 0,6401
131 0,9750 0,6231 132 1,0000 0,5034
132 0,9500 0,4880 1220 0,6667 0,5268
1220 0,6667 0,5411 1230 0,6667 0,5248
1230 0,6667 0,5101 1130 0,6667 0,3369
1130 0,6334 0,3259 131 0,5250 0,4732
190 0,3333 0,2231 190 0,3333 0,2196
230 0,2500 0,2326 230 0,2500 0,2417
220 0,2000 0,1779 220 0,2000 0,1833
130 0,1358 0,0733 100 0,0125 0,0914
10 0 0,0803 210 0,0125 0,0819
210 0 0,0675 130 0,0071 0,0741
100 0 0,0628 10 0 0,0864
250 0 0,0545 11 0 0,0613
260 0 0,0469 120 0 0,0580
11 0 0,0385 150 0 0,0577
180 0 0,0352 110 0 0,0567
200 0 0,0293 250 0 0,0492
110 0 0,0259 260 0 0,0461
150 0 0,0251 180 0 0,0453
120 0 0,0161 151 0 0,0426
151 0 0,0156 160 0 0,0397
112 0 0,0103 200 0 0,0377

Como citado anteriormente, somente perturbacdes trifasicas sdo consideradas

no problema de avaliagdo da criticidade nodal proposta em [L14]. Os indices

AS e ANU resultantes para cada tipo de evento estdo no Apéndice B.2. Em

faltas trifasicas, as consequéncias na rede serdo mais severas em relacdo as

monofasicas, porém com rara ocorréncia, como pode ser observado quanto as

magnitudes dos indices. Ainda, neste tipo de avaliacéo, é interessante avaliar

outros tipos de eventos e analisar seus efeitos na rede, dos mais comuns aos
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mais raros. Logo, ha uma clara reordenacéo na classificacdo dos nos quando

se considera outros tipos de faltas.

A Figura 3.8 mostra os cinco nds/barras mais bem classificados para a rede
Brazilian Birds avaliada pela ferramenta denominada SRANK Dinamico. As
barras representam em escala os indices AS das tabelas 3.2 (Caso 1) e 3.3
(Caso 2). Do ponto de vista de estabilidade transitéria, esta clara a relevancia
das barras de interconexdo de 440 kV, i.e., 222 e 221 (Arara), 131 e 132
(Curid), e 231 (Pelicano), apenas quando o despacho desta area € aumentado

(i.e., Caso 2).
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Figura 3.8: Sistema Brazilian Birds — barras mais bem classificadas para os casos 1 e
2 (andlise dinamica).

3.7 COMENTARIOS FINAIS

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia de avaliagdo da
criticidade nodal, do ponto de vista dinamico (estabilidade transitéria),

oferecendo uma lista consistente de classificacdo de nds ou barras. O evento
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padréo € a aplicacdo de curtos-circuitos monofasico e trifasico nos circuitos ao
redor do né e executadas simula¢cdes no dominio do tempo para cada um
desses eventos, assim obtendo um conjunto de indices que sdo usados para

classificar os nés do sistema elétrico de poténcia.

Os indices de estabilidade sdo adimensionais e fornecem informacdes
relativamente precisas para classificacdo de contingéncia e andlise estatistica.
Porém, como qualquer outro indice de estabilidade, ndo é uma medida de
estabilidade absoluta, pois pode mudar significativamente com a condicéo
operativa. O processo automatico para imitar o efeito de faltas assimétricas no
dominio da sequéncia positiva € essencial para automatizar o processo se 0

critério de estabilidade é baseado em faltas assimétricas.

Dois sistemas académicos foram usados: os sistemas IEEE 39-Barras e o
Brazilian Birds. Em ambos os casos, a metodologia proposta foi executada com
sucesso e forneceu resultados de classificacdo consistentes. O sistema IEEE
39-Barras confirmou o bom desempenho da metodologia proposta. J4 na
analise de estabilidade transitéria com o sistema BB, € importante notar que as
linhas de interligacdo (e os correspondentes nds) sdo os pontos mais frageis
desse sistema, uma vez que limita a capacidade de transmisséo entre as duas
principais areas geradoras. Além disso, perdas na geracdo ndo afetam
drasticamente o desempenho dinadmico do sistema, desde que as unidades
geradoras remanescentes na rede sejam suficientes para atender toda a
demanda de poténcia, mesmo considerando eventos classificados como

grandes perturbacoes.

Uma analise comparativa dos resultados deste capitulo foi realizada usando a
avaliacao apresentada em [L14], demonstrando que as metodologias fornecem
resultados distintos, pois se considera outras perturbacdes, e.g., faltas
monofasicas, avaliando seus efeitos na rede, compondo novos indices
dindmicos com suas respectivas probabilidades de ocorréncia. Desta forma, os

investimentos poderdo ser bem alocados para melhorar o desempenho
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daquelas instalacbes que sdo mais propensas a problemas de estabilidade

transitoria.

Como era de se esperar, a ferramenta respondeu com sucesso ao classificar
0s nos, apontando que dependendo do despacho, magnitude das perturbacdes
e conectividade da rede, tais fatores impactardo sobre os resultados de
classificagcdo obtidos. Evidentemente, todos os parametros envolvidos nas
andlises estética e dindmica afetardo também os resultados. Para ilustrar o
tempo de processamento, a ferramenta gastou aproximadamente 49,61
segundos (Intel Core 2 Quad Q8400, 2,66 GHz) para classificar o sistema BB
(Caso 1.a) levando em consideracdo as faltas monofasicas e trifasicas. Em
processadores mais modernos, como Intel Core i7-5820K 3,3 GHz, este tempo

computacional seria bem inferior.

Portanto, os resultados obtidos e 0 desempenho computacional do programa
demonstram o potencial desta ferramenta em aplicacdes em redes elétricas

reais.



CAPITULO 4
CRITICIDADE DE SUBESTACOES DE SISTEMAS

DE POTENCIA

4.1 INTRODUCAO

O presente capitulo prop6e uma nova metodologia para medir a criticidade de
subestacdes em redes elétricas baseadas nos indices de desempenho estéatico
e dinamico, discutidos nos capitulos anteriores, incluindo os principais
conceitos, caracteristicas e resultados. Como dito anteriormente, a avaliagdo
nao leva em conta os detalhes dentro de uma subestacdo (equipamento
especifico, arranjos, etc.), mas as consequéncias em conjunto com falhas em

equipamentos de transmissédo e avaliadas, estatica e dinamicamente.

Obter listas de classificacdo considerando agora um conjunto de barramentos
ou nés pertencentes a uma subestacao é o principal objetivo deste capitulo,
agrupando seus respectivos indices de desempenho. Também sao definidos os
elementos de transmissao que compdem esta instalacdo e como os indices

estaticos e dindmicos sao computados.

Por fim, a nova metodologia de classificacdo € testada e validada usando
sistemas académicos. O principal objetivo é descrever e ilustrar este novo
critério. Para esta finalidade, o sistema Brazilian Birds (BB) € utilizado para
ilustrar este todo o procedimento, do ponto de vista das subesta¢cdes, com trés
diferentes despachos/topologias: (i) Caso 2, i.e., caso redespachado avaliado
nos capitulos 2 e 3. Uma analise de sensibilidade é realizada, demonstrando a
potencialidade e aplicacdo desta ferramenta; (i) uma versdo alternativa
incluindo PCH's, com a topologia e despacho realizados em [LVFM14, V14].
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Uma comparacao de resultados usando o método descrito nesta referéncia €
realizada e discutida; e por fim (iii) uma simplificacdo na topologia da rede
usada no item anterior é efetuada com as unidades geradoras agora
conectadas num Uunico transformador. A ideia é avaliar o impacto desta
simplificacdo, uma vez que quando se faz analise de contingéncias, a

representacdo da rede deve ser a mais proxima possivel da realidade.

Em cada caso, os resultados obtidos sdo amplamente discutidos de modo a

assegurar a consisténcia da metodologia proposta.

4.2 DEFINICAO DE INDICES POR SUBESTACAO

Uma subestacdo pode ser definida como sendo um conjunto de equipamentos
destinados a transformar e regular as tensbes geradas ou poténcias
transportadas, permitir a operacédo segura das partes componentes do sistema,
eliminar ou reduzir as faltas e permitir o estabelecimento de alternativas para o

suprimento (o mais continuo possivel) da energia elétrica.

Nos estudos de avaliacdo de desempenho estatico e dinamico, o0s
equipamentos de transmissdo que compdem uma subestacdo e sé&o

submetidos as falhas sao listados abaixo:

e Transformadores;
e Capacitores serie;

e Reatores Série.

E os elementos na rede basica que transportam poténcia elétrica a grandes

distancias, interligando duas subestacdes séo:

e HVDC's (High-Voltage Direct Current);

e Linhas de transmissao.
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Logo, o ponto chave deste método é identificar os equipamentos de
transmissdo que compdem uma subestacdo e como a falha destes sao
tratados no calculo dos indices de risco. Nas secdes a seguir, sdo descritos,
em detalhes, como os indices estatico e dinamico sé&o obtidos, baseados nos

capitulos anteriores.
4.2.1 Indice de Desempenho Estatico da Subestacéo

O indice de desempenho estatico da subestacdo (SPI — Static Performance
Index) mede o nivel de criticidade de uma subestacdo considerando um
conjunto especifico de regras ou critérios. Aquelas subestacfes com valores
mais elevados de SPI sdo consideradas deficientes e com necessidades mais

urgentes de investimento, bem como para a avaliagdo nodal.

Nesta abordagem, o indice SPI de uma dada subestacdo é calculada baseada
nas contribuicbes de corte de carga para todas as contingéncias “N-1" e “N-2”
em todos os elementos de transmissao que pertencem a uma subestacao ou
gue a interconecta a outras instalagbes com sua respectiva probabilidade de
ocorréncia. A fim de ilustrar este processo, considere a Subestacdo Azuldo do

sistema Brazilian Birds (BB) mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Subestacéo Azuldo do sistema BB.
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Primeiramente séo identificados os elementos que compdem cada subestacao
do sistema, i.e., nos, transformadores e compensadores série; e 0s elementos
que ligam a outras instalacdes, e.g., linhas de transmissao e HVDC's, através
de um algoritmo de topologia da rede. A Subestacdo Azuldo é composta por
dois nés ligados por um transformador que reduz o nivel de tensdo e é
conectada a rede através de duas linhas de transmissdo que interligam as
subestacdes de Sabié e Pardal.

A avaliacdo de todas as contingéncias “N-1” segue 0 mesmo procedimento da
avaliacdo nodal e esta descrita, em detalhes na Secdo 2.4. Resumidamente,
qualquer cenério é analisado usando um algoritmo de fluxo de poténcia DC
padrao, verificando se esta falha causa sobrecargas em qualquer circuito; se
sobrecargas ndo sdo detectadas, esta contingéncia é considerada segura e
nao contribui para o valor do indice SPlI de Azuldo. Caso contrario, um
algoritmo de FPO DC é executado, onde todas as sobrecargas séo eliminadas
usando corte de carga como Unica op¢do (Estadgio 1) e o montante total de
corte de carga em todo o sistema € salvo. Agora, um segundo FPO DC é
executado para eliminar sobrecargas utilizando tanto redespacho de geracéo
quanto corte de carga (Estagio 2) e, mais uma vez, o montante total de corte de

carga é salvo.

Uma vez que todas as contingéncias “N-1" tenham sido analisadas, a
metodologia comega a verificar as contingéncias “N-2”. Logo, todas as
combinac¢des dois a dois dos elementos que se conectam diretamente a esta
subestacdo sdo avaliadas. Por exemplo, o evento “N-2” em que ambas as
linhas “160-170” e “111-170” sdo removidas do sistema, uma nova condi¢édo
operativa € obtida via fluxo de poténcia DC. Se quaisquer sobrecargas séo
detectadas, acOes corretivas sdo aplicadas executando um fluxo de poténcia
otimo DC. Mais uma vez, o montante de corte de carga no Estagio 1 (apenas
corte de carga) e Estagio 2 (redespacho de geracdo e corte de carga) sao
avaliados e salvos. O mesmo processo descrito para a contingéncia “N-2”
acima é entdo repetida para as contingéncias “N-2” remanescentes, que s&o

circuito “160-170” e transformador “170-171”; e linha “111-170” e transformador
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“170-171”. Os valores correspondentes de corte de carga (para os estagios 1 e

2) sdo armazenados em todos 0s casos.

Note que nesta avaliacdo ha um aumento significativo nas combinagdes dois a
dois de falhas dos equipamentos em relacdo a analise nodal, principalmente
guando ha um maior numero de elementos conectados em nds diferentes para
a mesma subestacdo. A Subestacdo Tiziu é um exemplo desta situagéo e esti
ilustrada na Figura 4.2.
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Figura 4.2: Subestacéo Tiziu do sistema BB.

Esta subestacdo € composta pelos noés 150 e 151, com um transformador e
seis linhas de transmissdo. Neste caso, ha varios eventos que nao séo
avaliados na analise nodal, uma vez que muitos desses elementos estéo
conectados em nos distintos, mas se conectam a mesma subestacdo e devem
ser avaliados, e.g., contingéncias “150-100(1)” e “151-160(1)", “151-160(2)” e

“150-110”, entre outras.
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O indice de desempenho SPI para a Subestacdo Azuldo é obtido considerando
dois termos, Plyi e Ply2 que representam as contribuicbes de todas as
contingéncias “N-1" e “N-2” de todos os elementos de transmisséo conectados

a ela, respectivamente. Logo, o indicador é a soma dessas duas parcelas.

O mesmo procedimento descrito acima é repetido para todas as subestacdes
do sistema e seus correspondentes valores sdo usados como critério de
classificacdo. Finalmente, uma lista de classificacdo de subesta¢cbes de todo o

sistema elétrico pode agora ser obtida.

Com relacdo aos problemas de sobrecarga no Estagio 1 devido a capacidades
insuficientes de transmissao e ilhamento no sistema apds as contingéncias “N-
1”7 ou “N-2” sdo tratados segundo as mesmas heuristicas descritas e
detalhadas na Secdo 2.6. Logo, a metodologia proposta e o programa
computacional devem ser capazes de identificar tais condicfes e lidar com eles

corretamente.

4.2.2 indices de Desempenho Dindmico da Subestac&o

Com base nos indices de desempenho dos nés AS e ANU, o indice de
desempenho dindmico para uma subestacdo pode ser calculado. De acordo
com as definicbes na Subsec¢do 3.3.3, o valor de AS de um no6 da rede é a
soma de todos os indices de estabilidade calculados para cada circuito ligado a
este nd dividido pelo nimero total de circuitos. J4 o valor de ANU mede o
namero médio de eventos instaveis, i.e., a quantidade total de eventos que
resultaram em instabilidade nos circuitos deste n6 dividido pelo nimero de

circuitos conectados a esta barra.

Do mesmo modo que para a avaliacdo estatica, primeiramente sao
identificados os nds, i.e., barras, e elementos de transmissdo que compdem
cada subestacdo do sistema ou que se interconectam as outras através de um

algoritmo de topologia da rede.
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De acordo com as premissas acima, pode-se definir os indices médios de
estabilidade (AS e ANU) para qualquer subestacao do sistema. O valor AS € a
soma ponderada dos indices de estabilidade AS nodais que pertencem a esta
instalacdo divididos pela soma dos circuitos ligados em cada né referente a
esta subestacdo. Os pesos no somatorio sdo o numero de circuitos ligados no

entorno de um né da subestacéao, i.e.,

gt o

jes jes

onde AS(s) é o indice médio de estabilidade da subestacdo s, Ncirc(j) € o
namero de circuitos no entorno do nd j e AS(j) € o indice médio de estabilidade
para o no j. A mesma interpretacdo vale para o indice ANU, i.e.,

ANU(s)=>"[Ncirc(j)x ANU(] ]/{ZNCWC } (4.2)

jes jes

onde ANU(s) e ANU(j) sdo os numeros médios de eventos instaveis para a

subestacao s e para o né j, respectivamente.

Considerando, por exemplo, a Subestacéo Tiziu ilustrada na Figura 4.2, que é
composta pelos ndés 150 e 151, com um transformador e seis linhas de
transmissdo. Os indices meédios de estabilidade para esta subestacdo séo
AStiziu = (5 X AS150 + 3 X ASs51) / 8 € ANUriziy = (5 X ANU3150 + 3 X ANU351) / 8,
com ASiso € ANUss; € ASis1 € ANU3s 0s indices médios de estabilidade dos

nos 150 e 151, respectivamente.

Do ponto de vista dindmico, uma avaliacédo da criticidade de subestacdes mais
realista, € combinar os indices de estabilidade citados acima (AS e ANU)
considerando diferentes tipos de eventos e ponderando-os de acordo com a
sua respectiva probabilidade de ocorréncia nas diversas areas de um sistema.
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Neste caso, para curtos-circuitos monofasico e trifasico, os indices AS e ANU

resultantes para cada subestacédo s da rede séo:

AS(S) =Wy, x ASy;(S)+Wg, x ASg, (S) (4.3)

ANU (s) =W, x ANU,; (S) + W5, x ANU, (S) (4.4)

onde wiep € W3p S80 as probabilidades associadas a ocorréncia de qualquer
curto-circuito monofasico e trifasico, respectivamente em uma determinada
area para a Subestacado s da rede. O mesmo procedimento é repetido para as
subestacdes remanescentes do sistema. Note que para uma subestacao ter
um indice ANU igual a 1, todos os eventos devem apresentar instabilidade, i.e.,
todas as faltas nos circuitos de cada né que compde a subestacdo s&o
instaveis para os tipos de eventos considerados nas simulacfes. Ambos os

indices variam na faixa de “0” a “1”.
4.3 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secédo, o processo de classificacdo estatica e dinamica de subestacbes €
testado utilizando o sistema Brazilian Birds. O principal objetivo € ilustrar todo o
processo de célculo dos indices de desempenho descrito ao longo das secdes

deste capitulo.

Para este fim, esta rede é avaliada em trés diferentes despachos/topologias: (i)
Caso 2: com a Area 2 na condicdo de exportadora para a Area 1 e analisados
nos capitulos anteriores. Uma analise de sensibilidade & realizada,
demonstrando a potencialidade desta ferramenta; (i) uma versao alternativa
incluindo PCH's, despacho e topologia da rede como investigado em [LVFM14,
V14]. Uma comparacdo de resultados usando o método descrito nesta
referéncia também é discutida; e (ii) uma simplificacdo na topologia da rede
usada no item anterior é realizada, em que as unidades geradoras estdo agora

conectadas num unico transformador. A ideia é avaliar o impacto desta
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simplificacdo, uma vez que quando se faz analise de contingéncias, a

representacdo da rede deve ser a mais proxima possivel da realidade.

Para a classificagcdo baseada no desempenho dinamico, 0os eventos consistem
de curtos-circuitos monofasico e trifasico (admitancia associada de 10.000 pu),
com probabilidade de ocorréncia dos eventos de 0,95 e 0,05, respectivamente,
e tempo de exposicdo a falta de 100 milissegundos para o Caso 2; e de 150 e
500 milissegundos para o Caso PCH.

4.3.1 Sistema Brazilian Birds: Caso 2

Como ja descrito nas se¢fes anteriores, o sistema Brazilian Birds (BB) consiste
de duas areas de 230 kV interconectadas por linhas de transmisséo de 440 kV.
O sistema tem 43 barras, 21 linhas e 19 transformadores. A carga total do
sistema BB é de 1200 MW. A metodologia € testada usando o ponto de
operacdo do Caso 2, i.e., a Area 2 na condicdo de exportadora para a Area 1,

como mostra a Tabela 2.8, na Subsecéo 2.9.2.

4.3.1.1 Andalise Estéatica

A Tabela 4.1 apresenta os indices de desempenho estatico das subestacdes
(SPI1) do sistema BB. As colunas Ply.; e Ply, referem-se as contribuicées de
todas as contingéncias “N-1” e “N-2”, respectivamente, que compdem o indice.
No Apéndice C.1 mostram varias listas contendo as contingéncias "N-2" e uma
lista considerando apenas um dos estagios (LS ou RLS, apenas) como critério

de classificacdo. Ja a lista com as contingéncias "N-1" € a mesma que se

encontra no Apéndice B.2.

Para o célculo das probabilidades de cada cenario de contingéncia utiliza-se
dos dados da Tabela 2.9, que fornece dados probabilisticos da rede elétrica
brasileira para linhas de transmissao e transformadores, e sdo usados como

fatores de ponderacéo no calculo dos indices de desempenho SPI's.
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Note que as subestacdes (i.e., conjunto de nés) de Curié e Sanhaco sdo as
mais criticas do sistema. Estas transportam toda a poténcia para a carga
conectada a Sanhaco, significando um corte total desta carga, além de uma

alta indisponibilidade na linha de transmisséo que liga estas subestacoes.

Tabela 4.1: indices de desempenho de subestacdo para o sistema BB (Caso 2) —
andlise estética

Subestag&o Pl [MW] Pl., [MW] SPI [MW]
CURIO 5,7364E-01 2,9945E-03 5,7663E-01
SANHACO 3,9998E-01 0 3,9998E-01
ARARA 2,9461E-01 1,1243E-03 2,9573E-01
TUCANO 1,9210E-01 3,2708E-04 1,9242E-01
GAVIAO 1,7717E-01 3,3361E-04 1,7750E-01
PELICANO 1,3317E-01 4,2240E-04 1,3359E-01
GARCA 8,8086E-02 9,9288E-05 8,8185E-02
CHOPIM 8,6953E-02 2,9673E-04 8,7250E-02
CANARIO 5,0223E-02 1,7720E-04 5,0401E-02
CORUJA 4,8587E-02 0 4,8587E-02
BICUDO 4,6322E-02 7,8036E-05 4,6400E-02
CARDEAL 2,1379E-02 1,0343E-04 2,1483E-02
TIZIU 1,9804E-02 1,2039E-04 1,9925E-02
SABIA 1,7816E-02 3,9213E-05 1,7855E-02
URUBU 1,4253E-02 4,2759E-05 1,4296E-02
AZULAO 7,1264E-03 1,5972E-05 7,1424E-03
PARDAL 7,1264E-03 1,0602E-05 7,1370E-03

Na sequéncia desta lista estdo Arara e Tucano, que representam a conexao e
a transmissdo da geracdo em Tucano, respectivamente, totalizando 400 MW.
Assim, a saida de alguns elementos ligados a estas subesta¢fes resulta em

perdas consideraveis de geracao.

Ja Gavido € a quinta subestacdo mais critica e esta representa a conexao de
transmissdo para toda a sua poténcia gerada, que também significa uma
grande quantidade de perda na geracao. E Pelicano é a sexta subestacdo mais
critica mostrando a importancia desta regido quando ha perdas de circuitos

nesta area.
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Observe que na avaliacdo proposta de subestagcbes, a parcela Ply.i que
compde o indice SPI é predominante, uma vez que as contribuicbes do
montante Ply, sdo minimas, devido as baixas probabilidades das
contingéncias duplas, apesar de ser um evento mais danoso ao sistema, com

altos cortes de carga.

4.3.1.2 Andalise Dinamica

A Tabela 4.2 apresenta os indices de estabilidade transitéria AS e ANU das
subestacbes para a rede BB — Caso 2 considerando curtos-circuitos
monofésico e trifasico (admitancia associada de 10.000 pu), com probabilidade
de ocorréncia dos eventos de 0,95 e 0,05, respectivamente, utilizados como
fatores de ponderacédo dos indices. O tempo de exposi¢cdo aos curtos é de 100
milissegundos. As colunas apresentam os indices médios de estabilidade
(indice AS) e nimero médio de eventos instaveis (indice ANU) calculados para
cada subestacéo da rede baseando-se nesses eventos.

Tabela 4.2: indices de desempenho de subestagio para o Brazilian Birds (Caso 2) —
estabilidade transitéria

Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado
indice | indice Iindice | indice indice | indice
SE ANU AS SE ANU AS SE ANU AS

ARARA |0,5000 | 0,4016 | ARARA |0,5000 |0,4088 | ARARA |0,5000 |0,4020
PELICANO, 0,5000 | 0,3731 [PELICANQ| 0,5000 | 0,3856 [PELICANQ| 0,5000 | 0,3737
CURIO |0,3684 | 0,2009 | CHOPIM |0,2500 | 0,1654 | CURIO |0,3527 |0,1959
CHOPIM | 0,2500 | 0,1674 | CURIO |0,0526 |0,1004 || CHOPIM | 0,2500 | 0,1673
CANARIO 0 0,0643 | CANARIO 0 0,1034 | CANARIO 0 0,0663

GAVIAO 0 0,0522 || GAVIAO 0 |0,0879| GAVIAO 0 |0,0540
GARCA 0 [0,0455| GARCA 0 |0,0733| GARCA 0 |0,0469
URUBU 0 |0,0428 | URUBU 0 [0,0591| URUBU 0 |0,0436
TUCANO| O |0,0221 || TUCANO| O |[0,0520 | TUCANO| O [0,0236
TIZIU 0 |0,0200| TIZIU 0 10,0489| TIZIU 0 |0,0215
SABIA 0 |0,0163 |[CARDEAL| 0 |[0,0454| SABIA 0 |0,0166
BICUDO 0 |0,0152| SABIA 0 |0,0218| BICUDO 0 [0,0154
CARDEAL| 0 |[0,0120 | BICUDO 0 |0,0197 |[CARDEAL| 0 |0,0137
AZULAO 0 |0,0043 | CORUJA 0 |0,0165 | AZULAO 0 |0,0048

- - — AZULAO 0 |0,0156 || CORUJA 0 |0,0008
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Quando o estudo é baseado em faltas monofasicas, as subestacdes Arara,
Pelicano, Curi6 e Chopim apresentam problemas de estabilidade angular em
alguns circuitos conectados a elas, e séo classificadas como as mais criticas
baseadas neste critério. Logo atrds vém as subestacdes Canario e Gaviao,

observando os indices AS com potencial de causar instabilidade ao sistema.

Na situagdo em que as faltas no sistema sdo trifasicas, novamente as
subestacdes Arara, Pelicano, Chopim e Curié estdo no topo da lista, com
varios eventos simulados com instabilidade angular, que pode ser observada
pela coluna “indice ANU” da Tabela 4.2 (Falta Trifasica). Note que, devido a
severidade deste tipo de falta, ha um aumento de seus niveis criticos na
maioria delas, indicado por seus associados indices AS.

A tabela também mostra os indices AS e ANU combinados de acordo com a
probabilidade de ocorréncia dos eventos analisados anteriormente, como
fatores de ponderacdo dos indices. As subestacfes Arara, Pelicano, Curié e
Chopim permanecem no topo da lista, pois sdo as Unicas que apresentam
problemas de estabilidade para as duas perturbacdes. No mais, para as
subestacdes remanescentes, com base nos valores estimados AS e ANU,
estas podem ser considerados seguras para as condicOes preestabelecidas do

sistema (i.e., despacho de geracao e tipos de curto-circuito).

Portanto, as subestacdes mais bem classificadas, do ponto de vista dindmico,
estdo eletricamente proximas as interconexdes de 440 kV. Isto comprova sua
importancia, uma vez que a remocao das linhas de conexdo pode representar

perda de sincronismo entre as duas areas.

4.3.1.3 Andlise de Sensibilidade

Esta subsec&o tem por objetivo fazer uma analise de sensibilidade dos indices
de desempenho estatico e de estabilidade transitoria em relacdo a alguns
parametros de entrada, como adicdo de circuitos (linhas de transmisséo e

transformadores), acdes de melhorias na manutencéo ou na auséncia delas em
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linhas de transmissédo. Os resultados dessas acdes sdo comparados com 0O
Caso 2 como referéncia, avaliadas estética e dinamicamente nas subsecdes

anteriores.

A Tabela 4.3 mostra os parametros que foram variados considerando a analise
estatica. Trés listas de subestacfes baseadas no desempenho estatico sao
apresentadas na Tabela 4.4, alterando os parametros dados pela Tabela 4.3,
um por vez. Assim, obtém-se novas classificacbes de subestacgoes,
identificando se o indice SPI de cada subestacdo apresenta variacfes

significativas em relacdo a esses parametros.

Tabela 4.3: Variacao dos parametros para analise de sensibilidade — estéatica

Opcéo Descricao
A e Segundo circuito entre os nés 134 e 140;
¢ Segundo transformador em Curid, entre os nds 130 e 135.
B ¢ Aumento na disponibilidade (A) da linha de transmissao entre
Sanhaco e Curio.
C e Aumento da indisponibilidade (U) da linha de transmissao

entre Pelicano e Coruja.

A primeira coluna mostra quando se adiciona um novo circuito entre as
subestacdes Curié e Sanhaco (L.T.:134-140) e um segundo transformador em
Curié (TRAF:130-135). Note agora que, a Subestacdo Curi6 desce para a
guarta posicado e a Subestacdo Sanhaco para a ultima posicédo da lista. Este
fato aponta uma reducdo de seus niveis criticos, uma vez que ha mais ramos
no entorno dessas instalagbes, diminuindo a parcela das contribuicbes das
contingéncias “N-1” ou até mesmo se anulando, que é a por¢do dominante. No

mais, as outras subestacdes sofrem pequenas variagdes nos seus indices.

Ao invés de inserir novos circuitos, que pode ser uma solucdo inviavel
financeiramente e muitas vezes sem uma infraestrutura disponivel para tal
expansdo, as concessionarias podem optar por outros procedimentos de
inspecao e manutengdo em linhas de transmisséo e transformadores a fim de

melhorar os parametros de taxa de falha e reparo desses equipamentos.
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Tabela 4.4: indices de desempenho de subestacdo para o sistema BB (Caso 2) —
andlise estética

Opcéao A Opcao B Opcéao C
SE SPI [MW] SE SPI [MW] SE SPI [MW]

ARARA 2,6084E-01 ARARA 2,9653E-01 | PELICANO | 8,8156E+01
GAVIAO 1,7701E-01 CURIO 2,0742E-01 CORUJA | 8,7828E+01
TUCANO | 1,5772E-01 | TUCANO | 1,9294E-01 CURIO 2,8840E-01
CURIO 1,5588E-01 GAVIAO 1,7798E-01 | SANHACO | 2,0004E-01
PELICANO | 1,3325E-01 | PELICANO | 1,3395E-01 ARARA 1,4791E-01
GARCA 8,7967E-02 GARCA 8,8422E-02 || TUCANO | 9,6238E-02
CHOPIM 8,7043E-02 CHOPIM | 8,7485E-02 GAVIAO 8,8774E-02
CANARIO | 5,0053E-02 | CANARIO | 5,0536E-02 GARCA 4,4105E-02
CORUJA | 4,8440E-02 CORUJA | 4,8717E-02 CHOPIM 4,3637E-02
BICUDO 4,6260E-02 BICUDO | 4,6525E-02 | CANARIO | 2,5207E-02
CARDEAL | 2,1418E-02 | SANHACO | 3,2260E-02 BICUDO 2,3206E-02
TIZIU 1,9865E-02 | CARDEAL | 2,1541E-02 | CARDEAL | 1,0744E-02
SABIA 1,7802E-02 TIZIU 1,9978E-02 TIZIU 9,9651E-03
URUBU 1,4253E-02 SABIA 1,7903E-02 SABIA 8,9301E-03
AZULAO 7,1209E-03 URUBU 1,4334E-02 URUBU 7,1498E-03
PARDAL | 7,1155E-03 AZULAO | 7,1616E-03 AZULAO 3,5722E-03
SANHACO | 1,1838E-03 PARDAL | 7,1562E-03 PARDAL | 3,5695E-03

Nesse contexto, a segunda coluna mostra os indicadores quando ha um
aumento na disponibilidade da linha de transmissdo entre Sanhaco e Curid
devido a estas acbes. A Subestacdo Curié desce para a segunda posicao da
lista e Sanhaco ndo esta nem entre as dez primeiras. O indice SPI aponta uma
reducdo de seus niveis criticos, uma vez que a indisponibilidade da linha de
transmissao entre estas subestacfes € menor, também diminuindo a parcela

de contribuicdo das contingéncias “N-1".

Esta metodologia também pode representar deterioracio em alguns

equipamentos devido a falta de uma manutencdo adequada ou proximas do fim
de sua vida utl. A terceira coluna ilustra este fato, aumentando a
indisponibilidade da linha de transmisséo entre as subestacdes de Pelicano e

Coruja.

Observe que estas subestacdes estdo no topo da lista, causado pelo aumento

consideravel seus indices estaticos, principalmente da parcela das
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contingéncias “N-1”, uma vez que a indisponibilidade da linha de transmissao
entre estas subestacdes é grande. No mais, ndo houve alteracdo na ordem de
classificacdo das outras subestacdes. Logo, o impacto se da apenas no

entorno das instalacdes onde ha alguma modificacdo nos parametros.

Portanto, a analise da criticidade de subestacdes baseada no desempenho
estatico representa uma analise real encontrada pelos responsaveis da
operacdo e planejamento da rede elétrica. A partir destes resultados, aloca-se
investimentos nas instalacbes onde sdo mais propensas a contingéncias,
expandindo a rede ou melhorias nos procedimentos de manutencdo nos

diversos equipamentos de transmissao.

A Tabela 4.5 mostra os parametros da rede que foram variados considerando a
analise dinamica do Caso 2 do sistema BB para condicGes preestabelecidas
(i.e. despacho, duracdo e tipos das faltas e probabilidade de ocorréncia dos
eventos). Essas opcdes foram selecionadas uma vez que ha problemas de
estabilidade nesses circuitos.

Tabela 4.5: Variagdo dos parametros para analise de sensibilidade — dindmica

Opcéo Descrigao
A e Segundo circuito entre os nés 190 e 231.
B e Segundo transformador de trés enrolamentos em Pelicano.
C e Combinagédo das estratégias anteriores A e B.

Trés listas de subestacbes baseadas no desempenho dinamico sao
apresentadas na Tabela 4.6, alterando alguns parametros do Caso 2 do
sistema BB dados pela tabela acima. Assim, obtém-se novas classificacdes de
subestacoes, identificando as varia¢cdes dos indices combinados AS e ANU

para cada subestacdo em relacao a esses parametros.

A primeira coluna mostra quando se adiciona um novo circuito entre as
subestacdes Chopim e Pelicano (L.T.:190-231). Observam-se melhorias na
estabilidade do sistema, pois os indices de estabilidade AS e ANU das
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subestacdes reduziram-se. Agora, Pelicano € a segunda subestacdo mais
critica, ainda com alguns circuitos apresentando problemas de instabilidade,
indicado pelo seu respectivo indice ANU. A Subestacdo Chopim esta apenas
na oitava posicdo, com indice ANU igual a zero. Isto significa que esta
instalacdo esta segura e ndo ha instabilidade em nenhum circuito conectado a
ela e com baixo indice AS. Ademais, as outras subestacdes, em geral, também
sofreram significativas melhorias na estabilidade.

Tabela 4.6: indices de desempenho de subestagio para o Brazilian Birds (Caso 2) —
estabilidade transitéria

Opcéo A Opcéo B Opcéo C

Indice | Indice Indice | Indice Indice | Indice

= ANU AS SI= ANU AS I ANU AS
ARARA |0,4286|0,2380 [ ARARA |0,5000 |0,3662 | ARARA 0 0,0685
PELICANO, 0,3636 | 0,3327 || CHOPIM | 0,2500 | 0,1810 | URUBU 0 0,0463
URUBU 0 0,0545 [PELICANO, 0,0625 | 0,0508 | GARCA 0 0,0461
GAVIAO 0 0,0510 | CURIO |0,0526 |0,0663 | GAVIAO 0 0,0444
GARCA 0 0,0497 | GAVIAO 0 0,0532 | CANARIO 0 0,0381
CANARIO| 0 10,0392 | URUBU 0 [0,0482| CURIO 0 [0,0264
CURIO 0 0,0328 | GARCA 0 0,0477 | SABIA 0 0,0240
CHOPIM 0 0,0278 | CANARIO 0 0,0437 || CHOPIM 0 0,0204
TUCANO 0 0,0271 || TUCANO 0 0,0206 || TUCANO 0 0,0172
SABIA 0 0,0121| SABIA 0 0,0154 [PELICANOQ| O 0,0162
CARDEAL 0 0,0108 || BICUDO 0 0,0150 [[CARDEAL 0 0,0115
BICUDO 0 0,0079 ||[CARDEAL 0 0,0106 || BICUDO 0 0,0098
AZULAO 0 0,0028 || AZULAO 0 0,0063 || PARDAL 0 0,0076
TIZIU 0 0,0023 || CORUJA 0 0,0015 TIZIU 0 0,0071
CORUJA 0 0,0017 TIZIU 0 0,0004 || AZULAO 0 0,0058
PARDAL 0 0,0001 - - - CORUJA 0 0,0017

Também se pode inserir um segundo transformador ao invés de novos
circuitos. A segunda coluna mostra quando se adiciona mais um transformador
de trés enrolamentos em Pelicano. Assim como na Opc¢do A, note que ha
melhorias na estabilidade do sistema, pois os indices de estabilidade AS e
ANU reduziram-se. Pelicano € a terceira subestacdo mais critica, mas o valor
ANU diminuiu para 0,0625, com poucos circuitos que resultaram em
instabilidade. Curi6 também tem seus valores reduzidos, melhorando seu
desempenho frente a estas perturbacdes. Chopim e Arara mantiveram-se com

seus valores praticamente inalterados.
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Por fim, a terceira coluna ilustra uma soma das duas estratégias anteriores, i.e.,
as adicdes de um segundo circuito entre as subestagbes Chopim e Pelicano
(L.T.:190-231) e um novo transformador de trés enrolamentos em Pelicano.
N&o h& algum evento de instabilidade angular, uma vez que a coluna “indice
ANU” esta toda preenchida com zeros. Para este investimento na rede, todos

0s problemas de estabilidade foram solucionados.

Portanto, a topologia da rede tem uma forte influéncia na estabilidade angular
de um sistema. Porém, investir em novas linhas e transformadores para
melhorias na estabilidade pode ser impraticavel do ponto de vista financeiro.
Estes testes foram realizados apenas para demonstrar a potencialidade e
aplicacOes desta ferramenta. Na verdade, o que se usa sdo esquemas de alivio
de geracdo e carga, adicdo de resistores de freio, etc. Tais esquemas,
genericamente denominados de esquemas de acao corretiva (Remedial Action
Schemes - RAS), ou mais recentemente de Esquemas de Protecdo de
Sistemas (EPS, em inglés, Special Protection Schemes - SPS), seréo

detalhados e implementados na rede BB no Capitulo 5.

4.3.2 Sistema Brazilian Birds considerando Participacdo de PCH's

Nesta sec¢do, o sistema Brazilian Birds € modificado com a instalacdo de duas
PCH's (Pequenas Centrais Hidrelétricas), uma ligada ao N6 160 (Pardal 138
kV) e outra ao N6 240 (Coruja 230 kV) com poténcia despachada de 8 MW
cada uma. O principal objetivo é comparar os resultados apresentados usando
o meétodo descrito nestes trabalhos [LVFM14, V14] com a metodologia de
avaliacao da criticidade de subestacfes exposta neste documento.

A Figura 4.3 ilustra o novo diagrama unifilar cujos parametros da rede e dados
dindmicos das méaquinas estdo descritos em [BBTS], no documento “Brazilian

Birds Test System Data”.
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Figura 4.3: Diagrama unifilar do sistema Brazilian Birds — Caso PCH.
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4.3.2.1 Caso PCH

As tabelas a seguir apresentam os indices de risco de estatico e dindmico das
subestacdes. A Tabela 4.7 mostra as subestacées com maiores riscos segundo
o indice estatico SPI com as colunas Ply.; e Ply. referindo-se as contribuicbes
de todas as contingéncias “N-1" e “N-2”, respectivamente, que compdem o
indicador. No Apéndice C.2 mostram varias listas contendo as contingéncias
“‘N-1" e “N-2” e uma lista se apenas um dos estagios € considerado (LS ou

RLS) como critério de classificacao.

Para o célculo das probabilidades de cada cenario de contingéncia utiliza-se
dos dados da Tabela 2.9, que fornece dados probabilisticos da rede elétrica
brasileira para linhas de transmissao e transformadores, que sdo usados como

fatores de ponderacédo no calculo dos valores de SPI's.

Tabela 4.7: indices de desempenho de subestaco para a rede BB (Caso PCH) —
analise estatica

Subestago Pl [MW] Pl [MW] SPI [MW]
CURIO 4,1835E-01 2,4432E-03 4,2080E-01
SANHACO 3,0881E-01 0 3,9881E-01
GAVIAO 6,9280E-02 2,2357E-04 6,9503E-02
TUCANO 6,0931E-02 4,1926E-04 6,1350E-02
CANARIO 5,3344E-02 2,4478E-04 5,3588E-02
CORUJA 4,5974E-02 4,4234E-06 4,5979E-02
PELICANO 4,4553E-02 1,4606E-04 4,4699E-02
SABIA 3,7305E-02 9,1012E-05 3,7396E-02
BICUDO 2,4159E-02 6,6176E-05 2,4225E-02
ARARA 1,9540E-02 4,1908E-04 1,9960E-02
CHOPIM 1,5988E-02 1,9517E-04 1,6183E-02
URUBU 1,4211E-02 2,8744E-05 1,4240E-02
CARDEAL 8,5268E-03 4,1918E-05 8,5687E-03
AZULAO 7,1056E-03 1,5018E-05 7,1206E-03
PARDAL 1,4211E-03 6,2627E-06 1,4274E-03
GARCA 0 2,8236E-05 2,8236E-05
TIZIU 0 8,9705E-07 8,9705E-07

Novamente, as subestacdes de Curid e Sanhagco sdo as mais criticas do
sistema. Estas transportam toda a poténcia para a carga conectada a Sanhaco,
significando um corte total desta carga, além de uma alta indisponibilidade na
linha de transmissao que liga estas subestacoes.
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Na sequéncia desta lista estdo Gavidao e Tucano, que representam a conexao e
a transmissdo de toda a geracdo das maquinas ligadas a elas,
respectivamente, totalizando aproximadamente 730 MW. Assim, a saida de
alguns elementos ligados a estas subestacdes resulta em perdas consideraveis

de geracéo.

E Canério é a quinta subestacdo mais critica, significando também uma grande
quantidade de perda da sua geracdo. Note que a parcela Ply.1 que compde o
indice SPI é a predominante, uma vez que as probabilidades das contingéncias
duplas sdo muito baixas, apesar de ser um tipo de evento mais danoso ao

sistema, com altos cortes de carga.

Para a classificacdo baseada no desempenho dinamico, os eventos consistem
de curtos-circuitos monofasico e trifasico (admitancia associada de 10.000 pu),
com probabilidade de ocorréncia dos eventos de 0,95 e 0,05, respectivamente,
e tempo de exposicao a falta de 150 milissegundos com a atuagao da protecao

primaria.

Tabela 4.8: indices de desempenho de subestacdo para a rede BB (Caso PCH) —
estabilidade transitéria

Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado
Indice | Indice Indice | Indice Indice | Indice
I ANU AS == ANU AS = ANU AS
CANARIO| O 0,0635 |CANARIO| 0 |0,0882 || CANARIO| O 0,0648
GAVIAO 0 0,0606 || GAVIAO 0 |0,0738| GAVIAO 0 0,0613
TIZIU 0 |0,0530| TIZIU 0 |0,0714| TIZIU 0 |0,0539
TUCANO 0 |0,0390 [CARDEAL| 0 |[0,0585 | TUCANO 0 |0,0380
CARDEAL| 0 [0,0326 | GARCA 0 |0,0580 |CARDEAL| 0 |0,0339
ARARA 0 |0,0268| SABIA 0 [0,0544| ARARA 0 |0,0265
CURIO 0 [0,0257 | PARDAL 0 [0,0460| CURIO 0 |0,0265
CHOPIM 0 |0,0191| URUBU 0 |0,0449 | CHOPIM 0 |0,0194
SABIA 0 0,0115| CURIO 0 |0,0411| SABIA 0 0,0136
AZULAO 0 |0,0077 || CHOPIM 0 [0,0241| AZULAO 0 [0,0084
PELICANO| 0 |0,0043 | AZULAO 0 |0,0216 | PARDAL 0 |0,0056
PARDAL 0 |0,0035| ARARA 0 |0,0204 |[PELICANO| 0 |0,0051
- - - TUCANO 0 [0,0187| GARCA 0 |0,0029
- - — |[PELICANO, 0 |[0,0187| URUBU 0 |0,0022
- - - BICUDO 0 |0,0144 | BICUDO 0 |0,0007
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Neste resultado, ndo ha eventos de instabilidade angular em nenhum dos tipos
de falta em estudo, uma vez que a coluna “indice ANU”, na tabela, esta toda
preenchida com zeros. Porém, as subestacdes Canario, Gavido e Tiziu
representam as instalacées mais criticas deste sistema observando os indices
AS. Logo, a instabilidade no sistema ocorrera através do aumento do tempo de

exposicao dos curtos-circuitos.

Aumentando o tempo de exposi¢cao para 500 milissegundos (Caso PCH.a) com
a atuacdo da protecdo de retaguarda, ha varios eventos simulados com
instabilidade angular, que pode ser observada pela coluna “indice ANU” da
Tabela 4.9. Este tempo é considerado na analise proposta em [LVFM14]
quando a perturbacdo € eliminada através da atuacdo da protecdo de

retaguarda.

Tabela 4.9: indices de desempenho de subestacio para a rede BB (Caso PCH.a) —
estabilidade transitéria

Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado

Indice | Indice Indice | Indice Indice | Indice

I ANU AS == ANU AS = ANU AS
CURIO |0,0370 | 0,0654 TIZIU |1,00001,0000| TIZIU |0,0500 |0,1423
CANARIO 0 0,1487 | PARDAL |0,7778 | 0,5781 || PARDAL | 0,0389 | 0,0916
TUCANO| O |0,1462 || AZULAO |0,7500 |0,7694 | AZULAO |0,0375 | 0,0944
GAVIAO 0 0,1309 [PELICANO| 0,6875 | 0,7252 || CURIO |0,0370 | 0,0669
TIZIU 0 0,0972 | GAVIAO |0,6667 | 0,6667 |PELICANO| 0,0344 |0,0705
CARDEAL| O 0,0924 | CANARIO | 0,6364 |0,6960 | GAVIAO |0,0333|0,1577
GARCA 0 0,0788 SABIA |0,3333]0,3179 | CANARIO|0,0318 | 0,1761
SABIA 0 0,0674 | ARARA |0,0500 (0,1178 SABIA |0,0167 |0,0799
PARDAL 0 0,0660 | CURIO |0,0370 [0,0945 | ARARA |0,0025 |0,0378
AZULAO 0 0,0589 |CARDEAL 0 0,2144 | TUCANO 0 0,1411
CHOPIM 0 0,0496 | GARCA 0 0,1817 |CARDEAL 0 0,0985
URUBU 0 0,0450 | URUBU 0 0,1247 | GARCA 0 0,0839
BICUDO 0 0,0408 | BICUDO 0 0,0640 | CHOPIM 0 0,0492
PELICANO 0 0,0361 || TUCANO 0 0,0454 | URUBU 0 0,0490
ARARA 0 0,0336 | CHOPIM 0 0,0406 | BICUDO 0 0,0419
SANHACO 0 0,0215 |[SANHACO 0 0,0370 |[SANHACO 0 0,0223
CORUJA 0 0,0155 | CORUJA 0 0,0217 || CORUJA 0 0,0158

Quando o estudo é baseado em faltas monofésicas, a Subestacdo Curio

apresenta problemas de estabilidade angular em alguns circuitos conectados a
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ela, com valor ANU igual a 0,0370. Logo atras veem as subestacdes Canario e
Tucano, observando os indices AS com maior potencial de causar instabilidade

ao sistema.

Na situacdo em que as perturbacbes no sistema sao trifasicas, ha varios
eventos simulados com instabilidade angular, que pode ser observada pela
coluna “indice ANU” da Tabela 4.9. As subestacdes Tiziu, Pardal, Azulzo,
Pelicano, Gavido, Canério, Sabia, Arara e Curi6 apresentam problemas de
estabilidade. Note que, devido a severidade deste tipo de falta, ha um aumento

de seus niveis criticos, indicado por seus associados indices AS.

A tabela também mostra os indices AS e ANU combinados usando fatores de
ponderagdo que sdo as probabilidades de ocorréncia dos eventos analisados
anteriormente. Logo, as subestacbes Tiziu, Pardal e Azuldo permanecem no

topo da lista, devido aos altos valores ANU para as faltas trifasicas.

A seguir sao descritos brevemente a metodologia e uma comparacdo dos
resultados da analise proposta em [LVFM14, V14]. Trata-se de uma énfase
sistémica, isto €, depende da configuracdo da barra, do porte da subestacéo,
da topologia do sistema e de suas condicBes operativas. A ideia é avaliar
probabilisticamente o impacto (estatico e dinamico) de falhas originadas dentro

de subesta¢des para todo o sistema de poténcia.

Logo, a Tabela 4.10 mostra os indicadores de confiabilidade e a classificacao
das subestacbes para os desempenhos estatico e dinamico considerando a

metodologia proposta em [LVFM14, V14].

A coluna “Ranking Estatico” mostrada na tabela abaixo, prioriza as
subestacdes que devem receber investimentos em funcdo da EENS (Expected
Energy Not Supplied) que é um indicador de adequacdo. Os montantes de
cortes de carga pos-falhas sdo medidos via formulacdo AC usando fluxo de

poténcia 6timo com controles de limites de geracdo de poténcia reativa e de
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tensdo nas barras PV. Nao sao considerados redespachos de poténcia ativa no
sistema. As restricdes sao os limites de fluxos nos ramos e limites de tens&o
nas barras. Assim, a Subestacao Tiziu possui a maior expectativa de energia

nao suprida, sendo, portanto, a de pior desempenho e assim por diante.

Tabela 4.10: Indicadores e ranking para as subestacfes da rede BB (Caso PCH) —
andlise estética e dindmica — [LVFM14]

Resultados Ranking
~ EENS - Dinamico e
Subestagao LOSP [MWh/ano] Estatico Estatico
Arara 7,91x10° 40,52 Tiziu
Bicudo 0 70,78 Bicudo 2 Tucano
Canario 0 7,87 Tucano 3 Arara
Cardeal 0 25,70 Arara 4 Tiziu 4
Curié 0 16,87 Pelicano 5 Bicudo 5
Gaviao 0 1,18E-01 Cardeal 6 Cardeal 6
Pelicano 3,04x10° 25,79 Curi6 7 Curio 7
Sabia 0 0 Canario 8 Canario 8
Tiziu 0 255,60 Gaviao 9 Gaviao 9
Tucano 8,43x10° 42,85 Sabia 10 Sabia 10

Estes resultados sdo comparados com a classificacdo obtida com a abordagem
proposta neste trabalho se considerar apenas as contribuicdes do Estagio 1,
i.e., os cortes de carga como Unica opg¢do para eliminar sobrecargas nos

elementos de transmissao do sistema. Esta classificacdo esta no Apéndice C.2.

Note que as listas sao distintas, uma vez que nédo se leva em consideracdo
nesta proposta detalhes como configura¢des, arranjos e modelos Markovianos
dos diversos equipamentos das subestacdes. Considerar nas restricdes do
FPO AC as tensfes nas barras dentro dos limites operacionais sao também
relevantes. Por exemplo, a Subestacédo Tiziu (arranjo tipo barra principal mais
barra de transferéncia) possui o maior EENS, e tem uma configuragdo mais
simples e menos robusta em relagdo as outras, apontando para um maior
EENS. Se as subestacdes do sistema possuissem configuracdes semelhantes,

a classificacao poderia se aproximar, mas nao serao iguais.
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A coluna “Ranking Dinamico” ordena as subestagbes utilizando-se dos
indicadores estatico e dinamico: € definido um ranking com base na EENS,
mas as subesta¢cBes que oferecem riscos de perda da estabilidade transitoria
tém prioridade e se encontram no topo da lista. Esta analise consiste da
aplicacdo de faltas monofésicas e o indice LOSP (Loss of Stability Probability)
representa uma probabilidade de risco de perda de sincronismo das maquinas.
O sistema é considerado seguro se: (i) mantiver o sincronismo entre as suas
maquinas, alcancando um novo ponto de opercdo apdés a eliminacdo da
perturbacao; (ii) frequéncia das maquinas ndo deve sofrer variacbes acima de
5% em relacdo a frequéncia nominal do sistema; e (iii) a resposta do sistema

deve ser amortecida.

Assim, apenas as subestacfes nas posi¢cdes 1, 2 e 3 oferecem riscos a
seguranca operativa do sistema dado pelo seu indicador LOSP. Esta tabela é
confrontada com a classificacdo obtida com a abordagem proposta neste
trabalho se também considerarmos apenas as contribuicdes das faltas
monofasicas na composicdo do indice, com as mesmas duracfes para as
perturbacdes. Esta classificacdo se encontra nas tabelas 4.8 e 4.9, coluna

“Falta monofasica”.

Sob este ponto de vista, as listas também séo distintas. Na Tabela 4.8 ndo ha
eventos de instabilidade angular com tempo de eliminacdo da falta de 150 ms,
uma vez que a coluna “indice ANU” esta toda preenchida com zeros. Se
considerarmos um periodo maior, e.g. 500 milissegundos, a Subestacdo Curio
€ a unica que ha perda de sincronismo das maquinas em alguns circuitos
conectados a ela. Nesta tese, as faltas ocorrem fora da subestacéo, i.e., nos
elementos de transmissdo e a protecao atua na eliminacdo deste defeito

atraves da remocéo do circuito.

Ja os indicadores LOSP sdo computados a partir da saida de varios terminais,
i.e., de alguns circuitos ou muitas vezes de toda a subestacdo. As

probabilidades das saidas destes circuitos se devem aos estados de seus
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equipamentos, avaliados por modelos Markovianos como falha simples (falhas
e manutencdes programadas), ocorréncias de disjuntor com polo preso e falhas
duplas. Esta justificativa ter& um impacto dinAmico maior ao sistema, com
grandes riscos de perda de sincronismo das maquinas, como também para o
indicador de adequacdo EENS (maiores cortes de carga). Portanto, pode-se

afirmar que as metodologias s&o distintas, mas se complementam.

4.3.2.2 Caso PCH 2

Neste caso € representado por uma modificacdo na topologia da rede do
sistema BB: as unidades geradoras sao conectadas a subestacao por um unico
transformador equivalente. As tabelas a seguir apresentam os indices de risco
de estético e dinamico das subestacfes, com as mesmas consideracdes para

obtencéo destes indicadores.

A Tabela 4.11 exibe os indices de desempenho estatico das subestacdes (SPI)
deste caso. As colunas Ply.; e Ply2 referem-se as contribuicdes de todas as
contingéncias “N-1" e “N-27, respectivamente, que compdem o indice. No
Apéndice C.3 mostram varias listas contendo as contingéncias "N-1" e "N-2" e
uma lista considerando apenas um dos estagios (LS ou RLS, apenas) como
critério de classificacao.

Note que ndo ha mudancas na ordem de classificacdo dos indices de risco
apresentados na tabela abaixo, com os valores de SPI praticamente
inalterados considerando esta simplificacdo na topologia da rede uma vez que
o indicador é calculado pela soma dos montantes de corte de carga avaliados

apos as falhas dos equipamentos.

Por fim, a Tabela 4.12 apresenta a classificacdo baseada no desempenho
dindmico. Os eventos consistem de curtos-circuitos monofasico e trifasico
(admitancia associada de 10.000 pu), com probabilidade de ocorréncia dos
eventos de 0,95 e 0,05, respectivamente, e tempo de exposicéo a falta de 150

milissegundos.
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Tabela 4.11: indices de desempenho de subestacéo para a rede BB (Caso PCH 2) —
andlise estética

Subestag&o Pl [MW] Pl., [MW] SPI [MW]
CURIO 4,1877E-01 2,4456E-03 4,2122E-01
SANHACO 3,9921E-01 0 3,9921E-01
GAVIAO 6,9278E-02 1,7156E-04 6,9450E-02
TUCANO 6,0903E-02 2,3670E-04 6,1140E-02
CANARIO 5,3292E-02 1,8802E-04 5,3480E-02
CORUJA 4,6010E-02 4,4279E-06 4,6014E-02
PELICANO 4,4587E-02 1,4628E-04 4,4733E-02
SABIA 3,7306E-02 8,3208E-05 3,7390E-02
BICUDO 2,4183E-02 6,6243E-05 2,4250E-02
ARARA 1,9560E-02 4,0417E-04 1,9964E-02
CHOPIM 1,6004E-02 1,9559E-04 1,6199E-02
URUBU 1,4226E-02 2,8777E-05 1,4254E-02
CARDEAL 8,5353E-03 4,1960E-05 8,5773E-03
AZULAO 7,1128E-03 1,5039E-05 7,1278E-03
PARDAL 1,4226E-03 6,2683E-06 1,4288E-03
GARCA 0 2,0543E-05 2,0543E-05
TIZIU 0 1,5087E-06 1,5087E-06

Tabela 4.12: indices de desempenho de subestac&o para a rede BB (Caso PCH 2) —

estabilidade transitoria

Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado

Indice | Indice Indice | Indice Indice | Indice

= ANU AS = ANU AS = ANU AS
CANARIO| 0 |0,0701 [CANARIO| 0O [0,1030 |CANARIO| O 0,0718
CARDEAL 0 0,0531 TIZIU 0 0,0927 | CARDEAL 0 0,0549
TIZIU 0 0,0477 |CARDEAL 0 0,0899 TIZIU 0 0,0499
TUCANO 0 0,0457 | GAVIAO 0 0,0767 || TUCANO 0 0,0462
CHOPIM 0 0,0299 SABIA 0 0,0628 SABIA 0 0,0306
SABIA 0 0,0289 | TUCANO 0 0,0560 || CHOPIM 0 0,0297
CURIO 0 [0,0268| CURIO 0 |0,0553| GAVIAO 0 |0,0287
GAVIAO 0 0,0262 | GARCA 0 0,0520 | CURIO 0 0,0282
ARARA 0 0,0200 | PARDAL 0 0,0437 | ARARA 0 0,0208
AZULAO 0 0,0167 | URUBU 0 0,0397 | GARCA 0 0,0183
GARCA 0 0,0165 | AZULAO 0 0,0368 | AZULAO 0 0,0177
PELICANO 0 0,0095 | ARARA 0 0,0352 (PELICANO 0 0,0099
PARDAL 0 0,0044 | CHOPIM 0 0,0260 | PARDAL 0 0,0064
- - - PELICANO 0 0,0178 | URUBU 0 0,0020
- - - BICUDO 0 0,0056 | BICUDO 0 0,0003
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Observe que, neste resultado, ndo ha eventos de instabilidade angular em
nenhum dos estudos realizados, uma vez que as colunas “indice ANU” da
tabela estdo todas preenchidas com zeros. Mas ha pequenas diferencas nos
indices AS das subestacdes. Portanto, pode-se afirmar que a topologia da rede
tem influéncia na estabilidade angular de um sistema, como concluido na

subsecdo de analise de sensibilidade deste capitulo.

4.4 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo descreveu uma nova metodologia de classificacdo de
subestacdes baseadas em indices de risco estatico e dinamico. Esta
abordagem é uma extensao dos conceitos discutidos nos capitulos anteriores,
avaliando as consequéncias para o sistema em falhas de equipamentos
externos a subestacdao, i.e., ndo leva em conta os detalhes como equipamento

especifico, arranjos, etc.

O processo de classificagdo de subestacdes consiste basicamente em
identificar os varios elementos de transmissdo e ndés que compdem uma
subestacdo através de um algoritmo de topologia de rede e como a falha
destes sdo combinados no célculo dos indicadores estatico e dindmico de nés
analisados nos capitulos anteriores, obtendo novas listas de desempenho para

subestacdes.

A abordagem proposta e sua associada ferramenta computacional foram
testadas e validadas usando o sistema académico Brazilian Birds do ponto de

vista das subestacdes para as seguintes situagoes:

e (Caso 2, i.e., avaliado nos capitulos 2 e 3 e uma analise de sensibilidade
para os dois indices estatico e dinamico é realizada, demonstrando a
potencialidade e aplicagcéo desta ferramenta,

e Uma versao alternativa incluindo PCH's, com a topologia e despacho

realizados em [LVFM14, V14];
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e A topologia da rede é simplificada em relacdo ao item anterior com as
unidades geradoras agora conectadas num Unico transformador,
avaliando o impacto desta simplificacdo nos indices e na classificacédo

das subestacoes.

Em todos os casos, a metodologia proposta foi executada com sucesso e
forneceu resultados consistentes para classificar instalagdes deficientes e mais

propensas a receber investimentos.

Também, os reforcos e ampliacdes na rede sdo distintos para as duas analises.
Logo, a uma vez definidos novos reforcos baseados no desempenho estatico,
por exemplo, novos estudos devem ser efetuados considerando a estabilidade
transitéria, verificando se ha deterioracdo dos indices em alguma subestacao

da rede.

Uma comparagcdo entre esta metodologia e a proposta em [LVFM14] foi
realizada, constatando que sdo duas metodologias distintas, mas
complementares. Varios efeitos e impactos ndo sdo vistos nesta abordagem,
pois esta Ultima analisa falhas em equipamentos dentro da subestacdo que
resultam em perdas de varios terminais, contabilizando tanto o montante de
corte de carga quanto o risco de o sistema ser transitoriamente instavel. Em

contrapartida, a avaliagdo da criticidade neste trabalho é rapida e automatica.

Portanto, os resultados obtidos e o desempenho computacional do programa
demonstram o potencial desta ferramenta em aplicacdes em redes elétricas

reais.



CAPITULO 5
CRITICIDADE DE SUBESTACOES USANDO

ESQUEMAS DE PROTECAO DE SISTEMAS

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, a metodologia para medir a criticidade de subestacdes em
redes elétricas baseadas nos indices de desempenho dindmico do capitulo
anterior € usada para melhorar a seguranca do sistema através de Esquemas
de Protecdo de Sistemas (EPS). Sdo esquemas de protecdo eficientes,
confidveis e de baixo custo para que a operacdo de um sistema elétrico se

realize de forma apropriada e continua dentro dos limites pré-estabelecidos.

A avaliacdo da criticidade de subestacfes usando EPS ¢é testada e validada
usando o sistema académico Brazilian Birds. O principal objetivo é descrever e
ilustrar todo o processo considerando o ponto de operacéo do Caso 2, i.e., com
a Area 2 na condicéo de exportadora para a Area 1 e analisados nos capitulos
anteriores, demonstrando o grande potencial desses esquemas de protecdo
afim de melhorar o desempenho do sistema do ponto de vista de estabilidade

transitoria.

Primeiramente, como o software ORGANON passou por atualizacdes no
algoritmo de calculo do indice de estabilidade AS, aperfeicoando-o, um
comparativo dos indices de estabilidade AS e ANU das subestacdes €
realizado, comprovando que a nova versao continua avaliando corretamente a
estabilidade do sistema frente a uma perturbacdo, assim como na sua versao

anterior.



CAPITULO 5 - CRITICIDADE DE SUBESTAGCOES USANDO EPS 127

5.2 COMPARACAO DE INDICES DE ESTABILIDADE

Nesta secdo, um breve comparativo dos indices de estabilidade AS e ANU das
subestacdes € realizado, uma vez que a ferramenta utilizada para o calculo
destes indicadores (FASTAB - pacote integrado ao software ORGANON),
como mencionado, passou recentemente por alteracbes em seu algoritmo,
aperfeicoando-o. Logo, o principal objetivo desta secdo é demonstrar que a
nova versao continua avaliando corretamente a estabilidade do sistema frente
a uma perturbacdo, assim como na sua versao anterior. Maiores detalhes
sobre as atualizacbes nos calculos dos indices podem ser encontrados no

documento técnico do préprio software [O17].

Assim, as tabelas abaixo apresentam os indices de estabilidade transitéria das
subestacbes para a rede BB — Caso 2 considerando curtos-circuitos
monofasicos e trifasicos (admitancia associada de 10.000 pu) e tempo de

exposicdo aos curtos de 100 milissegundos.

A Tabela 5.1 ilustra os resultados quando a perturbacdo é monofasica. Para
este caso, constata-se que as duas versfes da ferramenta assinalam para
resultados semelhantes, com os indices ANU iguais para as subestacfes. Ja
os indices AS, verifica-se que os valores sdo diferentes, uma vez que o

processo de calculo foi modificado.

Tabela 5.1: Comparacao dos indices de desempenho de subestacao para a rede BB
(Caso 2) — estabilidade transitéria (Falta Monofésica)

FASTAB Nova versao FASTAB

. indice indice ~ indice indice

Subestacéo ANU AS Subestacéo ANU AS
ARARA 0,5000 0,4016 ARARA 0,5000 0,5100
PELICANO 0,5000 0,3731 PELICANO 0,5000 0,4718
CURIO 0,3684 0,2009 CURIO 0,3684 0,2144
CHOPIM 0,2500 0,1674 CHOPIM 0,2500 0,1525
CANARIO 0 0,0643 GAVIAO 0 0,0841
GAVIAO 0 0,0522 CANARIO 0 0,0797
GARCA 0 0,0455 TUCANO 0 0,0687
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FASTAB Nova versao FASTAB

~ Indice Indice ~ Indice Indice

Subestacao ANU AS Subestacéo ANU AS
URUBU 0 0,0428 URUBU 0 0,0514
TUCANO 0 0,0221 GARCA 0 0,0235
TIZIU 0 0,0200 TIZIU 0 0,0154
SABIA 0 0,0163 BICUDO 0 0,0134
BICUDO 0 0,0152 CARDEAL 0 0,0110
CARDEAL 0 0,0120 PARDAL 0 0,0076
AZULAO 0 0,0043 SABIA 0 0,0073
- - - CORUJA 0 0,0070
— - - AZULAO 0 0,0036
- - - SANHACO 0 0,0025

Por fim, a Tabela 5.2 exibe os indices de estabilidade quando a perturbacao é
trifdsica. Nesta situacdo, constata-se que as duas versdes da ferramenta
também apontam para resultados similares, com o0s indices ANU
aproximadamente iguais para as subestacdes da rede BB. J4 os indices AS,
verifica-se que os valores sdo distintos, mas continuam indicando corretamente

a potencialidade da rede para estabilidade/instabilidade.

E importante destacar que a classificacdo quanto a criticidade das subestacées
manteve-se em si a mesma, identificando aquelas instalacbes mais propensas
a problemas de estabilidade transitéria. Portanto, os resultados que virdo a

seguir serdo provenientes desta nova versao da ferramenta FASTAB.

Tabela 5.2: Comparacao dos indices de desempenho de subestacao para a rede BB
(Caso 2) — estabilidade transitéria (Falta Trifasica)

FASTAB Nova versdo FASTAB

~ Indice Indice ~ Indice Indice

Subestacao ANU AS Subestacéo ANU AS
ARARA 0,5000 0,4088 ARARA 0,5000 0,5322
PELICANO 0,5000 0,3856 PELICANO 0,5000 0,4965
CHOPIM 0,2500 0,1654 CURIO 0,3684 0,2240
CURIO 0,0526 0,1004 CHOPIM 0,2500 0,1704
CANARIO 0 0,1034 GAVIAO 0 0,2077
GAVIAO 0 0,0879 TUCANO 0 0,1594
GARCA 0 0,0733 CANARIO 0 0,1156
URUBU 0 0,0591 URUBU 0 0,0890
TUCANO 0 0,0520 GARCA 0 0,0572
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FASTAB Nova versdo FASTAB

~ Indice Indice ~ Indice Indice

Subestacao ANU AS Subestacéo ANU AS
TIZIU 0 0,0489 CARDEAL 0 0,0348
CARDEAL 0 0,0454 TIZIU 0 0,0318
SABIA 0 0,0218 BICUDO 0 0,0262
BICUDO 0 0,0197 SABIA 0 0,0254
CORUJA 0 0,0165 CORUJA 0 0,0195
AZULAO 0 0,0156 PARDAL 0 0,0180
- - - AZULAO 0 0,0116
- - - SANHACO 0 0,0070

5.3 ESQUEMAS DE PROTECAO DE SISTEMAS (EPS)

Esquemas de Protecdo de Sistemas (EPS), na terminologia em inglés Special
Protection Schemes (SPS), sdo esquemas de protecdo eficientes, confidveis e
de baixo custo para que a operacao de um sistema elétrico se realize de forma

apropriada e continua dentro dos limites pré-estabelecidos [A02].

Os EPS devem ser especificados para que o elemento ou elementos
envolvidos em uma condi¢cdo extrema na rede, como uma falta trifasica por
exemplo, sejam desligados tdo logo quanto possivel para evitar danos a estes
elementos ou mesmo que os efeitos da falta se manifestem sob areas maiores
do sistema elétrico [A02]. Este esquema é uma 6tima solucdo de melhoria da
estabilidade transitoria, por exemplo, e sera implementada no sistema
académico Brazilian Birds na Sec¢éo 5.4.

Algumas das acdes eficazes para prevenir a perda de sincronismo estao

citadas a seguir [A02]:

e Rejeicdo/corte de geragdo e controle rdpido de véalvulas de turbinas a
vapor;

e Ilhamentos quando h& desbalancgos de poténcia entre dois subsistemas;

e Corte automatico de carga;

¢ Resistor de freio;

e “Chaveamento” de reatores ou capacitores.
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A implementacdo dos EPS neste trabalho consiste basicamente nos dois
primeiros itens, os quais sao descritos com mais detalhes. Maiores informacdes

sobre as outras agdes podem ser encontradas na referéncia [A02].

O corte de geragdo é um esquema no qual uma predeterminada quantidade de
geracdo é desligada ap0s a deteccdo de condigBes operativas que levam o
sistema a instabilidade. A quantidade e a localizacdo da geracdo a ser
desligada, normalmente, baseia-se em intensos estudos que visam determinar
as caracteristicas do sistema e a acdo que é mais efetiva. A pratica deste tipo
de acdo é comumente usada em unidades hidrelétricas, pois sdo unidades
mais robustas e o risco de dano a unidade € praticamente nulo, em relacdo as
térmicas [A02].

A rejeicdo de geracdo melhora a estabilidade transitéria, reduzindo o torque
acelerante das maquinas que permanecem em servi¢co depois de uma grande

perturbacao [A02].

O ilhamento (separacdo) de areas é usado somente quando podem ser
claramente definidas é&reas especificas com geracdo e carga,
preferencialmente equilibradas, dentro de um grande sistema interligado. A
instabilidade entre areas normalmente é caracterizada por uma variacao brusca

no fluxo de poténcia nas interligacdes [A02].

De maneira geral, os EPS séo constituidos por trés partes principais [A02]:

e Sinais de entrada: medi¢cdes de grandezas elétricas, estado de linhas de
transmissao, transformadores, etc.;

e Um sistema de tomada de decisbes baseada nas informacdes de
entrada;

e Acdes de controle: como corte de carga/geracao, separacao de areas de

uma rede.

O sistema de tomada de decisbes é processado tipicamente em CLP's
(Controladores LdAgicos Programaveis), monitorando um conjunto de
subestacdes e usinas estrategicamente selecionadas. Estes dispositivos
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eletromecanicos, analdgicos ou digitais que, normalmente apds a transducao
dos sinais pertinentes, sdo responsaveis pela deteccdo de condicdes
intoleraveis ou indesejaveis ao sistema elétrico, tomando a decisdo de abertura

de disjuntores local ou remotamente [A02].

Logo, o sistema de protecado envia um sinal de “trip” para os disjuntores, a fim
de isolar a menor porcao possivel do sistema sob falta. Com isto, o sistema de
protecéo oferece um meio econdmico para a manutencdo da continuidade do

sistema elétrico [A02].

5.4 EXEMPLOS NUMERICOS

Nesta secdo, 0 processo de classificacdo dindmica de subestacfes é testado
utilizando o sistema Brazilian Birds, com a Area 2 na condicéo de exportadora
para a Area 1 (Caso 2) e analisados nos capitulos anteriores. O objetivo
principal € identificar se EPS sao realmente necessarios e também determinar
qual(is) acao(bBes) de controle que ira prevenir a perda da integridade de rede,
gue depende da localizacao e tipo da falta em que ocorre perda de sincronismo

entre as maquinas.

Os eventos para a avaliacdo dinamica das subestacdes consistem de curtos-
circuitos monofasicos e trifasicos (admiténcia associada de 10.000 pu), com
probabilidade de ocorréncia dos eventos de 0,95 e 0,05, respectivamente, e

tempo de exposicdo a falta de 100 milissegundos.

5.4.1 Sistema Brazilian Birds: Caso 2

Em resumo, o sistema Brazilian Birds (BB) consiste de duas areas de 230 kV
interconectadas por linhas de transmisséo de 440 kV, com 43 barras, 21 linhas

e 19 transformadores. A carga total do sistema BB é de 1200 MW. A

metodologia ¢ testada usando o ponto de operacdo do Caso 2, i.e., a Area 2 na
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condicdo de exportadora para a Area 1, como mostra a Tabela 2.8, na
Subsecéo 2.9.2.

A Figura 5.1 apresenta o diagrama unifilar desta rede com destaque para suas
subestacdes cujos parametros da rede elétrica e dados dinamicos das

unidades geradoras estdo descritos em [BBTS].

Para controlar a frequéncia, EPS s&o usados para manter a frequéncia do
sistema dentro dos limites operacionais. Quando o sistema esta operando com
frequéncia abaixo do nominal, utiliza-se relés localizados em subestacdes
distribuidoras que cortam alimentadores por nivel (corte por frequéncia

absoluta) e/ou taxa de queda de frequéncia (corte por variacao de frequéncia).

7

O corte de carga é geralmente realizado em diversos blocos discretos
(estagios) a fim de evitar um corte excessivo da carga e permitir que a
frequéncia se recupere antes do préximo estagio de corte. Neste exemplo, os
estagios sdo baseados na filosofia de frequéncia absoluta, com 5 estagios para
cada uma das areas do sistema. Os ajustes dos estagios, tempo de atuacédo e

seus respectivos montantes de corte de carga estdo mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3: Esquema de protecado por subfrequéncia

Estagio Frequéncia Tempo Atuagcdo |[Montante de Corte
Absoluta [HZz] [s] de Carga [%]
1 58,5 0,350 17
2 58,2 0,350 17
3 57,9 0,350 7
4 57,6 0,350 7
5 57,3 0,350 7

Ja para o problema da sobrefrequéncia, um esquema de corte de geracdo em
dois estagios na Barra 21 (Gaviao) é usado para manter a frequéncia da rede.

O ajuste desta protecdo é mostrado na Tabela 5.4. Os parametros destes

esquemas (sub e sobrefreqgéncia) também podem ser vistos no Apéndice D.1.
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Figura 5.1: Diagrama unifilar do sistema Brazilian Birds destacando as subestacoes.
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Tabela 5.4: Esquema de protecdo por sobrefrequéncia

Estagio Frequéncia [Hz] | Tempo Atuagéo [s] |[N° Unidades Geradoras
1 61 0,350 1
2 62 0,350 1

A Tabela 5.5 apresenta os indices de estabilidade transitéria AS e ANU das

subestacdes para a rede BB com as protecbes de sub e sobrefrequéncia, mas

sem as acoes de controle efetivas para manter a estabilidade da rede. As

colunas apresentam os indices médios de estabilidade (indice AS) e o nimero

médio de eventos instaveis (indice ANU) calculados para cada subestacdo da

rede baseando-se em eventos monofasicos e trifasicos. A tabela também

mostra o0s indicadores combinados de acordo com a probabilidade de

ocorréncia dos eventos e usado como fatores de ponderacéo.

Tabela 5.5: indices de desempenho de subestaco para a rede BB sem EPS (Caso 2)
— estabilidade transitéria

Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado

Indice | Indice Indice | Indice Indice | Indice

2= ANU AS =k ANU AS = ANU | AS
ARARA |[0,5000 | 0,5100 [ ARARA |0,5000 |0,5322 | ARARA |0,5000 [0,5111
PELICANO| 0,5000 | 0,4718 [PELICANO| 0,5000 | 0,4965 [PELICANO| 0,5000 |0,4730
CURIO |0,3158|0,2144 | CURIO |0,3158|0,2002 | CURIO |0,3158 |0,2137
CHOPIM | 0,2500 | 0,1525 | CHOPIM | 0,2500 | 0,1704 | CHOPIM | 0,2500 |0,1534
GAVIAO 0 0,0841 | GAVIAO 0 |0,2077 | GAVIAO 0 |0,0903
CANARIO| O 0,0797 | TUCANO 0 [0,1594 |CANARIO| 0 |0,0815
TUCANO 0 0,0687 |CANARIO| 0 [0,1156 | TUCANO 0 |0,0732
URUBU 0 0,0514 | URUBU 0 |0,0890| URUBU 0 |0,0533
GARCA 0 0,0235 | GARCA 0 |0,0572| GARCA 0 |0,0252
TIZIU 0 0,0154 |[CARDEAL| 0 [0,0348| TIZIU 0 |0,0162
BICUDO 0 0,0134 | TIZIU 0 |0,0318| BICUDO 0 |0,0141
CARDEAL| 0 0,0110 | BICUDO 0 |0,0262 |CARDEAL| 0 [0,0122
PARDAL 0 0,0076 | SABIA 0 1[0,0254| SABIA 0 |0,0082
SABIA 0 0,0073 | CORUJA 0 |0,0195| PARDAL 0 |0,0081
CORUJA 0 0,0070 | PARDAL 0 [0,0180 | CORUJA 0 |0,0076
AZULAO 0 0,0036 | AZULAO 0 |0,0116 | AZULAO 0 |0,0040
SANHACO| 0 0,0025 [SANHACO| 0 |0,0070 |[SANHACO| 0 |0,0027

Note que ha varios eventos que resultaram em instabilidade angular, que pode

ser observada pela coluna “indice ANU” para os dois tipos de perturbacdo, isto

€, curtos-circuitos monofésicos e trifasicos nas subestacdes Arara, Pelicano,
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Curié e Chopim. Logo, verifica-se a necessidade de implementar acdes de

controle provenientes de EPS nestas instalagoes.

As perturbacdes monofasicas e trifasicas que levam a instabilidade da rede
estdo listadas na Tabela 5.6 e s&o, neste caso, exatamente as mesmas. Note
que elas estdo localizadas na regido entre as duas linhas de interconexao de
440 kV. As contingéncias 1 a 7 e 10 a 15 estdo relacionadas a uma dessas
interconexdes conectando as subestacdes de Curio (Area 1) e Arara (Area 2).
E as contingéncias 8, 9 e 16 a 19 estdo relacionadas ao outro corredor, que
conecta as subestacbes Chopim e Pelicano. Essas instalagcdes estédo

classificadas no topo da lista da Tabela 5.5.

Tabela 5.6: Contingéncias criticas da rede BB (Caso 2)

Falta no Saida do Falta no Saida do
CTG| SE NO Circuito’ CICISSE N6 Circuito’
—; Curio gi DSER:131-132-1 12 ;;; DSER:221-222-1
L.T.:131-221-1
3 | Arara | 221 12 | prara 222 [TRAF:222-1220-1
4 132 TRAF:132-1130-1 13 1220 |
% Curioé 1113300 ?51 1222200 TRAF:220-1220-1
— TRAF:130-1130-1
7 1130 16 231
- TRAF:231-1230-1
8 | Chopim | 190 17 . 1230
9 Pelicano | 231 L.T.:190-231-1 18 Pelicano 230
= - = — 19 1230 | TRAF:230-1230-1

LT (Linha de Transmissao) / TRAF (Transformador) / DSER (Capacitor Série): Barra; - Barra,— N° Circuito.

Logo, os esquemas implementados neste sistema devem ser capazes de
identificar o estado operativo da rede e tomar decisbes afim de manter a

estabilidade do sistema para estas contingéncias.

As figuras 5.2 e 5.3 confirmam a perda de sincronismo, mostrando as
trajetérias angulares entre as maquinas do sistema BB para duas das
contingéncias citadas na Tabela 5.6. A Figura 5.2 apresenta as oscilagfes para
uma falta monofasica na Barra 221 com tempo de exposicdo de 100

milissegundos e saida do ramo 221-222#1 e a Figura 5.3 para a falta trifasica
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na Barra 131 e eliminacdo em 100 milissegundos com remoc¢ao do ramo 131-
221#1. Nestes eventos, a simulacao foi encerrada apds alguns milissegundos
da eliminacédo da falta (deteccao de instabilidade).

64,0805
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Figura 5.2: Trajet6rias angulares [graus] das maquinas para a falta monofasica na
Barra 221 — Contingéncia 10.
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Figura 5.3: Trajetorias angulares [graus] das maquinas para a falta trifasica na Barra
131 — Contingéncia 2.

Uma vez identificados os eventos, acdes corretivas como rejeicao/corte de
geracdo e/ou de ilhamento sdo testados para estas condicOes operativas.
Nestes EPS, apenas o esquema de corte de geracao foi bastante eficiente no
controle destes eventos, uma vez que as contingéncias estdo eletricamente
préximas as unidades geradoras com maiores despachos, em Tucano e

Gaviao.
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Todas as medicdes, logicas e atuacdes devem estar num arquivo no formato
".sps" para que o software ORGANON, juntamente com os arquivos de dados
da rede e dindmicos das méaquinas, use automaticamente nas simulagdes no
dominio do tempo. Os esquemas para atuacdo de corte de geracdo estdo
apresentados no Apéndice D.1. A Tabela 5.7 mostra apenas as a¢des tomadas
para cada uma das contingéncias da Tabela 5.6, com o niumero de unidades

geradoras a serem desligadas e tempo de atuacéo apés a eliminacao da falta.

Tabela 5.7: A¢bes de controle dos EPS

Esquema| Corte de Geracdo' | Tempo para Atuagdo [ms] CTG
1 ;gggg;f‘/%% 200 147;,16e 17
2 | Zgerie
s | Zoarpe
o | S
s | 30

T UG: Unidade Geradora.

Claro que outras acbes podem ser tdo eficazes quanto os apresentados aqui,
mas o objetivo deste capitulo ndo é encontrar a melhor acdo, e sim manter a
estabilidade da rede sob qualquer curto-circuito trifdsico ou monofasico pré-

estabelecido.

A Tabela 5.8 apresenta a classificagdo de subestacdes baseada no
desempenho dinamico considerando os mesmos eventos e agora com atuacao
dos EPS para as contingéncias que levam a problemas de instabilidade. Note
gue, neste resultado, ndo ha eventos de instabilidade angular em nenhuma das
simulacdes realizadas, uma vez que as colunas "indice ANU" da tabela estfo
todas preenchidas com zeros. Ha também uma significativa reducdo do indice
AS em relacdo a Tabela 5.5, principalmente para as subestacdes que estavam

no topo da lista, como as subestacdes Arara, Pelicano, Curio e Chopim.
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Agora, as subestacdes Arara, Pelicano e Gavido sdo classificadas como as
mais criticas observando apenas os indices AS com potencial de causar
instabilidade ao sistema.

Tabela 5.8: indices de desempenho de subestacédo para a rede BB com EPS (Caso 2)
— estabilidade transitéria

Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado

Indice | Indice Indice | Indice Indice | Indice

= ANU AS == ANU AS = ANU | AS
ARARA 0 0,1367 | ARARA 0 |0,2564| ARARA 0 |0,1427
PELICANO| O 0,1247 |PELICANO| 0 |0,2188 [PELICANO| 0 [0,1294
GAVIAO 0 0,0841 | GAVIAO 0 |0,2077 | GAVIAO 0 |0,0903
CANARIO| 0 0,0797 | TUCANO 0 |0,1594 |CANARIO| 0 |0,0815
TUCANO 0 0,0687 | CANARIO| 0 |0,1156 | TUCANO 0 |0,0732
CURIO 0 0,0588 | URUBU 0 |0,0890| CURIO 0 |0,0593
URUBU 0 0,0514 | CURIO 0 |0,0701| URUBU 0 |0,0533
CHOPIM 0 0,0421 | CHOPIM 0 |0,0668| CHOPIM 0 10,0434
GARCA 0 0,0235 | GARCA 0 [0,0572| GARCA 0 |0,0252
TIZIU 0 0,0154 |CARDEAL| 0 ]0,0348| TIZIU 0 |0,0162
BICUDO 0 0,0134 | TIZIU 0 |0,0318| BICUDO 0 |0,0141
CARDEAL| 0 0,0110 | BICUDO 0 |0,0262 |[CARDEAL| 0 |0,0122
PARDAL 0 0,0076 | SABIA 0 |0,0254| SABIA 0 |0,0082
SABIA 0 0,0073 | CORUJA 0 |0,0195| PARDAL 0 |0,0081
CORUJA 0 0,0070 || PARDAL 0 |0,0180 | CORUJA 0 |0,0076
AZULAO 0 0,0036 | AZULAO 0 |0,0116 | AZULAO 0 |0,0040
SANHACO| 0 0,0025 [SANHACO| 0 |0,0070 |[SANHACO| 0 |0,0027

Portanto, os EPS contribuiram de forma decisiva para a manutencéo de niveis
satisfatorios de seguranca de desempenho do sistema de suprimento de

energia elétrica.

As curvas das figuras a seguir mostram com clareza que os esquemas Ssao
muito eficientes na manutencdo da estabilidade da rede BB. As figuras 5.4 a
5.7 ilustram as trajetdrias das grandezas elétricas considerando um curto-
circuito do tipo monofasico para a contingéncia 10 da Tabela 5.6, 0 mesmo da
Figura 5.2 que resultou em problemas na rede por instabilidade angular. Agora,

com atuacéo do esquema 3 da Tabela 5.7, as oscilagbes foram amortecidas.
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Note nos graficos que o esquema de corte de geracdo atuou em 500
milissegundos (200 milissegundos apds a eliminacdo da falta), reduzindo a
geracdo em Tucano e Gavido como mostra a Figura 5.7. Com isso, h4d um
aumento na geracdo nas unidades de geracdo localizadas em Sabia e

Cananio.

Da mesma forma, a protecdo por subfrequéncia também atuou, cortando um
montante de carga por estagio, conforme mostrado na Tabela 5.3, de forma a

manter a frequéncia dentro dos limites operacionais.
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Figura 5.4: Trajet6rias angulares [graus] das maquinas para a falta monofasica na
Barra 221 com EPS — Contingéncia 10.
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Figura 5.5: Excursdes de frequéncia [Hz] das barras de geracdo para a falta
monofésica na Barra 221 com EPS — Contingéncia 10.
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Figura 5.6: Variacdo de tensdo [pu] nas barras de geracao para a falta monofasica na
Barra 221 com EPS — Contingéncia 10.
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Figura 5.7: Poténcia Elétrica [pu] das barras de geracédo para a falta monofasica na
Barra 221 com EPS — Contingéncia 10.

Ainda, com os EPS da Tabela 5.7 implementados na rede BB e considerando o
mesmo evento da Figura 5.3, 0 esquema 1 atuard e a estabilidade do sistema é

alcancada ao final da simulacdo como mostram as figuras 5.8 a 5.11.

Este esquema também atuou em 500 milissegundos (200 milissegundos ap6s
a eliminacdo da falta), cortando uma unidade geradora em Tucano e outras
duas unidades geradoras em Gavido. Afim de compensar esta perda, as outras
unidades de geracdo em Sabia e Canario aumentam a sua geracao para

atender as cargas do sistema como mostra a Figura 5.11.

Ainda nesta simulacdo, a Figura 5.9 ilustra as excursdes de frequéncia nas

barras de geracao e verifica-se que a protecdo por subfrequéncia ndo atuou,
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pois a frequéncia absoluta definida no primeiro estagio é de 58,5 [Hz] conforme
apresentado na Tabela 5.3 e, ndo ha problema para a operagcdo em

frequéncias fora da nominal desde que por um tempo limitado.
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Figura 5.8: Trajetdrias angulares [graus] das maquinas para a falta trifasica na Barra
131 com EPS - Contingéncia 2.
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Figura 5.9: Excursdes de frequéncia [Hz] das barras de geragéo para a falta trifasica
na Barra 131 com EPS — Contingéncia 2.
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Figura 5.10: Variag&o de tensao [pu] nas barras de geracao para a falta trifasica na
Barra 131 com EPS — Contingéncia 2.
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Figura 5.11: Poténcia Elétrica [pu] das barras de geracao para a falta trifasica na Barra
131 com EPS - Contingéncia 2.

Esquemas mais elaborados, com combinacdes de varias acbes de controle
serdo exigidos quando a perturbacdo é mais severa. Por exemplo, um curto-
circuito do tipo trifdsico e aumentando o tempo de exposicdo em 200
milissegundos para a contingéncia 11 da Tabela 5.6 resulta em uma perda de

sincronismo entre as maquinas da rede BB, como mostra a Figura 5.12.
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Figura 5.12: Trajetorias angulares [graus] das maquinas para a falta trifasica na Barra
222 e eliminacao desta em 200 ms com saida do ramo 221-222#1.

A estabilidade do sistema é alcancada mediante uma combinacdo de duas
acOes de controle, mais especificamente esquemas de corte de geracao de
uma unidade geradora em Tucano (Barra 20) e outras duas unidades

geradoras em Gavido (Barra 21) e ainda a separagdo das Areas 1 e 2 com
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abertura do ramo 180-190#1 com atuacdo em 200 milissegundos apoés a

eliminagcdo da falta, garantindo a integridade da rede como ilustra as figuras
5.13 a 5.16.

Nesta simulacao, a protecao por subfrequéncia atuou apenas no corte de carga
na Area 1 nos cinco estagios definidos na Tabela 5.3, mantendo a frequéncia

dentro dos limites operacionais.
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Figura 5.13: Trajet6rias angulares [graus] das maquinas para a falta trifasica na Barra
222 e eliminacdo desta em 200 ms com saida do ramo 221-222#1 com EPS.

£1.1195

Frecuencia O ganon
. . . H H ; Frea(Hz): 10 CAMAF

d H H H H H H H H ' H H Freg(Hz): 11 SABIA

a5z : : : : : : : : : : : : FreafHz): 20 TUCAR
B e e R b oo e nnenees fomoemeeoes [ frreees oo [ . Frea(Hz): 21 GavIa

SR9B50 o S N R O U S S

LG R P . inenenn TS R AR e B e IR—
SBBT06 - -mefmmemde oot o RGERt AL LI AL oo besssnmn SRt COTITIRTREE SRR
2B L

57 BSE2

57.0740
a

nooo 23707 4744 EAR Pl 84829 118536 142243 165851 189658 21 3365 237072 260778 284487 308194
Time (=)

Figura 5.14: Excursdes de frequéncia [Hz] das barras de geracéo para a falta trifasica
na Barra 222 e eliminacdo desta em 200 ms com saida do ramo 221-222#1 com EPS.
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Figura 5.15: Variacdo de tenséo [pu] nas barras de geracao para a falta trifasica na
Barra 222 e eliminacdo desta em 200 ms com saida do ramo 221-222#1 com EPS.
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Figura 5.16: Poténcia Elétrica [pu] das barras de geracao para a falta trifasica na Barra
222 e eliminagdo desta em 200 ms com saida do ramo 221-222#1 com EPS.

5.5 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo apresentou a avaliacdo da criticidade de subestacfes, do ponto
de vista dindmico, agora utilizando os Esquemas de Protecdo de Sistemas
(EPS) para manter a integridade da rede quando se estd submetido a
perturbacdes que levam a instabilidade do sistema, sendo uma solucéo viavel
técnica e economicamente sem a necessidade de expandir o sistema, tornando

a operagao mais segura.
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Este novo processo para classificar as subestacdes consiste em identificar
quais eventos levam o sistema a instabilidade e a partir deste, elaborar agdes
automéaticas para preservar a estabilidade. Os esquemas mais eficazes para
este fim sdo a rejeicdo/corte de geracao e ilhamentos quando ha desbalancos
de poténcia entre dois subsistemas, entre outros. Para utilizar estas acoes,
deve-se adicionar uma protecéo de subfrequéncia, cortando uma porcentagem
de carga em cada estagio quando ndo h& reserva de poténcia disponivel ou

restricdo de transmisséo.

O sistema académico Brazilian Birds foi testado e uma nova classificacdo é
obtida, usando os EPS como meio de manter a integridade da rede. Os
eventos considerados nesta classificagdo sao curtos-circuitos monofasicos e
trifasicos, ponderando-os de acordo com sua probabilidade de ocorréncia. Foi

observada a efetividade destes esquemas através das simulagdes realizadas.

Portanto, os resultados obtidos e o desempenho computacional do programa
demonstram o potencial desta ferramenta, principalmente por identificar as
possiveis fragilidades da rede de forma rapida e elaborar EPS onde sao

necessarios aumentando a seguranca de sistemas elétricos de poténcia.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Esta tese apresentou novas metodologias para classificar n0s e subestacfes
em sistemas elétricos de poténcia baseados nos desempenhos estatico e
dindmico (estabilidade transitéria) em sistemas elétricos de poténcia. A
abordagem ¢é capaz de oferecer um ranking de noés (i.e., barras) ou
subestacdes, pelo qual os planejadores e operadores do sistema identificam as

instalacdes mais propensas a receber novos investimentos.

No Capitulo 2 foi apresentada uma nova metodologia de classificacdo nodal, do
ponto de vista estatico, oferecendo uma lista consistente de classificacdo de
nés ou barras. O processo de classificacdo estatico é baseado na analise de
todas as contingéncias “N-1" e “N-2°, considerando apenas equipamentos
diretamente conectados a um dado nd. Programas de fluxo de poténcia 6timo
linear DC com perdas sao executados para cada evento de contingéncia, sua
respectiva probabilidade de ocorréncia calculada e a quantidade total de corte
de carga sdo usadas como base para a construcdo de um indice de
desempenho (estéatico) do n6 (SPI); um valor que mede o quéo critico um no é.
O indice SPI de cada barra do sistema ¢é avaliado e depois usado como critério
final de classificacdo. Os resultados mostraram que a metodologia foi
executada com sucesso e forneceu resultados de classificacdo consistentes,
fornecendo listas mais realistas e praticas, de forma que os investimentos
poderdo ser bem alocados para melhorar o desempenho daquelas instalacbes

gue sao mais propensas a contingéncias com cortes de carga consideraveis.

Uma nova metodologia de avaliagdo da criticidade nodal, do ponto de vista
dindmico (estabilidade transitdria) foi mostrada no Capitulo 3, oferecendo uma

lista consistente de classificacdo de nos ou barras considerando dois indices
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de estabilidade/instabilidade, denominados AS (Average Stability) e ANU
(Average Number of Unstable events), medindo o impacto de certos eventos
padrbes (curtos-circuitos monofésico e trifasico) nos circuitos ao redor de um
correspondente n6 da rede com suas respectivas probabilidades de ocorréncia.
Este processo de classificacdo calcula margem de estabilidade transitoria que,
com razodavel precisdo, sdo uma caracteristica fundamental para a automacéao
e velocidade da avaliacdo de estabilidade transitéria do sistema de poténcia,
permitindo uma rapida anéalise da seguranca em ambientes de tempo real ou
proximo deste. Este processo é focado em uma nova abordagem para
melhorar a consisténcia e a precisdo do método SIME (Single Machine
Equivalent). Os resultados demonstram que a metodologia foi executada com
sucesso e forneceu resultados de classificagdo consistentes, alocando
investimentos para melhorar o desempenho daquelas instalacbes mais

propensas a problemas de estabilidade transitoria.

No Capitulo 4 descreveu uma metodologia de classificacdo de subestacdes
baseadas em indices de risco estéatico e dinamico estendendo a discussao dos
capitulos anteriores, avaliando as consequéncias para o sistema em falhas de
equipamentos externos a subestacao, i.e., ndo leva em conta os detalhes como
equipamento especifico, arranjos, etc. Contudo, a ferramenta esta apta a

considerar este detalhamento na classificacao.

O processo de classificagdo de subestacdes consiste basicamente em
identificar os varios elementos de transmissdo e nds que compdem uma
subestacao através de um algoritmo de topologia de rede, e como a falha
destes sdo combinados no célculo dos indicadores estatico e dinamico de nos,
obtendo novas listas de desempenho. A abordagem proposta e sua associada
ferramenta computacional foram testadas e validadas com sucesso,
fornecendo resultados consistentes para classificar instalacdes deficientes e
mais propensas a receber investimentos. Portanto, os resultados obtidos e o
desempenho computacional do programa demonstram o potencial desta

ferramenta em aplicac6es em redes elétricas reais.
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Também, vale salientar que investimentos como refor¢cos e ampliacfes na rede
sdo distintos para as duas analises. Logo, uma vez definidos novos reforcos
baseados no desempenho estatico, por exemplo, novos estudos devem ser
efetuados considerando a estabilidade transitéria, verificando se ha
deterioracdo dos indices em alguma subestacdo da rede. Além disso, como
varios efeitos e impactos ndo sdo vistos nesta abordagem, outras analises
devem ser realizadas, e.g., falhas em equipamentos dentro da subestagéo que
resultam em perdas de varios terminais, contabilizando tanto o montante de

corte de carga quanto o risco do sistema ser transitoriamente instavel.

Por fim, o Capitulo 5 mostrou a avaliacdo da criticidade de subestacdes, do
ponto de vista dinamico, utilizando os Esquemas de Protecdo de Sistemas
(EPS) para manter a integridade da rede quando se estd submetido a
perturbacdes que levam a instabilidade do sistema, sendo uma solucao viavel
técnica e economicamente sem a necessidade de expandir o sistema, tornando
a operacdo mais segura. Os esquemas mais eficazes para este fim e
implementados neste trabalho sdo a rejeicao/corte de geracdo e ilhamentos.
Os eventos considerados nesta classificagdo séo curtos-circuitos monofasicos
e trifasicos, ponderando-os de acordo com sua probabilidade de ocorréncia. Foi
observada a efetividade destes esquemas através das simulacdes realizadas.

Portanto, os resultados obtidos e 0 desempenho computacional do programa
demonstram o potencial desta ferramenta, principalmente por identificar as
possiveis fragilidades da rede de forma rapida e elaborar EPS onde sao

necessarios aumentando a seguranca de sistemas elétricos de poténcia.

Ainda existe um grande potencial para desenvolver novos estudos baseados
nos indices de desempenho estatico e dindmico. Dentre as principais

sugestdes para trabalhos futuros podem-se citar as seguintes:

e Aplicacdo em sistemas reais de grande porte, por exemplo, o0 sistema
brasileiro, utilizando a metodologia de classificagdo de subestacbes

baseadas nos desempenhos estatico e dinamico;
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e Para sistemas reais, definir limites aceitaveis, critérios e/ou padrbes para
os indicadores de desempenho estatico e dinamico das subestacfes do

sistema;

e Avaliar a criticidade das subestacdes considerando varios despachos

com carga leve, média, pesada;

e Avaliar a criticidade das subesta¢fes considerando diferentes condi¢des

hidrolégicas, séries de ventos, etc.;

e Avaliar a criticidade das subestacbes do ponto de vista dinamico

considerando religamento com e sem sucesso;

e Desenvolver uma ferramenta capaz de trabalhar com processamento
distribuido, cujo objetivo é reduzir o tempo computacional necessario
para obter os indices de risco, principalmente se considerado a analise

de sistemas de grande porte.

Finalmente, deve-se destacar que o0 desenvolvimento deste trabalho
possibilitou a publicacdo de um artigo periédico, além da participagdo de um

congresso nacional. Tais publicagdes sao listadas a seguir:

Periddico Internacional:

A.M. Leite da Silva, J.L. Jardim, L.R. Lima, and Z.S. Machado Jr., "A
Method for Ranking Critical Nodes in Power Networks Including Load
Uncertainties,"” IEEE Transactions on Power Systems, v. 31, p. 1341-
1349, 2016.

Congresso Nacional:

L.R. Lima, A.M. Leite da Silva, J.L. Jardim e Z.S. Machado Jr., "Avaliacédo
da Criticidade Estatica e Dinamica de Subestacdes em Sistemas Elétricos
de Poténcia,”. XXI CBA - Congresso Brasileiro de Automatica, Vitoria, ES,
2016, pp. 725-731.
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DADOS DAS REDES ELETRICAS

Dados dos sistemas analisados nesta tese, no formato PSS/E, usada no programa de analise de sistemas de poténcia da Siemens

Power Technologies International — PTI.
A.1 SISTEMA IEEE RTS-79

(.RAW) - Formato PSS/E30

0, 100.0, 30, 0, 0, 60.00 / PSS(R)E 30
System IEEE RTS - Report: IEEE Trans PAS - Vol.PAS-98 No 6 N

1,'BUS___ 01 ', 138.0000, 2, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.03500, -8.2600, 1
2,'BUS___ 02 ', 138.0000, 2, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.03500, -8.3500, 1
3,'BUS___ 03 ', 138.0000, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.96210, -5.8000, 1
4,'BUS___ 04 ', 138.0000, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.97830, -10.3200, 1
5,'BUS___ 05 ', 138.0000, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.98720, -10.6500, 1
6,'BUS___ 06 ', 138.0000, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.95210, -13.0200, 1
7,'BUS___ 07 ', 138.0000, 2, 0.000, 0.000, 1, 1, 1.03500, -8.6200, 1
8,'BUS___ 08 ', 138.0000, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.97620, -11.9800, 1
9,'BUS__ 09 ', 138.0000, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.96960, -7.6400, 1
10,'BUS___ 10 ', 138.0000, 1, 0.000, 0.000, 1, 1, 0.96720, -9.7500, 1
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11,'BUS__ 11 230.0000, 1, 0.000,
12,'BUS___ 12 230.0000, 1, 0.000,
13,'BUS__ 13 230.0000, 3, 0.000,
14,'BUS__ 14 230.0000, 2, 0.000,
15,'BUS___15 230.0000, 2, 0.000,
16,'BUS__ 16 230.0000, 2, 0.000,
17,'BUS___ 17 230.0000, 1, 0.000,

18, 'BUS__ 18 230.0000, 2, 0.000,
19,'BUS__ 19 230.0000, 1, 0.000,
20, 'BUS__ 20 230.0000, 1, 0.000,
21,'BUS__ 21 230.0000, 2, 0.000,
22,'BUS__ 22 230.0000, 2, 0.000,
23,'BUS__ 23 230.0000, 2, 0.000,
24,'BUS__ 24 230.0000, 1, 0.000,
0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
1,'01', 1, 1, 1,  108.000, 22.000,
2,702', 1, 1, 1, 97.000, 20.000,
3,703, 1, 1, 1,  180.000, 37.000,
4,704", 1, 1, 1, 74.000, 15.000,
5,705', 1, 1, 1, 71.000, 14.000,
6,'06', 1, 1, 1,  136.000, 28.000,
7,707', 1, 1, 1,  125.000, 25.000,
g,'08', 1, 1, 1,  171.000, 35.000,
9,'09', 1, 1, 1,  175.000, 36.000,
10,'10', 1, 1, 1,  195.000, 40.000,
13,'11', 1, 1, 1,  265.000, 54.000,
14,'12', 1, 1, 1,  194.000, 39.000,
15,'13', 1, 1, 1,  317.000, 64.000,
16,'14', 1, 1, 1,  100.000, 20.000,
18,'15', 1, 1, 1,  333.000, 68.000,
19,'16', 1, 1, 1,  181.000, 37.000,
20,'17', 1, 1, 1,  128.000, 26.000,
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN GENERATOR DATA
1,'01',  172.000, 0.000, 80.000,
1.0000, 1, 100.0, 192.000, 0.000, 1,
2,'02',  172.000, 0.000, 80.000,
1.0000, 1, 100.0, 192.000, 0.000, 1,
7,'03',  240.000, 0.000, 180.000,

1.0000, 1, 100.0, 300.000, 0.000, 1,
13,'04',  190.500, 0.000, 240.000,

1.0000, 1, 100.0, 591.000, 0.000, 1,
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.000,

S~ S S S~ S~

~

S S S S~~~

FRRRRBRRERRBEBRERRERRBRR
<

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

O 0000000000000 O OoOOoO

-50.000,
1.000,

-50.000,
1.000,
0.000,
1.000,
0.000,
1.000,

.98080,
.99010,
.02000,
.98000,
.01400,
.01700,
.03720,
.05000,
.02110,
.03680,
.05000,
.05000,
.05000,
.97640,

S~ S S~ S~

~

S~ S~ 0~ ~

~

FRRRREBRRERBERERRERRRBRR
NN
OHRKHRKHHRKHHKRERHOKOO

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

O 0000000000000 OoOOoOOoO

1.0350,
0, 0.000,
1.0350,
0, 0.000,
1.0350,
0, 0.000,
1.0200,
0, 0.000,

O 0000000000000 OoOOoOOoO

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

.1500,
.4900,
.0000,
.2200,
.5100,
.4000,
.8900,
.2400,
.9000,
.5300,
.0700,
.7200,
.5700,
.1800,

500.

500.

500.

500.

FRRRRBRERBRERRERRBR

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

000,

.000,

000,

.000,

000,

.000,

000,

.000,

RFRRRRBRERRBRRERBERERHERRBRRBR

0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,
0.000,

1.000,
1.000,
1.000,

1.000,

0.0000,
0.0000,
0.0000,

0.0000,

0.0000,
0.0000,
0.0000,

0.0000,
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14,'05"', 0.000, 0.000, 200.000, -50.000, 0.9800, 0, 500.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 0.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000,
15,'06', 215.000, 0.000, 110.000, -50.000, 1.0140, 0, 500.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 215.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000,
16,'07', 155.000, 0.000, 80.000, -50.000, 1.0170, 0, 500.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 155.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000,
18,'08"', 400.000, 0.000, 200.000, -50.000, 1.0500, 0, 500.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 400.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000,
21,'09"', 400.000, 0.000, 200.000, -50.000, 1.0500, 0, 500.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 400.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000,
22,'10"', 300.000, 0.000, 96.000, -60.000, 1.0500, 0, 500.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 300.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000,
23,'11’, 660.000, 0.000, 310.000, -125.000, 1.0500, 0, 500.000, 0.000, 1.000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 660.000, 0.000, 1, 1.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000,
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA
1, 2,'1l ', 0.26000E-02, 0.13900E-01, 0.46110, 175.0, 193.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
1, 3,'1l ', 0.54600E-01, 0.21120E+00, 0.05720, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
1, 5,'1 ', 0.21800E-01, 0.84500E-01, 0.02290, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
2, 4,'1 ', 0.32800E-01, 0.12670E+00, 0.03430, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
2, 6,'l ', 0.49700E-01, 0.19200E+00, 0.05200, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
3, 9,'l ', 0.30800E-01, 0.11900E+00, 0.03220, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
4, 9,'1l ', 0.26800E-01, 0.10370E+00, 0.02810, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
5, 10,'1 ', 0.22800E-01, 0.88300E-01, 0.02390, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
6, 10,'1 ', 0.13900E-01, 0.60500E-01, 2.45900, 175.0, 193.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
7, 8,'l ', 0.15900E-01, 0.61400E-01, 0.01660, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
8, 9,'1l ', 0.42700E-01, 0.16510E+00, 0.04470, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
8, 10,'1 ', 0.42700E-01, 0.16510E+00, 0.04470, 175.0, 208.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
11, 13,'1 ', 0.61000E-02, 0.47600E-01, 0.09990, 500.0, 600.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,
1, 1.0000
11, 14,'1 ', 0.54000E-02, 0.41800E-01, 0.08790, 500.0, 600.0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1.00,

1, 1.0000
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12, 13,'1 ', 0.61000E-02, 0.47600E-01, 0.
1, 1.0000
12, 23,'1 ', 0.12400E-01, 0.96600E-01, 0.
1, 1.0000
13, 23,'1 ', 0.11100E-01, 0.86500E-01, 0.
1, 1.0000
14, 16,'1 ', 0.50000E-02, 0.38900E-01, 0.
1, 1.0000
15, 16,'1 ', 0.22000E-02, 0.17300E-01, 0.
1, 1.0000
15, 21,'1 ', 0.63000E-02, 0.49000E-01, 0.
1, 1.0000
15, 21,'2 ', 0.63000E-02, 0.49000E-01, 0.
1, 1.0000
15, 24,'1 ', 0.67000E-02, 0.51900E-01, 0.
1, 1.0000
16, 17,'1 ', 0.33000E-02, 0.25900E-01, 0.
1, 1.0000
16, 19,'1 ', 0.30000E-02, 0.23100E-01, 0.
1, 1.0000
17, 18,'1 ', 0.18000E-02, 0.14400E-01, 0.
1, 1.0000
17, 22,'1 ', 0.13500E-01, 0.10530E+00, 0.
1, 1.0000
18, 21,'1 ', 0.33000E-02, 0.25900E-01, 0.
1, 1.0000
18, 21,'2 ', 0.33000E-02, 0.25900E-01, 0.
1, 1.0000
19, 20,'1 ', 0.51000E-02, 0.39600E-01, 0.
1, 1.0000
19, 20,'2 ', 0.51000E-02, 0.39600E-01, 0.
1, 1.0000
20, 23,'1 ', 0.28000E-02, 0.21600E-01, 0.
1, 1.0000
20, 23,'2 ', 0.28000E-02, 0.21600E-01, 0.
1, 1.0000
21, 22,'1 ', 0.87000E-02, 0.67800E-01, 0.
1, 1.0000
0 / END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
3, 24, o,'r',1,1, 1, 0.000,
0.23000E-02, 0.83900E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 400.00, 510.

0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

500.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

600.

153

.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,
.00,

.00,
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9,

0.23000E-

1.00000,
0.00000,
1.00000,
9,

0.23000E-

1.00000,
0.00000,
1.00000,
10,

0.23000E-

1.00000,
0.00000,
1.00000,
10,

0.23000E-

1.00000,
0.00000,
1.00000,

11, o,'1 ', 1, 1,
02, 0.83900E-01, 100.
0.00000, 0.00000,

0.00000
0.00000
12, o,'1 ', 1, 1,
02, 0.83900E-01, 100.
0.00000, 0.00000,
0.00000
0.00000
11, 0,'1 ', 1, 1,
02, 0.83900E-01, 100.
0.00000, 0.00000,
0.00000
0.00000
12, o,'1 ', 1, 1,
02, 0.83900E-01, 100.
0.00000, 0.00000,
0.00000
0.00000

1, 0.000,
000
400.00,

0.000,
510.00,
1, 0.000,

000
400.00,

0.000,
510.00,
1, 0.000,

000
400.00,

0.000,
510.00,
1, 0.000,

000
400.00,

0.000,

510.00,

0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN AREA DATA

1,
0 / END

6’ 0’

O OO O0OO0OO0oOOoOOo
NN NN NNNN

END OF
END OF
END OF
END OF
END OF
END OF
END OF
END OF

0, 0.000,

10.000,

'No Name !

OF AREA DATA, BEGIN TWO-TERMINAL DC DATA
0 / END OF TWO-TERMINAL DC DATA, BEGIN VSC DATA
0 / END OF VSC DATA, BEGIN SWITCHED SHUNT DATA

1.10000, 0.90000,

0, 100.00, ' 'y

0.00,

-100.00, 1,-100.00, 1,
SWITCHED SHUNT DATA, BEGIN IMPEDANCE CORRECTION DATA
IMPEDANCE CORRECTION DATA, BEGIN MULTI-TERMINAL DC DATA
MULTI-TERMINAL DC DATA, BEGIN MULTI-SECTION LINE DATA
MULTI-SECTION LINE DATA, BEGIN ZONE DATA
ZONE DATA, BEGIN INTER-AREA TRANSFER DATA
INTER-AREA TRANSFER DATA, BEGIN OWNER DATA
OWNER DATA, BEGIN FACTS CONTROL DEVICE DATA
FACTS CONTROL DEVICE DATA

1,

1.00000,

1,

1.00000,

1,

1.00000,

1,

1.00000,

0.

00

1.00000,

1.00000,

1.00000,

1.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000,

33,

33,

33,

33,

154
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A.2 SISTEMA NEW ENGLAND (IEEE 39-BARRAS)

(.RAW) - Formato PSS/E32

0, 100.0, 32, o, 0, 60.00 / PSS(R)E 32
SISTEMA NEW ENGLAND

1, 'bus#l ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 1.03598, -8.6645
2, 'bus#2 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01930, -5.7379
3, 'bus#3 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99137, -8.7208
4, 'bus#4 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.95513, -9.7647
5, 'bus#5 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.95426, -8.6337
6, 'bus#6 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.95549, -7.8892
7, 'bus#7 ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 0.94747, -10.3109
8, 'bus#8 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.94813, -10.8610
9, 'bus#9 ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 1.00848, -10.6081
10, 'bus#10 ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 0.96211, -5.0756
11, 'bus#ll ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 0.95851, -6.0338
12, 'bus#l2 ', 154.0000, 1, 2, 1, 1, 0.93901, -5.9943
13, 'bus#13 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.96041, -5.8370
14, 'bus#l4 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.96102, -7.6012
15, 'bus#15 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.96898, -7.7427
16, 'bus#l6 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.98820, -6.0736
17, 'bus#17 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99235, -7.3021
18, 'bus#18 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99051, -8.3070
19, 'bus#19 ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 0.98980, -0.2695
20, 'bus#20 ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 0.98705, -1.2553
21, 'bus#21 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99512, -3.5013
22, 'bus#22 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02149, 1.2062
23, 'bus#23 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 1.02018, 0.9792
24, 'bus#24 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99647, -5.9490
25, 'bus#25 ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02824, -4.2547
26, 'bus#26 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 1.01765, -5.4501
27, 'bus#27 ', 345.0000, 1, 1, 1, 1, 0.99979, -7.5371
28, 'bus#28 ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 1.01906, -1.7267
29, 'bus#29 ', 345.0000, 1, 2, 1, 1, 1.02056, 1.1902
30, 'bus#30 ', 22.0000, 2, 2, 1, 1, 1.04750, -3.3090
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31, 'bus#31 ', 22.0000, 3, 2, 1, 1, 0.98200,

32, 'bus#32 ', 22.0000, 2, 2, 1, 1, 0.98310,

33, 'bus#33 ', 22.0000, 2, 2, 1, 1, 0.99720,

34, 'bus#34 ', 22.0000, 2, 2, 1, 1, 1.01230,

35, 'bus#35 ', 22.0000, 2, 1, 1, 1, 1.04930,

36, 'bus#36 ', 22.0000, 2, 1, 1, 1, 1.06350,

37, 'bus#37 ', 22.0000, 2, 2, 1, 1, 1.02780,

38, 'bus#38 ', 22.0000, 2, 2, 1, 1, 1.02650,

39, 'bus#39 ', 345.0000, 2, 2, 1, 1, 1.03000,

0 / END OF BUS DATA, BEGIN LOAD DATA
3,'1', 1, 1, 1, 322.000, 2.400, 0.000,
4,'1 ', 1, 1, 1, 500.000, 184.000, 0.000,
7,'1 ', 1, 2, 1, 233.800, 84.000, 0.000,
8,'1L "', 1, 1, 1, 522.000, 176.000, 0.000,
12,'1 ', 1, 2, 1, 7.500, 88.000, 0.000,
i5,'1 ', 1, 1, 1, 320.000, 153.000, 0.000,
16,'1 ', 1, 1, 1, 329.000, 32.000, 0.000,
18,'1 ', 1, 1, 1, 158.000, 30.000, 0.000,
20,'1 ', 1, 2, 1, 628.000, 103.000, 0.000,
21,'1t ', 1, 1, 1, 274.000, 115.000, 0.000,
23,'1 ', 1, 1, 1, 247.500, 84.600, 0.000,
24,'1 ', 1, 1, 1, 308.600, -92.000, 0.000,
25,'1 ', 1, 2, 1, 224.000, 47.200, 0.000,
26,'1 ', 1, 1, 1, 139.000, 17.000, 0.000,
27,'1 ', 1, 1, 1, 281.000, 75.500, 0.000,
28,'1 ', 1, 2, 1, 206.000, 27.600, 0.000,
29,'1 ', 1, 2, 1, 283.500, 26.900, 0.000,
31,'1', 1, 2, 1, 9.200, 4.600, 0.000,
39,'1 ', 1, 2, 1, 1104.000, 250.000, 0.000,
0 / END OF LOAD DATA, BEGIN FIXED SHUNT DATA
0 / END OF FIXED SHUNT DATA, BEGIN GENERATOR DATA

30,'10"', 250.000, 168.492, 99999.000, -9999.000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000,
31,'10"', 524.352, 144.256, 99999.000, -9999.000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000,
32,'10"', 650.000, 148.078, 99999.000, -9999.000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000,
33,'10"', 632.000, 49.359, 99999.000, -9999.000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000,
34,'10"', 508.000, 139.280, 99999.000, -9999.000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000,

I
[y
o

OO0 000000000000 O0OO0OOOOoO

.0000
.8243
L9271
.9233
.1811
.9969
.5481
.2688
.3498

0N OwWOOH W NO

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

1.0475,

Ol

0.000,

0.9820,

0

0.9831,

0,

0.000,

0.000,

0.9972,

0,

0.000,

1.0123,

0’

0.000,

OO0 000000000000 O0OO0OOOOoO

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

300.

612.

765.

700.

613.

.000, 0
.000, 0
.000, 0

.000, 0

.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,
.000,

S S S S S~ S~ o~ 0~

~

S S S S S S~ S~ S~

FRHRRRBRREREBEERHERBRERRRRRR

OO0 000000000000 O0OO0OOOOoO

000, 0

o ~

000,

o -~

000,

o~

000,

o ~

000,

.000, 0,

FRHRRRBRREREBEAERHERBERERRRRR

.0000,

0.000,

.0000,

0.000,

.0000,

0.000,

.0000,

0.000,

.0000,

0.000,

1.0000,

1.0000,
07
1.0000,

1.0000,
0’
1.0000,

0.0000,

.000

0.0000,

.000

0.0000,

.000

0.0000,

.000

0.0000,

.000

.0000,
.0000,
.0000,
.0000,

.0000,
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35,'10', 650.000, 232.331, 99999.000, -9999.000, 1.0493, 0, 798.000, 0.0000, 1.0000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
36,'10"', 560.000, 198.062, 99999.000, -9999.000, 1.0635, 0, 660.000, 0.0000, 1.0000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
37,'10"', 540.000, 16.175, 99999.000, -9999.000, 1.0278, 0, 660.000, 0.0000, 1.0000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
38,'10', 830.000, 47.735, 99999.000, -9999.000, 1.0265, 0, 1151.000, 0.0000, 1.0000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
39,'10', 1000.000, 216.646, 99999.000, -9999.000, 1.0300, 0, 1000.000, 0.0000, 1.0000, 0.0000, 0.0000,
1.0000, 1, 100.0, 9999.000, 0.000, 1, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, 0, 0.000, O, 0.000
0 / END OF GENERATOR DATA, BEGIN BRANCH DATA
1, 2,'0 ', 0.35000E-02, 0.41100E-01, 0.69870, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
1, 39,'0 ', 0.10000E-02, 0.25000E-01, 0.75000, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
2, 3,'0 ', 0.13000E-02, 0.15100E-01, 0.25720, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
2, 25,'0 ', 0.70000E-02, 0.86000E-02, 0.14600, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
3, 4,'0 ', 0.13000E-02, 0.21300E-01, 0.22140, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
3, 18,'0 ', 0.11000E-02, 0.13300E-01, 0.21380, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
4, 5,'0 ', 0.80000E-03, 0.12800E-01, 0.13420, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
4, 14,'0 ', 0.80000E-03, 0.12900E-01, 0.13820, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
5, 6,'0 ', 0.20000E-03, 0.26000E-02, 0.04340, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
5, 8,'0 ', 0.80000E-03, 0.11200E-01, 0.14760, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
6, 7,'0 ', 0.60000E-03, 0.92000E-02, 0.11300, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
6, 11,'0 ', 0.70000E-03, 0.82000E-02, 0.13890, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
7, 8,'0 ', 0.40000E-03, 0.46000E-02, 0.07800, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
8, 9,'0 ', 0.23000E-02, 0.36300E-01, 0.38040, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
9, 39,'0 ', 0.10000E-02, 0.25000E-01, 1.20000, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
10, 11,'0 ', 0.40000E-03, 0.43000E-02, 0.07290, 0.0, 0.0, 0.0, 0.00000, .00000, 0.00000, 0.00000, 1, 1,
0.00, 0, 1.0000
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10, 13,'0 ', 0.40000E-03, 0.43000E-02, 0.07290, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
13, 14,'0 ', 0.90000E-03, 0.10100E-01, 0.17230, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
14, 15,'0 ', 0.18000E-02, 0.21700E-01, 0.36600, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
15, 16,'0 ', 0.90000E-03, 0.94000E-02, 0.17100, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
16, 17,'0 ', 0.70000E-03, 0.89000E-02, 0.13420, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
16, 19,'0 ', 0.16000E-02, 0.19500E-01, 0.30400, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
16, 21,'0 ', 0.80000E-03, 0.13500E-01, 0.25480, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
16, 24,'0 ', 0.30000E-03, 0.59000E-02, 0.06800, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
17, 18,'0 ', 0.70000E-03, 0.82000E-02, 0.13190, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
17, 27,'0 ', 0.13000E-02, 0.17300E-01, 0.32160, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
21, 22,'0 ', 0.80000E-03, 0.14000E-01, 0.25650, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
22, 23,'0 ', 0.60000E-03, 0.96000E-02, 0.18460, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
23, 24,'0 ', 0.22000E-02, 0.35000E-01, 0.36100, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
25, 26,'0 ', 0.32000E-02, 0.32300E-01, 0.51300, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
26, 27,'0 ', 0.14000E-02, 0.14700E-01, 0.23960, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
26, 28,'0 ', 0.43000E-02, 0.47400E-01, 0.78020, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
26, 29,'0 ', 0.57000E-02, 0.62500E-01, 1.02900, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
28, 29,'0 ', 0.14000E-02, 0.15100E-01, 0.24900, 0.0, .0, 0.0, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00000, 1,
0.00, 0, 1.0000
0 / END OF BRANCH DATA, BEGIN TRANSFORMER DATA
2, 30, o,'o0 ', 1,1, 1, 0.000, 0.000, 1, ' ', 1, 0, 1.00000
0.00000E+00, 0.18100E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00, 0.00, 0.00, O, 0, 1.00000, 1.00000, 0.00000, 0.00000, 33,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
6, 31, o,'o ', 1, 1, 1, 0.000, 0.000, 1, ' ', 1, 0, 1.00000

0.00000E+00, 0.25000E-01, 100.000
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1.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
10, 32, 0,'
0.00000E+00, 0.20000E-
1.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
12, 11, 0,'
0.16000E-02, 0.43500E-
1.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
12, 13, 0,'
0.16000E-02, 0.43500E-
1.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
19, 33, 0,'
0.70000E-03, 0.14200E-
1.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
19, 20, 0,'
0.70000E-03, 0.13800E-
1.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
20, 34, 0,'
0.90000E-03, 0.18000E-
1.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
22, 35, 0,'
0.00000E+00, 0.14300E-
1.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
23, 36, 0,'
0.50000E-03, 0.27200E-
1.00000, 0.00000,
0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

0.00000,

o',1,1,

01, 100.

0.00000,

o', 1,1,
01, 100
0.00000,

o',1, 1,

01, 100.

0.00000,

o', 1,1,
01, 100
0.00000,

o',1,1,

01, 100.

0.00000,

0 '7 17 17
01, 100
0.00000,

o',1,1,
01, 100
0.00000,

0 'I 1’ 1’
01, 100
0.00000,

.000

1,
000

.000

1’
000

.000

1,

.000

.000

0.

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

00,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.00,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

.000,

0.00,

0.00,

1.00000,

0, 1.00000

1.00000,

0, 1.00000

1.00000,

0, 1.00000

1.00000,

0, 1.00000

1.00000,

o, 1.00000

1.00000,

0, 1.00000

1.00000,

o, 1.00000

1.00000,

0, 1.00000

1.00000,

1

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

.00000,

33,

33,

33,

33,

33,

33,

33,

33,

159



APENDICE A

25, 37, 0o,'0 ', 1,1, 1, 0.000, 0.000, 1,
0.60000E-03, 0.23200E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00, 0.00, 0.00, O,

0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000

29, 38, 0o,'o ', 1,1, 1, 0.000, 0.000, 1,
0.80000E-03, 0.15600E-01, 100.000
1.00000, 0.00000, 0.00000, 0.00, 0.00, 0.00, O,

0.00000, 0.00000
1.00000, 0.00000
0 / END OF TRANSFORMER DATA, BEGIN AREA DATA
1, 0, 0.000, 10.000, ' Areal !
2, 0, 0.000, 10.000, 'No Name !
/ END OF AREA DATA, BEGIN TWO-TERMINAL DC DATA
/ END OF TWO-TERMINAL DC DATA, BEGIN VSC DATA
/ END OF VSC DATA, BEGIN IMPEDANCE CORRECTION DATA
END OF IMPEDANCE CORRECTION DATA, BEGIN MULTI-TERMINAL DC DATA
END OF MULTI-TERMINAL DC DATA, BEGIN MULTI-SECTION LINE DATA
END OF MULTI-SECTION LINE DATA, BEGIN ZONE DATA
END OF ZONE DATA, BEGIN INTER-AREA TRANSFER DATA
END OF INTER-AREA TRANSFER DATA, BEGIN OWNER DATA
END OF OWNER DATA, BEGIN FACTS CONTROL DEVICE DATA
END OF FACTS CONTROL DEVICE DATA, BEGIN SWITCHED SHUNT DATA
END OF SWITCHED SHUNT DATA
Q / END OF DATA

O OO0 000000 OoOOoO
NN NN NNNNN

(.DYN) — Arquivo de Dados Dinamicos

Karen Salim

!

! ARQUIVO: NEW ENGLAND 39 Barras

!

! FORMATO: ORGANON VERSAO 1.4.7

!

! ULTIMA ALTERACAO EM .... 09/02/2012

! POR .... Mauricio Campos Passaro (ONS)
!

!

0, 1.00000

1.00000,

0, 1.00000

1.00000,

1.00000,

1.00000,

0.00000,

0.00000,

0.00000, 33,

0.00000, 33,
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! !
1 e e 1
1 e e ————————————————————— e 1
]
! _______________________________________________________________________________________________________________________________________________
SMO05
! (No ) AVR PSS GOV (Bcrl ( Rc ) (Xc ) ( Tr ) UEL OEL GRP 'XXXXXXXX'
30 4 0 11 0 0. 0. 0.05 0 o 10 ' ' !
'SM05 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--X1g-) (-X11g-) (--Ra--) (Sbase-) (--X1--) (--Xt--) (--T1d-) (-T1lld-) (--Tlg-) (--H---) (--D---)
Tllg-) (-S1.0-) (-Ss1.2-)
2.134 0.319 0.224 2.049 0.478 0.224 0.0 300. 0.185 0.0 3.797 0.0330 0.438 5.8 0.0
0.0700 0.0943 0.4881 /
'AVR04 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El--) (S[El]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tcl--)
Tbl--)
5.0 0.06 1 0.83 1 1 0.040 1 -4.16 5.2 2.8 0.0410 3.8
0.368 1 1/
'Govll (-R>0--) (-T1>0-) (--T2--) (--T3--) (-Plim-) (--Ka--) (PmaxPU) (PminPU)
0.05 0.4 0.1 3 0.9 2 0.9 0.31 /
I e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e o o
!
! _______________________________________________________________________________________________________________________________________________
SMO05
! (No ) AVR PSS GOV (Bcrl ( Rc ) (Xc ) ( Tr ) UEL OEL GRP 'XXXXXXXX'
31 4 0 9 0 0. 0. 0.05 0 0o 10 ' ' !
'SM05 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--X1g-) (-X11g-) (--Ra--) (Sbase-) (--X1--) (--Xt--) (--T1d-) (-Tlld-) (--Tlg-) (--H---) (--D---)
Tllg-) (-S1.0-) (-S1.2-)
1.7241 0.2586 0.2029 1.6587 0.4524 0.2029 0.0 612 0.145 0.0 3.826 0.0225 0.5084 3.41 0.0
0.0225 0.14 0.48 /
'AVR04 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El--) (S[El]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tcl--)
Tbl--)
6.2 0.05 1 0.83 1 1 0.114 0.5 -4.16 5.2 2.8 0.041 3.8
0.368 1 1/
'GOV09 (-R>0--) (-T1>0-) (PmaxPU) (PminPU) (--T2--) (-T3>0-)
0.05 0.49 15 0 2.1 7/
1 o e e e e e o
]
! _______________________________________________________________________________________________________________________________________________
SMO05
! (No ) AVR PSS GOV (Bcrl ( Rc ) ( Xc ) ( Tr ) UEL OEL GRP 'XXXXXXXX'
32 4 0 15 0 0. 0. 0.05 0 0o 10 ' ' !
'SMO5 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--X1g-) (-X1l1lg-) (--Ra--) (Sbase-) (--X1--) (--Xt--) (--Tl1d-) (-Tlld-) (--Tlgq-) (--H---) (--D---)

Tllg-) (-S1.0-) (-sl.2-)
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1.87 0.37 0.2805 1.74 0.467 0.2805 0.0 765 0.23 0.0 6.7 0.0350 0.41 6.05
0.0 0.070 0.1375 0.407/
'AVR04 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El--) (S[El]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tecl--) (-
Tbl--)

5 0.06 1 0.83 1 1 0.080 1 -4.16 5.2 2.8 0.041 3.8
0.368 1 1/
1GOV15 (--T1l--) (--T2--) (--T3--) (--T4--) (--T5--) (--T6--) (--Kl--) (--K2--) (--K3--) (-Pmax-) (-Pmin-)
0.0 0.0 0.02 0.673 3 0.45 14.3 0.7 1.0 10 0.5 /

SMO05
! (No ) AVR PSS GOV (Bcrl ( Rc ) (Xc ) ( Tr ) UEL OEL GRP 'XXXXXXXX'
33 4 0 12 0 0. 0. 0.05 0 0o 10 ' ' '
'SM05 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--X1g-) (-X11g-) (--Ra--) (Sbase-) (--X1--) (--Xt--) (--T1d-) (-Tl1ld-) (--Tlg-) (--H---) (--D---) (-
Tllg-) (-S1.0-) (-S1.2-)
1.86 0.282 0.233 1.81 0.466 0.233 0 700 0.164 0 5.8 0.035 1.2 3.6 0

0.0540 0.128 0.4576/
1AVR04 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--T£--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El--) (S[E1]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tcl--) (-
Tb1l--)

5 0.06 1 0.83 1 1 0.080 1 -4.16 5.2 2.8 0.041 3.8
0.368 1 1/
'Govli2 (--K---) (--T1l--) (--T2--) (-T3>0-) (-Uo>0-) (-Uc<0-) (PmaxPU) (PminPU) (--T4--) (--Kl1--) (--K2--) (--T5--) (--K3--) (--K4--) (--T6--) (--
K5--) (--K6--) (--T7--) (--K7--) (--K8--)
20 0.0 0.0 0.1 0.1 -0.5 10 0.4 0.32 0.27 0 10 0 0
0.13 0.25 0 0.12 0.48 o/
b e e e 1
!
1 e e 1
SM05
! (No ) AVR PSS GOV (Bcrl ( Rc ) ( Xc ) ( Tr ) UEL OEL GRP 'XXXXXXXX'
34 4 0 9 0 0. 0. 0.05 0 0o 10 ' ' !
'SMO5 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--X1g-) (-Xl1l1lg-) (--Ra--) (Sbase-) (--X1--) (--Xt--) (--Tl1d-) (-Tlld-) (--Tlg-) (--H---) (--D---) (-
Tllg-) (-S1.0-) (-S1.2-)
1.7241 0.2586 0.2029 1.6587 0.4524 0.2029 0 613 0.145 0 3.826 0.0316 0.5084 3.41
0 0.0592 0.12 0.45 /

1AVR04 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--T£--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El--) (S[E1l]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tel--) (-
Tbl--)
40 0.02 1 0.83 1 1 0.030 1 -4.16 5.2 2.8 0.041 3.8
0.368 1 1/
1GOV09 (-R>0--) (-T1>0-) (PmaxPU) (PminPU) (--T2--) (-T3>0-)
0.05 0.49 27 0.4 2.1 7/
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SMO05
! (No ) AVR PSS GOV (Bcrl ( Rc ) (Xc ) ( Tr ) UEL OEL GRP 'XXXXXXXX'
35 4 0 9 0 0. 0. 0.05 0 o 10 ' ' !
'SM05 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--X1g-) (-X11g-) (--Ra--) (Sbase-) (--X1--) (--Xt--) (--T1d-) (-Tl1ld-) (--Tlg-) (--H---) (--D---) (-
Tllg-) (-S1.0-) (-S1.2-)
1.834 0.419 0.314 1.798 0.83 0.314 0 798 0.26 0 5.318 0.0530 0.97 5.016 0
0.039 0.0833 0.362 /

'AVR04 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El1--) (S[El]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tel--) (-
Tbl--)

5 0.02 1 0.83 1 1 0.0605 1.246 -4.16 5.2 2.8 0.041 3.8 0.368
1 1/
1GOV09 (-R>0--) (-T1>0-) (PmaxPU) (PminPU) (--T2--) (-T3>0-)
0.05 0.49 33 0.4 2.1 7/
| o e e e e e e e e e 1
!
g 1
SMO05
! (No ) AVR PSS GOV (Becrl ( Rc ) (Xc ) ( Tr ) UEL OEL GRP 'XXXXXXXX'
36 4 0 12 0 0. 0. 0.05 0 o 10 ' ' !
'SM05 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--X1g-) (-X11g-) (--Ra--) (Sbase-) (--X1--) (--Xt--) (--T1d-) (-Tl1ld-) (--Tlg-) (--H---) (--D---) (-
Tllg-) (-S1.0-) (-S1.2-)
1.84 0.28 0.215 1.77 0.478 0.215 0 660 0.155 0 3.8 0.0340 0.52
3.141 0 0.0582 0.1231 0.4737/

'AVRO4 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El--) (S[El]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tecl--) (-
Tbl--)

40 0.02 1 0.83 1 1 0.030 1 -4.16 5.2 2.8 0.041 3.8
0.368 1 1/
1GOV12 (--K---) (--Tl--) (--T2--) (-T3>0-) (-Uo>0-) (-Uc<0-) (PmaxPU) (PminPU) (--T4--) (--Kl--) (--K2--) (--T5--) (--K3--) (--K4--) (--T6--) (-
K5--) (--K6--) (--T7--) (--K7--) (--K8--)
20 0.0 0.0 0.1 0.1 -0.5 10 0.42 0.347 0.3 0 7 0.2 0
0.6 0.5 0 0 0 0/

SM05
! (No ) AVR PSS GOV (Bcrl ( Rc ) ( Xe¢ ) ( Tr ) UEL OEL GRP 'XXXXXXXX'
37 4 0 12 0 0. 0. 0.05 0 0o 10 ' ' !
'SMO5 (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--X1g-) (-X1l1lg-) (--Ra--) (Sbase-) (--X1--) (--Xt--) (--Tl1d-) (-Tlld-) (--Tlg-) (--H---) (--D---) (-
Tllg-) (-S1.0-) (-S1.2-)
1.84 0.28 0.215 1.77 0.478 0.215 0 660 0.155 0 3.8 0.0340 0.52

3.141 0 0.0582 0.1231 0.4737/
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'AVR04 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El--) (S[El]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tel--) (-
Tbl--)

5 0.02 1 0.83 1 1 0.04635 1.26 -4.16 5.2 2.8 0.041 3.8
0.368 1 1/
'Govli2 (--K---) (--T1l--) (--T2--) (-T3>0-) (-Uo>0-) (-Uc<0-) (PmaxPU) (PminPU) (--T4--) (--Kl1--) (--K2--) (--T5--) (--K3--) (--K4--) (--T6--) (--
K5--) (--K6--) (--T7--) (--K7--) (--K8--)
20 0.0 0.0 0.1 0.1 -0.5 10 0.42 0.347 0.3 0 7 0.2 0
0.6 0.5 0 0 0 o/
1 e e e e e e e e e e e e ]
!
1 e e e e e e e e e ]
SMO05
! (No ) AVR PSS GOV (Bcrl ( Rc ) (Xc ) ( Tr ) UEL OEL GRP 'XXXXXXXX'
38 4 0 15 0 0. 0. 0.05 0 0o 10 ' ' !
'SM05 (--Xd--) (--X1d-) (-X11ld-) (--Xg--) (--X1g-) (-X11g-) (--Ra--) (Sbase-) (--X1--) (--Xt--) (--T1d-) (-Tl1ld-) (--Tlg-) (--H---) (--D---) (-
Tllg-) (-S1.0-) (-S1.2-)
1.643 0.3169 0.246 1.573 0.4793 0.246 0 1151 0.1922 0 7.61 0.0430 0.84 5.32 0

0.0650 0.1071 0.5235/
'AVR04 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El--) (S[El]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tcl--) (-
Tbl--)

40 0.02 1 0.83 1 1 0.030 1 -4.16 5.2 2.8 0.041 3.8
0.368 1 1/
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APENDICE B

RESULTADOS DA AVALIACAO DA CRITICIDADE

NODAL PARA O SISTEMA BB

B.1 CASO1
ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-1”

EVENTO PROBABILIDADE|LS [MW]| Status RLS [MW]| Status | ILHAMENTO
TRAF:11-110-1 8,9080E-05 200,00 200,00 Gen. Loss
TRAF:130-134-1 8,9080E-05 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-134-2 8,9080E-05 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-135-1 8,9080E-05 110,00 110,00 Load Loss

L.T.:134-140-1 2,8570E-03 70,00 70,00 Load Loss
TRAF:10-100-1 8,9080E-05 357,20 357,20 Gen. Loss
TRAF:120-121-1 8,9080E-05 120,00 120,00 Load Loss
TRAF:150-151-1 8,9080E-05 110,97 F 110,97 F
TRAF:170-171-1 8,9080E-05 40,00 40,00 Load Loss

TRAF:181-1180-1 8,9080E-05 130,00 130,00 Load Loss
TRAF:180-1180-1 8,9080E-05 130,00 130,00 Interconnect
TRAF:160-161-1 8,9080E-05 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:190-191-1 8,9080E-05 90,00 90,00 Load Loss

TRAF:20-200-1 8,9080E-05 400,00 400,00 Gen. Loss
TRAF:21-210-1 8,9080E-05 300,00 300,00 Gen. Loss
TRAF:220-224-1 8,9080E-05 110,00 110,00 Load Loss

L.T.:230-240-1 2,6993E-04 90,00 90,00 Load Loss
TRAF:250-251-1 8,9080E-05 80,00 80,00 Load Loss

ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-2”

EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]iStatus||LHAMENTO
TRAF:112-1110-1| L.T.:112-180-1 [2,0983e-08| 90,59 90,59 Isolated Bus
TRAF:11-110-1 | TRAF:110-111-1 |8,1338e-09| 200,00 200,00 Gen. Loss
TRAF:11-110-1 |TRAF:110-1110-18,1338e-09| 200,00 200,00 Gen. Loss




APENDICE B 166
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]Status|RLS [MW]|Status|ILHAMENTO
TRAF:11-110-1 | L.T.:110-130-1 (3,0128e-08| 200,00 200,00 Gen. Loss
TRAF:11-110-1 | L.T.:110-150-1 [5,6602e-08| 200,00 200,00 Gen. Loss
TRAF:110-111-1| L.T.:111-170-1 2,3773e-08| 87,13 87,13 Load Loss
TRAF:110-1110-1|TRAF:112-1110-1/8,1338e-09| 90,59 90,59 Interconnect
DSER:131-132-1| L.T.:131-221-1 |1,7351e-07| 132,70 132,70 Isolated Bus
TRAF:132-1130-1| DSER:131-132-18,9089e-09| 132,70 132,70 Isolated Bus
TRAF:130-134-1 | TRAF:130-134-2 [8,1338e-09| 71,84 71,84 Interconnect
TRAF:130-134-1 | TRAF:130-135-1 (8,1338e-09| 158,24 158,24 Load Loss
TRAF:130-134-1 [TRAF:130-1130-1/8,1338e-09| 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-134-1| L.T.:110-130-1 [3,0128e-08| 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-134-1| L.T.:120-130-1 [1,0848e-07| 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-134-1| L.T.:120-130-2 |1,0848e-07| 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-134-2 | TRAF:130-135-1 [8,1338e-09| 133,60 133,60 Load Loss
TRAF:130-134-2 [TRAF:130-1130-1/8,1338e-09| 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-134-2 | L.T.:110-130-1 [3,0128e-08| 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-134-2 | L.T.:120-130-1 [1,0848e-07| 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-134-2 | L.T.:120-130-2 |1,0848e-07| 1,84 F 1,84 F
TRAF:130-135-1 [TRAF:130-1130-1(8,1338e-09| 132,70 132,70 Load Loss
TRAF:130-135-1 | L.T.:110-130-1 |3,0128e-08| 110,00 110,00 Load Loss
TRAF:130-135-1| L.T.:120-130-1 |(1,0848e-07| 110,00 110,00 Load Loss
TRAF:130-135-1| L.T.:120-130-2 |(1,0848e-07| 110,00 110,00 Load Loss
TRAF:130-134-1| L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 71,84 71,84 Load Loss
TRAF:130-134-2 | L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 71,84 71,84 Load Loss
TRAF:130-1130-1|TRAF:132-1130-1|8,1338e-09| 132,70 132,70 Interconnect
TRAF:10-100-1 | L.T.:100-120-1 [6,5014e-08| 357,20 357,20 Gen. Loss
TRAF:10-100-1 | L.T.:100-150-1 |1,2464e-07| 357,20 357,20 Gen. Loss
TRAF:10-100-1 | L.T.:100-150-2 |1,2464e-07| 357,20 357,20 Gen. Loss
L.T.:100-120-1 | L.T.:100-150-1 [9,9623e-07| 45,56 F 0 F
L.T.:100-120-1 | L.T.:100-150-2 [9,9623e-07| 45,56 F 0 F
L.T.:100-150-1 | L.T.:100-150-2 |(1,9099e-06| 48,03 F 0 F
TRAF:120-121-1| L.T.:100-120-1 |6,5014e-08| 157,93 157,93 Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:120-130-1 (1,0848e-07| 134,77 134,77 Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:120-130-2 (1,0848e-07| 134,77 134,77 Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:120-150-1 |1,3562e-07| 128,40 128,40 Load Loss
TRAF:150-151-1| L.T.:100-150-1 |(1,2464e-07| 110,97 | F 110,97 F
TRAF:150-151-1| L.T.:100-150-2 |1,2464e-07| 110,97 F 110,97 F
TRAF:150-151-1| L.T.:110-150-1 [5,6602e-08| 110,97 | F 110,97 F
TRAF:150-151-1| L.T.:120-150-1 |1,3562e-07| 110,97 F 110,97 F
TRAF:150-151-1| L.T.:151-160-1 [5,0020e-08| 110,97 F 110,97 F
TRAF:150-151-1| L.T.:151-160-2 [5,0020e-08| 110,97 | F 110,97 F
TRAF:170-171-1| L.T.:111-170-1 [2,3773e-08| 46,51 46,51 Load Loss
TRAF:170-171-1| L.T.:160-170-1 (3,2490e-08| 46,51 46,51 Load Loss
L.T.:111-170-1 | L.T.:160-170-1 |9,4961e-08| 46,51 46,51 Interconnect




APENDICE B 167
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
TRAF:180-1180-1| L.T.:112-180-1 |2,0983e-08| 130,00 130,00 Interc. Load
TRAF:180-1180-1| L.T.:180-190-1 [5,2820e-08| 130,00 130,00 Interc. Load
L.T.;:112-180-1 | L.T.:180-190-1 [1,3626e-07| 130,00 130,00 Interconnect
TRAF:180-1180-1|TRAF:181-1180-1/8,1338e-09| 130,00 130,00 Interc. Load
TRAF:181-1180-1TRAF:182-1180-1(8,1338e-09| 130,00 130,00 Load Loss
TRAF:160-161-1| L.T.:151-160-1 [5,0020e-08| 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:160-161-1 | L.T.:151-160-2 |5,0020e-08| 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:160-161-1| L.T.:160-170-1 (3,2490e-08| 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:190-191-1| L.T.:180-190-1 [5,2820e-08| 129,51 129,51 Load Loss
TRAF:190-191-1 | L.T.:190-231-1 (8,4448e-08| 129,51 129,51 Load Loss
L.T.:180-190-1 | L.T.:190-231-1 [5,4840e-07| 129,51 129,51 Interconnect
TRAF:20-200-1 | L.T.:200-210-1 [5,1179e-08| 400,00 400,00 Gen. Loss
TRAF:20-200-1 | L.T.:200-220-1 [5,7788e-08| 400,00 400,00 Gen. Loss
TRAF:20-200-1 | L.T.:200-220-2 |5,7788e-08| 400,00 400,00 Gen. Loss
L.T..:200-210-1 | L.T.:200-220-1 [3,6361e-07| 50,00 | NF 0 F
L.T.:200-210-1 | L.T.:200-220-2 [3,6361e-07| 50,00 | NF 0 F
L.T.:200-220-1 | L.T.:200-220-2 {4,1057e-07| 183,79 | NF 0 F
TRAF:21-210-1 | L.T.:200-210-1 [5,1179e-08| 327,82 327,82 Gen. Loss
TRAF:21-210-1 | L.T.:210-260-1 [5,4176e-08| 300,00 300,00 Gen. Loss
TRAF:21-210-1 | L.T.:210-260-2 [5,4176e-08| 300,00 300,00 Gen. Loss
L.T.:210-260-1 | L.T.:210-260-2 [3,6084e-07| 139,66 | F 0 F
DSER:221-222-1| L.T.:131-221-1 [1,7351e-07| 133,75 133,75 Isolated Bus
TRAF:222-1220-1| DSER:221-222-1{8,9089e-09| 133,75 133,75 Isolated Bus
TRAF:220-224-1 [TRAF:220-1220-1|8,1338e-09| 243,75 243,75 Load Loss
TRAF:220-224-1| L.T.:200-220-1 [5,7788e-08| 178,04 178,04 Load Loss
TRAF:220-224-1 | L.T.:200-220-2 [5,7788e-08| 178,04 178,04 Load Loss
TRAF:220-224-1 | L.T.:220-230-1 |6,0839e-08| 222,33 222,33 Load Loss
TRAF:220-1220-1| L.T.:220-230-1 |6,0839e-08| 57,85 | NF 0 F
TRAF:220-1220-1|TRAF:222-1220-1/8,1338e-09| 133,75 133,75 Interconnect
TRAF:231-1230-1| L.T.:190-231-1 [8,4448e-08| 130,04 130,04 Isolated Bus
TRAF:230-1230-1| L.T.:230-240-1 [2,4646e-08| 220,92 220,92 Load Loss
L.T.:220-230-1 | L.T.:230-240-1 |(1,8435e-07| 109,14 109,14 Load Loss
L.T.:230-240-1 | L.T.:230-250-1 |1,1866e-07| 111,77 111,77 Load Loss
TRAF:230-1230-1|TRAF:231-1230-1|8,1338e-09| 130,04 130,04 Interconnect
TRAF:250-251-1| L.T.:230-250-1 (3,9159e-08| 193,98 193,98 Load Loss
TRAF:250-251-1 | L.T.:250-260-1 [2,6456e-08| 96,99 96,99 Load Loss
TRAF:250-251-1| L.T.:250-260-2 [2,6456e-08| 96,99 96,99 Load Loss




APENDICE B 168
CLASSIFICAGAO ESTATICA DE NOS
COMPLETO SIMPLIFICADO (Apenas Estagio 2)

NO Pl [IMW] [Pl _[MW]|sSpPi[Mw] [ NO [Pl _[MW]|PI [MW]| SPI[MW]
134 | 4,0063E-01 |7,6131E-05/4,0071E-01| 134 |2,0032E-01|3,8066E-05(2,0036E-01
140 | 3,9998E-01 0 3,9998E-01| 140 |1,9999E-01 0 1,9999E-01
200 | 7,1264E-02 |2,4522E-04|7,1509E-02| 200 |3,5632E-02|6,6702E-05|3,5699E-02
20 | 7,1264E-02 0 7,1264E-02| 20 |3,5632E-02 0 3,5632E-02
100 | 6,3639E-02 |4,0703E-04(6,4046E-02| 100 |3,1819E-02|1,1226E-04(3,1932E-02
10 | 6,3639E-02 0 6,3639E-02| 10 |3,1819E-02 0 3,1819E-02
210 | 5,3448E-02 |1,4896E-04|5,3597E-02[ 210 |[2,6724E-02|4,9283E-05(2,6773E-02
21 | 5,3448E-02 0 5,3448E-02| 21 |2,6724E-02 0 2,6724E-02
230 | 4,8587E-02 |7,7654E-05|4,8664E-02| 230 |2,4293E-02|3,8827E-05|2,4332E-02
240 | 4,8587E-02 0 4,8587E-02| 240 |2,4293E-02 0 2,4293E-02
1180 | 4,6322E-02 |4,2296E-06/4,6326E-02| 1180 [2,3161E-02|2,1148E-06(2,3163E-02
110 | 3,5632E-02 |4,1199E-05(3,5673E-02| 110 |1,7816E-02|2,0600E-05|1,7837E-02
11 | 3,5632E-02 0 3,5632E-02| 11  |1,7816E-02 0 1,7816E-02
180 | 2,3161E-02 |5,4618E-05[2,3215E-02| 180 |1,1580E-02|2,7309E-05|1,1608E-02
181 | 2,3161E-02 0 2,3161E-02| 181 |1,1580E-02 0 1,1580E-02
120 | 2,1379E-02 |1,1384E-04[2,1493E-02| 120 |1,0690E-02|5,6921E-05|1,0747E-02
121 | 2,1379E-02 0 2,1379E-02| 121 |1,0690E-02 0 1,0690E-02
130 | 2,0253E-02 |6,4313E-05[2,0318E-02| 130 |1,0127E-02|3,2156E-05|1,0159E-02
150 | 1,9770E-02 |1,8972E-04|1,9960E-02| 150 |9,8852E-03|4,8992E-05(9,9342E-03
151 | 1,9770E-02 |2,2203E-05[1,9793E-02| 151 |9,8852E-03|1,1101E-05(9,8963E-03
220 | 1,9598E-02 |1,5115E-04|1,9749E-02| 220 |9,7988E-03|3,6086E-05(9,8349E-03
135 | 1,9598E-02 0 1,9598E-02| 135 |9,7988E-03 0 9,7988E-03
224 | 1,9598E-02 0 1,9598E-02| 224 |9,7988E-03 0 9,7988E-03
190 | 1,6034E-02 |1,7760E-04|1,6212E-02| 190 |8,0172E-03|8,8801E-05(8,1060E-03
191 | 1,6034E-02 0 1,6034E-02| 191 |8,0172E-03 0 8,0172E-03
250 | 1,4253E-02 |2,5456E-05|1,4278E-02| 250 |7,1264E-03|1,2728E-05(7,1391E-03
251 | 1,4253E-02 0 1,4253E-02| 251 |7,1264E-03 0 7,1264E-03
170 | 7,1264E-03 |1,4067E-05(7,1405E-03| 170 |3,5632E-03|7,0335E-06(3,5702E-03
160 | 7,1264E-03 |1,0602E-05(7,1370E-03| 160 |3,5632E-03|5,3012E-06(3,5685E-03
161 | 7,1264E-03 0 7,1264E-03| 161 |3,5632E-03 0 3,5632E-03
171 | 7,1264E-03 0 7,1264E-03| 171 |3,5632E-03 0 3,5632E-03
260 0 5,0396E-05|5,0396E-05| 221 0 2,3207E-05|2,3207E-05
221 0 4,6415E-05|4,6415E-05] 131 0 2,3025E-05|2,3025E-05
131 0 4,6050E-054,6050E-05| 231 0 1,0982E-05|1,0982E-05
231 0 2,1963E-05|2,1963E-05| 111 0 2,0713E-06(2,0713E-06
111 0 4,1427E-06(4,1427E-06| 112 0 1,9009E-06|1,9009E-06
112 0 3,8018E-06(3,8018E-06| 222 0 1,1916E-06|1,1916E-06
222 0 2,3831E-06|2,3831E-06| 132 0 1,1822E-06|1,1822E-06
132 0 2,3644E-06|2,3644E-06| 1220 0 1,0879E-06|1,0879E-06
1220 0 2,1758E-06|2,1758E-06| 1130 0 1,0794E-06|1,0794E-06




APENDICE B 169
NO Pl [MW] [Pl [MW]|spiMw] | NO [Pl _[MW]|PI _[MW]| SPI[MW]
1130 2,1587E-06|2,1587E-06( 1230 0 1,0577E-06|1,0577E-06
1230 2,1154E-06(2,1154E-06|f 1110 0 7,3684E-07(7,3684E-07

1110 1,4737E-06|1,4737E-06 - - - -
CLASSIFICACAO DE NOS (ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 1
Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado
NO ANU AS NO ANU AS NO ANU AS
222 0 0,1060 100 0 0,1201 222 0 0,1064
221 0 0,0960 222 0 0,1145 221 0 0,0964
231 0 0,0790 221 0 0,1045 231 0 0,0795
10 0 0,0745 131 0 0,0905 131 0 0,0753
131 0 0,0745 231 0 0,0895 10 0 0,0747
1220 0 0,0707 10 0 0,0780 100 0 0,0710
112 0 0,0685 1220 0 0,0763 1220 0 0,0710
100 0 0,0684 11 0 0,0750 112 0 0,0678
1230 0 0,0620 1230 0 0,0748 1230 0 0,0626
20 0 0,0615 132 0 0,0680 20 0 0,0584
1110 0 0,0578 150 0 0,0643 1110 0 0,0573
132 0 0,0535 120 0 0,0611 132 0 0,0542
11 0 0,0530 110 0 0,0606 11 0 0,0541
21 0 0,0480 112 0 0,0542 21 0 0,0456
110 0 0,0425 1130 0 0,0537 110 0 0,0434
1130 0 0,0397 200 0 0,0511 1130 0 0,0404
150 0 0,0346 151 0 0,0498 150 0 0,0361
220 0 0,0331 1110 0 0,0485 210 0 0,0338
210 0 0,0330 210 0 0,0480 190 0 0,0329
190 0 0,0322 250 0 0,0477 151 0 0,0326
151 0 0,0317 190 0 0,0467 220 0 0,0326
180 0 0,0315 260 0 0,0417 180 0 0,0319
230 0 0,0270 130 0 0,0401 230 0 0,0276
130 0 0,0230 180 0 0,0392 130 0 0,0239
120 0 0,0215 230 0 0,0389 120 0 0,0235
250 0 0,0195 121 0 0,0360 250 0 0,0209
111 0 0,0183 111 0 0,0337 111 0 0,0191
260 0 0,0175 170 0 0,0280 260 0 0,0187
160 0 0,0155 113 0 0,0270 200 0 0,0171
200 0 0,0153 160 0 0,0266 160 0 0,0161
113 0 0,0130 220 0 0,0225 113 0 0,0137
170 0 0,0125 182 0 0,0200 170 0 0,0133
182 0 0,0095 133 0 0,0185 182 0 0,0100
133 0 0,0085 232 0 0,0150 133 0 0,0090




APENDICE B 170
NO ANU AS NO ANU AS NO ANU AS
134 0 0,0060 134 0 0,0123 134 0 0,0063

1180 0 0,0037 191 0 0,0080 1180 0 0,0039
- - - 1180 0 0,0073 121 0 0,0018
- - - - - - 232 0 0,0008
- - - - - - 191 0 0,0004

CLASSIFICACAO DE NOS (ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 1.a
Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado
NO ANU AS NO ANU AS NO ANU AS

222 0 0,1100 100 0,7500 | 0,4836 100 0,0375 | 0,1024

221 0 0,0980 222 0 0,1240 222 0 0,1107

1220 0 0,0855 11 0 0,1225 221 0 0,0987

231 0 0,0855 150 0 0,1189 1220 0 0,0866

131 0 0,0850 131 0 0,1125 131 0 0,0864
10 0 0,0825 221 0 0,1120 231 0 0,0863

100 0 0,0823 110 0 0,1087 10 0 0,0824
11 0 0,0785 1220 0 0,1082 11 0 0,0807

1230 0 0,0667 120 0 0,1076 1230 0 0,0672

132 0 0,0645 231 0 0,1010 132 0 0,0661

110 0 0,0626 151 0 0,0968 110 0 0,0649

120 0 0,0618 132 0 0,0960 120 0 0,0641

150 0 0,0611 130 0 0,0891 150 0 0,0640

220 0 0,0551 1130 0 0,0822 220 0 0,0536

1130 0 0,0508 10 0 0,0800 1130 0 0,0524

130 0 0,0484 200 0 0,0785 130 0 0,0504

190 0 0,0478 1230 0 0,0777 151 0 0,0497

151 0 0,0472 160 0 0,0763 190 0 0,0488

1110 0 0,0415 121 0 0,0690 160 0 0,0429

160 0 0,0411 190 0 0,0685 1110 0 0,0420

111 0 0,0385 111 0 0,0678 111 0 0,0400

180 0 0,0382 170 0 0,0637 180 0 0,0390

170 0 0,0365 161 0 0,0630 170 0 0,0379

210 0 0,0330 210 0 0,0625 210 0 0,0345

230 0 0,0321 223 0 0,0560 230 0 0,0325

161 0 0,0300 180 0 0,0547 161 0 0,0316

200 0 0,0280 113 0 0,0535 200 0 0,0305

113 0 0,0275 1110 0 0,0517 113 0 0,0288

112 0 0,0215 260 0 0,0462 112 0 0,0227

171 0 0,0210 112 0 0,0447 171 0 0,0222

182 0 0,0205 171 0 0,0440 182 0 0,0215

133 0 0,0175 133 0 0,0420 133 0 0,0187




APENDICE B 171
NO ANU AS NO ANU AS NO ANU AS
134 0 0,0172 182 0 0,0410 134 0 0,0182
250 0 0,0170 230 0 0,0402 250 0 0,0180
260 0 0,0153 134 0 0,0367 260 0 0,0168
135 0 0,0130 250 0 0,0364 135 0 0,0141

1180 0 0,0117 240 0 0,0360 1180 0 0,0119
140 0 0,0085 135 0 0,0355 140 0 0,0092
-~ - - 220 0 0,0245 121 0 0,0035
-~ - - 140 0 0,0230 223 0 0,0028
- - - 191 0 0,0220 240 0 0,0018
- - - 1180 0 0,0148 191 0 0,0011
CLASSIFICACAO DE NOS (ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 1.b
Falta Monoféasica Falta Trifasica Combinado

NO ANU AS NO ANU AS NO ANU AS
100 0 0,1442 150 1,0000 | 0,6617 150 0,0500 | 0,1428
150 0 0,1155 100 0,7500 | 0,7668 100 0,0375 | 0,1753
11 0 0,1150 200 0,7500 | 0,7012 200 0,0375 | 0,1076
222 0 0,1115 120 0,2000 | 0,1826 120 0,0100 | 0,1023
10 0 0,1010 11 0 0,1955 11 0 0,1190
110 0 0,1001 130 0 0,1800 222 0 0,1126
131 0 0,0985 151 0 0,1775 131 0 0,1019
120 0 0,0981 131 0 0,1655 10 0 0,0992
221 0 0,0960 160 0 0,1360 110 0 0,0973
231 0 0,0912 121 0 0,1345 221 0 0,0966
1220 0 0,0883 222 0 0,1340 231 0 0,0924
20 0 0,0820 210 0 0,1328 1220 0 0,0884
151 0 0,0810 132 0 0,1300 151 0 0,0858
1230 0 0,0797 1130 0 0,1208 130 0 0,0837
130 0 0,0786 170 0 0,1183 1230 0 0,0809
210 0 0,0774 161 0 0,1145 210 0 0,0802
21 0 0,0765 231 0 0,1145 132 0 0,0787
200 0 0,0764 111 0 0,1110 20 0 0,0779
132 0 0,0760 221 0 0,1083 160 0 0,0728
160 0 0,0695 1230 0 0,1033 21 0 0,0727
111 0 0,0640 180 0 0,1000 111 0 0,0664
1130 0 0,0628 1110 0 0,0997 1130 0 0,0657
190 0 0,0623 190 0 0,0985 121 0 0,0652
121 0 0,0615 112 0 0,0980 170 0 0,0643
170 0 0,0615 1220 0 0,0910 190 0 0,0641
220 0 0,0546 113 0 0,0880 161 0 0,0570
161 0 0,0540 133 0 0,0770 220 0 0,0550




APENDICE B 172
NO ANU AS NO ANU AS NO ANU AS
230 0 0,0520 171 0 0,0755 230 0 0,0520
113 0 0,0445 182 0 0,0670 113 0 0,0467
260 0 0,0415 223 0 0,0665 260 0 0,0426
180 0 0,0390 1180 0 0,0660 180 0 0,0421
171 0 0,0390 135 0 0,0660 171 0 0,0408
1110 0 0,0368 10 0 0,0640 1110 0 0,0399
182 0 0,0340 260 0 0,0628 182 0 0,0357
1180 0 0,0312 220 0 0,0626 1180 0 0,0329
134 0 0,0303 181 0 0,0625 112 0 0,0326
135 0 0,0300 134 0 0,0623 134 0 0,0319
112 0 0,0292 230 0 0,0521 135 0 0,0318
181 0 0,0280 110 0 0,0444 133 0 0,0305
133 0 0,0280 191 0 0,0400 181 0 0,0297
250 0 0,0276 140 0 0,0390 250 0 0,0273
140 0 0,0195 251 0 0,0360 140 0 0,0205
232 0 0,0175 232 0 0,0360 232 0 0,0184
191 0 0,0165 250 0 0,0218 191 0 0,0177
251 0 0,0165 224 0 0,0165 251 0 0,0175
240 0 0,0090 240 0 0,0145 240 0 0,0093

- - - - — - 223 0 0,0033
— - — — - — 224 0 0,0008
B.2 CASO?2
ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-1”

EVENTO PROBABILIDADE|LS [MW]| Status |RLS [MW] | Status | ILHAMENTO
TRAF:11-110-1 8,9080E-05 100,00 100,00 Gen. Loss
DSER:131-132-1 9,7570E-05 73,76 NF 0 F

L.T.:131-221-1 1,7350E-03 76,68 NF 0 F
TRAF:132-1130-1 |  8,9080E-05 73,76 NF 0 F
TRAF:130-134-1 8,9080E-05 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-2 8,9080E-05 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-135-1 8,9080E-05 110,00 110,00 Load Loss
TRAF:130-1130-1 | 8,9080E-05 73,76 NF 0 F

L.T.:134-140-1 2,8570E-03 70,00 70,00 Load Loss

TRAF:10-100-1 8,9080E-05 281,90 281,90 Gen. Loss
TRAF:120-121-1 8,9080E-05 120,00 120,00 Load Loss
TRAF:150-151-1 8,9080E-05 111,16 F 111,16 F
TRAF:170-171-1 8,9080E-05 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:181-1180-1 |  8,9080E-05 130,00 130,00 Load Loss




APENDICE B 173
EVENTO PROBABILIDADE|LS [MW]| Status |RLS [MW] | Status | ILHAMENTO
TRAF:180-1180-1 | 8,9080E-05 130,00 130,00 Interconnect
TRAF:160-161-1 8,9080E-05 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:190-191-1 8,9080E-05 90,00 90,00 Load Loss

L.T.:190-231-1 9,2486E-04 76,68 NF 0 F

TRAF:20-200-1 8,9080E-05 400,00 400,00 Gen. Loss

L.T.:200-220-1 6,3289E-04 95,46 NF 0 F

L.T.:200-220-2 6,3289E-04 95,46 NF 0 F

TRAF:21-210-1 8,9080E-05 500,00 500,00 Gen. Loss

L.T.:210-260-1 5,9333E-04 74,23 F 0 F

L.T.:210-260-2 5,9333E-04 74,23 F 0 F
DSER:221-222-1 9,7570E-05 76,68 NF 0 F
TRAF:222-1220-1 | 8,9080E-05 76,68 NF 0 F
TRAF:220-224-1 8,9080E-05 110,00 110,00 Load Loss
TRAF:220-1220-1 | 8,9080E-05 76,68 NF 0 F
TRAF:231-1230-1 | 8,9080E-05 76,68 NF 0 F
TRAF:230-1230-1 | 8,9080E-05 76,68 NF 0 F

L.T.:230-240-1 2,6993E-04 90,00 90,00 Load Loss
TRAF:250-251-1 8,9080E-05 80,00 80,00 Load Loss

ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-2”

EVENTO 1 EVENTO 2 |PROBAB.|LS [MW]Status|RLS [MW](StatusILHAMENTO
TRAF:112-1110-1| L.T.:112-180-1 [2,0983e-08| 3,97 3,97 Isolated Bus
TRAF:11-110-1 | TRAF:110-111-1 [8,1338e-09| 100,00 100,00 Gen. Loss
TRAF:11-110-1 [TRAF:110-1110-1/8,1338e-09| 100,00 100,00 Gen. Loss
TRAF:11-110-1 | L.T.:110-130-1 [3,0128e-08| 123,07 123,07 Gen. Loss
TRAF:11-110-1 | L.T.:110-150-1 [5,6602e-08| 100,00 100,00 Gen. Loss
TRAF:110-111-1 | L.T.:111-170-1 [2,3773e-08| 93,67 93,67 Load Loss
TRAF:110-1110-1|TRAF:112-1110-1/8,1338e-09| 3,97 3,97 Interconnect
DSER:131-132-1| L.T.:131-221-1 [1,7351e-07| 215,83 215,83 Isolated Bus
TRAF:132-1130-1| DSER:131-132-1 [8,9089e-09| 215,83 215,83 Isolated Bus
TRAF:130-134-1 | TRAF:130-134-2 |8,1338e-09| 71,93 71,93 Interconnect
TRAF:130-134-1 | TRAF:130-135-1 [8,1338e-09| 158,30 158,30 Load Loss
TRAF:130-134-1 [TRAF:130-1130-1[8,1338e-09| 73,76 | NF 1,93 F
TRAF:130-134-1 | L.T.:110-130-1 [3,0128e-08| 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-1 | L.T.:120-130-1 [1,0848e-07| 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-1 | L.T.:120-130-2 [1,0848e-07| 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-2 | TRAF:130-135-1 [8,1338e-09| 133,63 133,63 Load Loss
TRAF:130-134-2 [TRAF:130-1130-1[8,1338e-09| 73,76 | NF 1,93 F
TRAF:130-134-2 | L.T.:110-130-1 [3,0128e-08| 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-2 | L.T.:120-130-1 [1,0848e-07| 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-2 | L.T.:120-130-2 [1,0848e-07| 1,93 F 1,93 F




APENDICE B 174
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
TRAF:130-135-1 [TRAF:130-1130-1/8,1338e-09| 215,83 215,83 Load Loss
TRAF:130-135-1 | L.T.:110-130-1 {3,0128e-08| 133,16 133,16 Load Loss
TRAF:130-135-1 | L.T.:120-130-1 {1,0848e-07| 115,37 115,37 Load Loss
TRAF:130-135-1| L.T.:120-130-2 (1,0848e-07| 115,37 115,37 Load Loss
TRAF:130-1130-1| L.T.:110-130-1 (3,0128e-08| 73,85 | NF 0 F
TRAF:130-1130-1| L.T.:120-130-1 |1,0848e-07| 73,79 | NF 0 F
TRAF:130-1130-1| L.T.:120-130-2 [1,0848e-07| 73,79 | NF 0 F
TRAF:130-134-1| L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 71,93 71,93 Load Loss
TRAF:130-134-2 | L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 71,93 71,93 Load Loss
TRAF:130-1130-1|TRAF:132-1130-1/8,1338e-09| 215,83 215,83 Interconnect
TRAF:10-100-1 | L.T.:100-120-1 [6,5014e-08| 281,90 281,90 Gen. Loss
TRAF:10-100-1 | L.T.:100-150-1 |1,2464e-07| 281,90 281,90 Gen. Loss
TRAF:10-100-1 | L.T.:100-150-2 [1,2464e-07| 281,90 281,90 Gen. Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:100-120-1 [6,5014e-08| 120,78 120,78 Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:120-130-1 |1,0848e-07| 120,00 120,00 Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:120-130-2 (1,0848e-07| 120,00 120,00 Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:120-150-1 |1,3562e-07| 131,47 131,47 Load Loss
TRAF:150-151-1| L.T.:100-150-1 [1,2464e-07| 111,16 | F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:100-150-2 |1,2464e-07| 111,16 F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:110-150-1 [5,6602e-08| 111,16 | F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:120-150-1 [1,3562e-07| 111,16 | F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:151-160-1 [5,0020e-08| 111,16 F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:151-160-2 [5,0020e-08| 111,16 | F 111,16 F
TRAF:170-171-1| L.T.:111-170-1 [2,3773e-08| 52,81 52,81 Load Loss
TRAF:170-171-1| L.T.:160-170-1 (3,2490e-08| 52,81 52,81 Load Loss
L.T.:111-170-1 | L.T.:160-170-1 [9,4961e-08| 52,81 52,81 Interconnect
TRAF:180-1180-1| L.T.:112-180-1 [2,0983e-08| 130,00 130,00 Interc. Load
TRAF:180-1180-1| L.T.:180-190-1 [5,2820e-08| 130,00 130,00 Interc. Load
L.T.:112-180-1 | L.T.:180-190-1 [1,3626e-07| 130,00 130,00 Interconnect
TRAF:180-1180-1|TRAF:181-1180-1/8,1338e-09| 130,00 130,00 Interc. Load
TRAF:181-1180-1|TRAF:182-1180-1/8,1338e-09| 130,00 130,00 Load Loss
TRAF:160-161-1| L.T.:151-160-1 [5,0020e-08| 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:160-161-1| L.T.:151-160-2 [5,0020e-08| 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:160-161-1 | L.T.:160-170-1 [3,2490e-08| 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:190-191-1| L.T.:180-190-1 [5,2820e-08| 216,38 216,38 Load Loss
TRAF:190-191-1| L.T.:190-231-1 [8,4448e-08| 216,38 216,38 Load Loss
L.T.:180-190-1 | L.T.:190-231-1 [5,4840e-07| 216,38 216,38 Interconnect
TRAF:20-200-1 | L.T.:200-210-1 [5,1179e-08| 466,68 466,68 Gen. Loss
TRAF:20-200-1 | L.T.:200-220-1 |5,7788e-08| 400,00 400,00 Gen. Loss
TRAF:20-200-1 | L.T.:200-220-2 [5,7788e-08| 400,00 400,00 Gen. Loss
L.T.:200-210-1 | L.T.:200-220-1 [3,6361e-07| 50,00 | NF 0 F
L.T.:200-210-1 | L.T.:200-220-2 [3,6361e-07| 50,00 | NF 0 F
L.T.:200-220-1 | L.T.:200-220-2 (4,1057e-07| 366,54 | NF 0 F




APENDICE B 175
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW][StatusRLS [MW]|StatusILHAMENTO
TRAF:21-210-1 | L.T.:200-210-1 [5,1179e-08| 500,00 500,00 Gen. Loss
TRAF:21-210-1 | L.T.:210-260-1 [5,4176e-08| 500,00 500,00 Gen. Loss
TRAF:21-210-1 | L.T.:210-260-2 [5,4176e-08| 500,00 500,00 Gen. Loss
L.T.:200-210-1 L.T.:210-260-1 [3,4089e-07| 150,00 | NF 0 F
L.T.:200-210-1 L.T.:210-260-2 (3,4089e-07| 150,00 | NF 0 F
L.T.:210-260-1 L.T.:210-260-2 (3,6084e-07| 199,01 | NF 0 F
DSER:221-222-1| L.T.:131-221-1 [1,7351e-07| 218,76 218,76 Isolated Bus
TRAF:222-1220-1| DSER:221-222-18,9089e-09| 218,76 218,76 Isolated Bus
TRAF:220-224-1 |TRAF:220-1220-1/8,1338e-09| 328,76 328,76 Load Loss
TRAF:220-224-1| L.T.:200-220-1 [5,7788e-08| 220,52 220,52 Load Loss
TRAF:220-224-1| L.T.:200-220-2 |5,7788e-08| 220,52 220,52 Load Loss
TRAF:220-224-1| L.T.:220-230-1 [6,0839e-08| 222,28 222,28 Load Loss
TRAF:220-1220-1| L.T.:200-220-1 |5,7788e-08| 89,50 NF 0 F
TRAF:220-1220-1| L.T.:200-220-2 |5,7788e-08| 89,50 NF 0 F
TRAF:220-1220-1| L.T.:220-230-1 [6,0839e-08| 230,89 | NF 0 F
L.T.:200-220-1 L.T.:220-230-1 (4,3224e-07| 16,54 NF 0 F
L.T.:200-220-2 L.T.:220-230-1 [4,3224e-07| 16,54 NF 0 F
TRAF:220-1220-1|TRAF:222-1220-1/8,1338e-09| 218,76 218,76 Interconnect
L.T.:210-260-1 L.T.:250-260-1 [1,7621e-07| 31,80 F 0 F
L.T.:210-260-1 L.T..250-260-2 [1,7621e-07| 31,80 F 0 F
L.T.:210-260-2 L.T..250-260-1 [1,7621e-07| 31,80 F 0 F
L.T.:210-260-2 L.T.:250-260-2 [1,7621e-07| 31,80 F 0 F
L.T.:250-260-1 L.T.:250-260-2 [8,6050e-08| 58,83 NF 0 F
TRAF:231-1230-1| L.T.:190-231-1 [8,4448e-08| 217,93 217,93 Isolated Bus
TRAF:230-1230-1| L.T.:220-230-1 [6,0839e-08| 79,98 NF 0 F
TRAF:230-1230-1| L.T.:230-240-1 |2,4646e-08| 308,84 308,84 Load Loss
TRAF:230-1230-1| L.T.:230-250-1 [3,9159e-08| 84,08 NF 0 F
L.T.:220-230-1 L.T.:230-240-1 [1,8435e-07| 108,98 108,98 Load Loss
L.T.:220-230-1 L.T.:230-250-1 [2,9290e-07| 175,00 | NF 0 F
L.T.:230-240-1 L.T.:230-250-1 [1,1866e-07| 199,86 199,86 Load Loss
TRAF:230-1230-1|TRAF:231-1230-1/8,1338e-09| 217,93 217,93 Interconnect
TRAF:250-251-1| L.T.:230-250-1 [3,9159e-08| 287,26 287,26 Load Loss
TRAF:250-251-1| L.T.:250-260-1 [2,6456e-08| 143,63 143,63 Load Loss
TRAF:250-251-1| L.T.:250-260-2 |2,6456e-08| 143,63 143,63 Load Loss
CLASSIFICACAO ESTATICA DE NOS
COMPLETO SIMPLIFICADO (Apenas Estéagio 2)
NO | Pl [MW] [Pl _[MW] | SPI[MW] NO | Pl [MW] | Pl [MW] | SPI[MW]
134 |4,0067E-01|7,6227E-05|4,0074E-01 134 |2,0033E-01|3,8113E-05|2,0037E-01
140 |3,9998E-01 0 3,9998E-01| 140 |1,9999E-01 0 1,9999E-01
200 1,9210E-013,2708E-04|1,9242E-01 210 |4,4540E-02|7,9766E-05|4,4620E-02




APENDICE B 176
NO | Pl [MW] | Pl _[MW] | SPI[MW] | NO [Pl [MW] | Pl  [MW] | SPI[MW]
210 1,7717E-01|3,3361E-04{1,7750E-01 21 4,4540E-02 0 4,4540E-02
220 1,4726E-01|2,7255E-04{1,4753E-01 200 |3,5632E-02|7,0115E-05|3,5702E-02
221 1,4052E-01|7,5916E-05(1,4059E-01 20 3,5632E-02 0 3,5632E-02
131 1,4023E-01|7,4899E-05(1,4031E-01 100 |2,5112E-02|8,8598E-05|2,5200E-02
21 8,9080E-02 0 8,9080E-02 10 2,5112E-02 0 2,5112E-02
260 |8,8086E-02(9,9288E-05 |8,8185E-02 230 |2,4293E-02|5,1417E-05|2,4345E-02
190 8,6953E-02(2,9673E-04|8,7250E-02 240 |2,4293E-02 0 2,4293E-02
231 7,7749E-02|3,6807E-05|7,7786E-02| 1180 |2,3161E-02|2,1148E-06|2,3163E-02
20 7,1264E-02 0 7,1264E-02 180 1,1580E-02(2,7309E-05|1,1608E-02
230 5,5417E-02(1,6225E-04|5,5579E-02 181 1,1580E-02 0 1,1580E-02
100 5,0223E-02|1,7720E-04|5,0401E-02 120 1,0690E-02(5,1717E-05|1,0741E-02
10 5,0223E-02 0 5,0223E-02 121 1,0690E-02 0 1,0690E-02
240 4,8587E-02 0 4,8587E-02 130 1,0143E-02(3,4743E-05|1,0177E-02
1180 |4,6322E-02|4,2296E-06 |4,6326E-02 150 |9,9022E-03(4,9076E-05|9,9512E-03
130 2,6856E-02|8,8889E-05|2,6945E-02 151 9,9022E-03|1,1120E-05|9,9133E-03
180 [2,3161E-02|5,4618E-05|2,3215E-02 220 |9,7988E-03|4,1684E-05|9,8405E-03
181 2,3161E-02 0 2,3161E-02 135 |9,7988E-03 0 9,7988E-03
120 2,1379E-02|1,0343E-04|2,1483E-02 224  |9,7988E-03 0 9,7988E-03
121 2,1379E-02 0 2,1379E-02 110 |8,9080E-03|1,0995E-05|8,9190E-03
150 1,9804E-02|9,8153E-05(1,9902E-02 11 8,9080E-03 0 8,9080E-03
151 1,9804E-02|2,2241E-05(1,9827E-02 190 |8,0172E-03|1,4836E-04|8,1656E-03
135 1,9598E-02 0 1,9598E-02 191 8,0172E-03 0 8,0172E-03
224 1,9598E-02 0 1,9598E-02 250 |7,1264E-03|1,8849E-05|7,1453E-03
110 1,7816E-02|2,1990E-05(1,7838E-02 251 7,1264E-03 0 7,1264E-03
11 1,7816E-02 0 1,7816E-02 170 |3,5632E-03|7,9862E-06|3,5712E-03
191 1,6034E-02 0 1,6034E-02 160 |3,5632E-03|5,3012E-06|3,5685E-03
222 1,4312E-02|3,8978E-06(1,4316E-02 161 3,5632E-03 0 3,5632E-03
250 1,4253E-02|4,2759E-05(1,4296E-02 171 |3,5632E-03 0 3,5632E-03
251 1,4253E-02 0 1,4253E-02 221 0 3,7958E-05|3,7958E-05
132 1,3767E-02|3,8456E-06(1,3771E-02 131 0 3,7449E-05|3,7449E-05
1220 |(1,3661E-02|3,5587E-06|1,3665E-02 231 0 1,8404E-05|1,8404E-05
1230 |(1,3661E-02|3,5452E-06|1,3665E-02 111 0 2,2268E-06|2,2268E-06
1130 |1,3141E-02|3,5110E-06|1,3145E-02 222 0 1,9489E-06|1,9489E-06
170 7,1264E-03|1,5972E-05|7,1424E-03 132 0 1,9228E-06|1,9228E-06
160 7,1264E-03|1,0602E-05|7,1370E-03| 1220 0 1,7793E-06|1,7793E-06
161 7,1264E-03 0 7,1264E-03| 1230 0 1,7726E-06|1,7726E-06
171 7,1264E-03 0 7,1264E-03| 1130 0 1,7555E-06|1,7555E-06
111 0 4,4536E-06 |4,4536E-06 112 0 8,3304E-08|8,3304E-08
112 0 1,6661E-07|1,6661E-07( 1110 0 3,2291E-08|3,2291E-08
1110 0 6,4582E-08 |6,4582E-08 - - - -




APENDICE B 177
CLASSIFICACAO DE NOS (ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 2
Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado
NO ANU AS NO ANU AS NO ANU AS
222 1,0000 | 0,8083 222 1,0000 | 0,8155 222 1,0000 | 0,8087
221 1,0000 | 0,7470 221 1,0000 | 0,7670 221 1,0000 0,7480
231 1,0000 | 0,6370 231 1,0000 | 0,6563 231 1,0000 | 0,6380
131 1,0000 | 0,6312 1230 0,6667 | 0,5250 131 0,9750 0,6231
132 1,0000 | 0,5035 1220 0,6667 | 0,5180 132 0,9500 | 0,4880
1220 0,6667 | 0,5423 131 0,5000 | 0,4688 1220 0,6667 0,5411
1230 0,6667 | 0,5093 190 0,3333 | 0,2205 1230 0,6667 0,5101
1130 0,6667 | 0,3360 230 0,2500 | 0,2382 1130 0,6334 | 0,3259
190 0,3333 | 0,2232 220 0,2000 | 0,1947 190 0,3333 0,2231
230 0,2500 | 0,2323 132 0 0,1930 230 0,2500 | 0,2326
220 0,2000 | 0,1770 1130 0 0,1342 220 0,2000 0,1779
130 0,1429 | 0,0760 210 0 0,1099 130 0,1358 | 0,0733
10 0 0,0800 100 0 0,1078 10 0 0,0803
210 0 0,0653 10 0 0,0860 210 0 0,0675
100 0 0,0604 250 0 0,0739 100 0 0,0628
250 0 0,0535 260 0 0,0733 250 0 0,0545
260 0 0,0455 200 0 0,0613 260 0 0,0469
11 0 0,0405 150 0 0,0547 11 0 0,0385
180 0 0,0348 120 0 0,0480 180 0 0,0352
200 0 0,0276 180 0 0,0428 200 0 0,0293
110 0 0,0257 151 0 0,0393 110 0 0,0259
150 0 0,0235 111 0 0,0327 150 0 0,0251
120 0 0,0144 121 0 0,0325 120 0 0,0161
151 0 0,0143 110 0 0,0292 151 0 0,0156
112 0 0,0100 130 0 0,0221 112 0 0,0103
113 0 0,0095 170 0 0,0208 113 0 0,0099
111 0 0,0083 113 0 0,0175 111 0 0,0095
182 0 0,0080 223 0 0,0165 182 0 0,0083
170 0 0,0057 240 0 0,0165 170 0 0,0065
1110 0 0,0043 232 0 0,0155 1110 0 0,0049
1180 0 0,0030 1110 0 0,0153 1180 0 0,0031
134 0 0,0027 112 0 0,0153 134 0 0,0028
— — - 20 0 0,0150 121 0 0,0016
- - - 182 0 0,0145 223 0 0,0008
— — - 224 0 0,0135 240 0 0,0008
- - - 133 0 0,0115 232 0 0,0008
- - - 134 0 0,0053 20 0 0,0008
- - - 1180 0 0,0050 224 0 0,0007
- - - - - - 133 0 0,0006




APENDICE B

178

CLASSIFICACAO DE NOS (ESTABILIDADE TRANSITORIA) — Caso 2.a

Falta Monofasica Falta Trifasica Combinado

NO ANU AS NO ANU AS NO ANU AS
222 1,0000 | 0,7825 221 1,0000 | 0,7830 222 1,0000 | 0,7815
221 1,0000 | 0,7365 222 1,0000 | 0,7630 221 1,0000 0,7388
231 1,0000 | 0,6372 231 1,0000 | 0,6947 231 1,0000 | 0,6401
132 1,0000 | 0,5020 131 1,0000 | 0,6382 132 1,0000 0,5034
1220 0,6667 | 0,5270 132 1,0000 | 0,5303 1220 0,6667 | 0,5268
1230 0,6667 | 0,5248 1230 0,6667 | 0,5253 1230 0,6667 0,5248
1130 0,6667 | 0,3360 1220 0,6667 | 0,5232 1130 0,6667 0,3369
131 0,5000 | 0,4645 1130 0,6667 | 0,3537 131 0,5250 | 0,4732
190 0,3333 | 0,2175 190 0,3333 | 0,2593 190 0,3333 0,2196
230 0,2500 | 0,2414 100 0,2500 | 0,3151 230 0,2500 | 0,2417
220 0,2000 | 0,1818 210 0,2500 | 0,3116 220 0,2000 0,1833
10 0 0,0865 230 0,2500 | 0,2467 100 0,0125 | 0,0914
100 0 0,0796 220 0,2000 | 0,2124 210 0,0125 | 0,0819
130 0 0,0725 130 0,1429 | 0,1043 130 0,0071 0,0741
210 0 0,0698 200 0 0,1312 10 0 0,0864
11 0 0,0645 150 0 0,1184 11 0 0,0613
110 0 0,0571 120 0 0,0979 120 0 0,0580
120 0 0,0559 151 0 0,0975 150 0 0,0577
150 0 0,0545 260 0 0,0865 110 0 0,0567
250 0 0,0490 10 0 0,0840 250 0 0,0492
180 0 0,0468 160 0 0,0771 260 0 0,0461
260 0 0,0440 111 0 0,0703 180 0 0,0453
151 0 0,0397 121 0 0,0660 151 0 0,0426
160 0 0,0377 170 0 0,0655 160 0 0,0397
111 0 0,0337 161 0 0,0625 200 0 0,0377
200 0 0,0328 250 0 0,0538 111 0 0,0355
170 0 0,0327 110 0 0,0487 170 0 0,0343
112 0 0,0280 113 0 0,0380 161 0 0,0283
161 0 0,0265 20 0 0,0360 112 0 0,0275
1110 0 0,0225 171 0 0,0355 1110 0 0,0223
113 0 0,0190 134 0 0,0335 113 0 0,0200
171 0 0,0180 135 0 0,0300 171 0 0,0189
182 0 0,0170 182 0 0,0285 182 0 0,0176
134 0 0,0108 223 0 0,0245 134 0 0,0119
20 0 0,0100 240 0 0,0230 20 0 0,0113
223 0 0,0090 232 0 0,0195 223 0 0,0098
1180 0 0,0063 112 0 0,0178 1180 0 0,0069
- - - 1110 0 0,0177 121 0 0,0033
- - - 224 0 0,0175 135 0 0,0015
- - - 1180 0 0,0175 240 0 0,0012
- - - 140 0 0,0170 232 0 0,0010
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NO ANU AS NO ANU AS NO ANU AS
- - - 180 0 0,0168 224 0 0,0009
- - - 133 0 0,0130 140 0 0,0009
— — — 181 0 0,0120 133 0 0,0007
- - - - - - 181 0 0,0006




APENDICE C

RESULTADOS DA AVALIACAO DA CRITICIDADE

DE SUBESTACOES PARA O SISTEMA BB

C.1 CASO2
ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-2”

EVENTO 1 EVENTO 2 |PROBAB.|LS [MW]/Status|RLS [MW]Status|LHAMENTO
L.T.:250-260-1 | L.T.:250-260-2 [8,6050e-08| 58,83 | NF 0 F | Load Loss
TRAF:250-251-1 | L.T.:230-250-1 [3,9159e-08| 287,26 287,26 Load Loss
TRAF:250-251-1 | L.T.:250-260-1 [2,6456e-08| 143,63 143,63 Load Loss
TRAF:250-251-1 | L.T.:250-260-2 [2,6456e-08| 143,63 143,63 Interconnect
TRAF:230-1230-1|TRAF:231-1230-1(8,1338e-09| 217,93 217,93
L.T.:190-231-1 | L.T.:220-230-1 [6,3165e-07| 78,43 | NF 0 F |Interc. Load
L.T.:190-231-1 | L.T.:230-240-1 [2,5589e-07| 90,00 90,00
L.T.:190-231-1 | L.T.:230-250-1 |4,0656e-07| 82,53 | NF 0 F | Load Loss
L.T.:220-230-1 | L.T.:230-240-1 [1,8435e-07| 108,98 108,98
L.T.:220-230-1 | L.T.:230-250-1 [2,9290e-07| 175,00 | NF 0 F | Load Loss
L.T.:230-240-1 | L.T.:230-250-1 [1,1866e-07| 199,86 199,86 Interconnect
TRAF:230-1230-1| L.T.:190-231-1 [8,4448e-08| 435,85 435,85
TRAF:230-1230-1| L.T.:220-230-1 |6,0839e-08| 79,98 | NF 0 F | Load Loss
TRAF:230-1230-1| L.T.:230-240-1 [2,4646e-08| 308,84 308,84
TRAF:230-1230-1| L.T.:230-250-1 [3,9159e-08| 84,08 | NF 0 F |Isolated Bus
TRAF:231-1230-1| L.T.:190-231-1 [8,4448e-08| 217,93 217,93
TRAF:231-1230-1| L.T.:220-230-1 |6,0839e-08| 79,98 | NF 0 F |Interc. Load
TRAF:231-1230-1| L.T.:230-240-1 [2,4646e-08| 90,00 90,00
TRAF:231-1230-1| L.T.:230-250-1 [3,9159e-08| 84,08 | NF 0 F |Interc. Load
TRAF:232-1230-1| L.T.:230-240-1 [2,4646e-08| 90,00 90,00
L.T.:210-260-1 | L.T.:210-260-2 [3,6084e-07| 199,01 | NF 0 F
L.T.:210-260-1 | L.T.:250-260-1 [1,7621e-07| 31,80 | F 0 F
L.T.:210-260-1 | L.T.:250-260-2 [1,7621e-07| 31,80 | F 0 F
L.T.:210-260-2 | L.T.:250-260-1 [1,7621e-07| 31,80 | F 0 F
L.T.:210-260-2 | L.T.:250-260-2 [1,7621e-07| 31,80 | F 0 F | Load Loss
TRAF:220-224-1 [TRAF:220-1220-1(8,1338e-09| 328,76 328,76 Interc. Load
TRAF:220-224-1 [TRAF:222-1220-1(8,1338e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
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EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
TRAF:220-224-1 [TRAF:223-1220-1(8,1338e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
TRAF:220-224-1 | DSER:221-222-1 |8,9089e-09| 110,00 110,00 Interconnect
TRAF:220-1220-1|TRAF:222-1220-1/8,1338e-09| 218,76 218,76 Interconnect
TRAF:220-1220-1| DSER:221-222-18,9089e-09| 218,76 218,76 Isolated Bus
TRAF:222-1220-1| DSER:221-222-1 {8,9089e-09| 218,76 218,76
L.T.:131-221-1 | L.T.:200-220-1 [1,1255e-06| 86,58 | NF 0 F
L.T.:131-221-1 | L.T.:200-220-2 [1,1255e-06| 86,58 | NF 0 F
L.T.:131-221-1 | L.T.:220-230-1 |[1,1849e-06| 227,97 | NF 0 F
L.T.:200-220-1 | L.T.:200-220-2 (4,1057e-07| 366,54 | NF 0 F
L.T..:200-220-1 | L.T.:220-230-1 (4,3224e-07| 16,54 | NF 0 F
L.T.:200-220-2 | L.T.:220-230-1 (4,3224e-07| 16,54 | NF 0 F |Interc. Load
TRAF:220-224-1 | L.T.:131-221-1 |1,5842e-07| 110,00 110,00 Load Loss
TRAF:220-224-1| L.T.:200-220-1 [5,7788e-08| 220,52 220,52 Load Loss
TRAF:220-224-1 | L.T.:200-220-2 [5,7788e-08| 220,52 220,52 Load Loss
TRAF:220-224-1 | L.T.:220-230-1 |6,0839e-08| 222,28 222,28 Interconnect
TRAF:220-1220-1| L.T.:131-221-1 |1,5842e-07| 437,51 437,51
TRAF:220-1220-1| L.T.:200-220-1 [5,7788e-08| 89,50 | NF 0 F
TRAF:220-1220-1| L.T.:200-220-2 [5,7788e-08| 89,50 | NF 0 F
TRAF:220-1220-1| L.T.:220-230-1 [6,0839e-08| 230,89 | NF 0 F |Interconnect
TRAF:222-1220-1| L.T.:131-221-1 |1,5842e-07| 218,76 218,76
TRAF:222-1220-1| L.T.:200-220-1 [5,7788e-08| 89,50 | NF 0 F
TRAF:222-1220-1| L.T.:200-220-2 [5,7788e-08| 89,50 | NF 0 F
TRAF:222-1220-1| L.T.:220-230-1 |6,0839e-08| 230,89 | NF 0 F |lIsolated Bus
DSER:221-222-1| L.T.:131-221-1 [1,7351e-07| 218,76 218,76
DSER:221-222-1| L.T.:200-220-1 |6,3295e-08| 89,50 | NF 0 F
DSER:221-222-1| L.T.:200-220-2 |6,3295e-08| 89,50 | NF 0 F
DSER:221-222-1| L.T.:220-230-1 |6,6637e-08| 230,89 | NF 0 F
L.T.:200-210-1 | L.T.:210-260-1 (3,4089e-07| 150,00 | NF 0 F
L.T.:200-210-1 | L.T.:210-260-2 [3,4089e-07| 150,00 | NF 0 F Gen. Loss
TRAF:21-210-1 | L.T.:200-210-1 [5,1179e-08| 500,00 500,00 Gen. Loss
TRAF:21-210-1 | L.T.:210-260-1 [5,4176e-08| 500,00 500,00 Gen. Loss
TRAF:21-210-1 | L.T.:210-260-2 [5,4176e-08| 500,00 500,00
L.T.:200-210-1 | L.T.:200-220-1 (3,6361e-07| 50,00 | NF 0 F
L.T.:200-210-1 | L.T.:200-220-2 [3,6361e-07| 50,00 | NF 0 F Gen. Loss
TRAF:20-200-1 | L.T.:200-210-1 [5,1179e-08| 466,68 466,68 Gen. Loss
TRAF:20-200-1 | L.T.:200-220-1 [5,7788e-08| 400,00 400,00 Gen. Loss
TRAF:20-200-1 | L.T.:200-220-2 [5,7788e-08| 400,00 400,00 Interconnect
L.T.:180-190-1 | L.T.:190-231-1 [5,4840e-07| 216,38 216,38 Load Loss
TRAF:190-191-1 | L.T.:180-190-1 [5,2820e-08| 216,38 216,38 Load Loss
TRAF:190-191-1| L.T.:190-231-1 [8,4448e-08| 216,38 216,38 Load Loss
TRAF:160-161-1| L.T.:151-160-1 [5,0020e-08| 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:160-161-1| L.T.:151-160-2 [5,0020e-08| 40,00 40,00 Load Loss
TRAF:160-161-1| L.T.:160-170-1 (3,2490e-08| 40,00 40,00 Interc. Load
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EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO

TRAF:180-1180-1|TRAF:181-1180-1/8,1338e-09| 130,00 130,00 Load Loss
TRAF:181-1180-1TRAF:182-1180-1(8,1338e-09| 130,00 130,00 Interconnect
L.T.;:112-180-1 | L.T.:180-190-1 [1,3626e-07| 130,00 130,00 Interc. Load
TRAF:180-1180-1| L.T.:112-180-1 |2,0983e-08| 130,00 130,00 Interc. Load
TRAF:180-1180-1| L.T.:180-190-1 [5,2820e-08| 130,00 130,00 Interc. Load
TRAF:181-1180-1| L.T.:112-180-1 |2,0983e-08| 130,00 130,00 Interc. Load
TRAF:181-1180-1| L.T.:180-190-1 [5,2820e-08| 130,00 130,00 Interconnect
L.T.:111-170-1 | L.T.:160-170-1 [9,4961e-08| 52,81 52,81 Load Loss
TRAF:170-171-1| L.T.:111-170-1 [2,3773e-08| 52,81 52,81 Load Loss
TRAF:170-171-1| L.T.:160-170-1 [3,2490e-08| 52,81 52,81

TRAF:150-151-1| L.T.:100-150-1 [1,2464e-07| 111,16 | F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:100-150-2 |1,2464e-07| 111,16 F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:110-150-1 [5,6602e-08| 111,16 | F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:120-150-1 |1,3562e-07| 111,16 F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:151-160-1 [5,0020e-08| 111,16 F 111,16 F
TRAF:150-151-1| L.T.:151-160-2 [5,0020e-08| 111,16 | F 111,16 F Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:100-120-1 [6,5014e-08| 120,78 120,78 Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:120-130-1 (1,0848e-07| 120,00 120,00 Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:120-130-2 |1,0848e-07| 120,00 120,00 Load Loss
TRAF:120-121-1| L.T.:120-150-1 [1,3562e-07| 131,47 131,47 Gen. Loss
TRAF:10-100-1 | L.T.:100-120-1 [6,5014e-08| 281,90 281,90 Gen. Loss
TRAF:10-100-1 | L.T.:100-150-1 |1,2464e-07| 281,90 281,90 Gen. Loss
TRAF:10-100-1 | L.T.:100-150-2 [1,2464e-07| 281,90 281,90 Interconnect
TRAF:130-134-1 | TRAF:130-134-2 |8,1338e-09| 71,93 71,93 Load Loss
TRAF:130-134-1 | TRAF:130-135-1 [8,1338e-09| 158,30 158,30

TRAF:130-134-1 [TRAF:130-1130-1(8,1338e-09| 73,76 | NF 1,93 F
TRAF:130-134-1 [TRAF:132-1130-1(8,1338e-09| 73,76 | NF 1,93 F
TRAF:130-134-1 | DSER:131-132-1 [8,9089e-09| 73,76 | NF 1,93 F Load Loss
TRAF:130-134-2 | TRAF:130-135-1 {8,1338e-09| 133,63 133,63

TRAF:130-134-2 [TRAF:130-1130-1(8,1338e-09| 73,76 | NF 1,93 F
TRAF:130-134-2 [TRAF:132-1130-1(8,1338e-09| 73,76 | NF 1,93 F
TRAF:130-134-2 | DSER:131-132-1 [8,9089e-09| 73,76 | NF 1,93 F Load Loss
TRAF:130-135-1 [TRAF:130-1130-1/8,1338e-09| 215,83 215,83 Interc. Load
TRAF:130-135-1 [TRAF:132-1130-1|8,1338e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
TRAF:130-135-1 [TRAF:133-1130-1(8,1338e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
TRAF:130-135-1 |DSER:131-132-1 |8,9089e-09| 110,00 110,00 Interconnect
TRAF:130-1130-1|TRAF:132-1130-1/8,1338e-09| 215,83 215,83 Interconnect
TRAF:130-1130-1| DSER:131-132-1 |8,9089e-09| 215,83 215,83 Isolated Bus
TRAF:132-1130-1| DSER:131-132-18,9089e-09| 215,83 215,83

L.T.:110-130-1 | L.T.:131-221-1 [5,8679e-07| 76,68 | NF 0 F |Interc. Load
L.T.:110-130-1 | L.T.:134-140-1 [9,6628e-07| 70,00 70,00

L.T.:120-130-1 | L.T.:131-221-1 [2,1128e-06| 76,68 | NF 0 F |Interc. Load
L.T.:120-130-1 | L.T.:134-140-1 (3,4792e-06| 70,00 70,00
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EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
L.T.:120-130-2 | L.T.:131-221-1 [2,1128e-06| 76,68 | NF 0 F |Interc. Load
L.T.:120-130-2 | L.T.:134-140-1 (3,4792e-06| 70,00 70,00 Interc. Load
L.T.:131-221-1 | L.T.:134-140-1 [5,0807e-06| 70,00 70,00
TRAF:130-134-1| L.T.:110-130-1 [3,0128e-08 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-1 | L.T.:120-130-1 |1,0848e-07| 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-1| L.T.:120-130-2 [1,0848e-07| 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-1 | L.T.:131-221-1 |1,5842e-07| 76,68 | NF 1,93 F Load Loss
TRAF:130-134-1| L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 71,93 71,93
TRAF:130-134-2 | L.T.:110-130-1 [3,0128e-08 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-2 | L.T.:120-130-1 |1,0848e-07| 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-2 | L.T.:120-130-2 [1,0848e-07| 1,93 F 1,93 F
TRAF:130-134-2 | L.T.:131-221-1 |1,5842e-07| 76,68 | NF 1,93 F Load Loss
TRAF:130-134-2 | L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 71,93 71,93 Load Loss
TRAF:130-135-1 | L.T.:110-130-1 |3,0128e-08| 133,16 133,16 Load Loss
TRAF:130-135-1 | L.T.:120-130-1 |1,0848e-07| 115,37 115,37 Load Loss
TRAF:130-135-1| L.T.:120-130-2 (1,0848e-07| 115,37 115,37 Interc. Load
TRAF:130-135-1| L.T.:131-221-1 |1,5842e-07| 110,00 110,00 Interc. Load
TRAF:130-135-1| L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 180,00 180,00
TRAF:130-1130-1| L.T.:110-130-1 (3,0128e-08| 73,85 | NF 0 F
TRAF:130-1130-1| L.T.:120-130-1 |1,0848e-07| 73,79 | NF 0 F
TRAF:130-1130-1| L.T.:120-130-2 |1,0848e-07| 73,79 | NF 0 F |Interconnect
TRAF:130-1130-1| L.T.:131-221-1 |1,5842e-07| 431,67 431,67 Interc. Load
TRAF:130-1130-1| L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 70,00 70,00
TRAF:132-1130-1| L.T.:110-130-1 (3,0128e-08 73,85 | NF 0 F
TRAF:132-1130-1| L.T.:120-130-1 |1,0848e-07| 73,79 | NF 0 F
TRAF:132-1130-1| L.T.:120-130-2 |1,0848e-07| 73,79 NF 0 F |Interconnect
TRAF:132-1130-1| L.T.:131-221-1 |1,5842e-07| 215,83 215,83 Interc. Load
TRAF:132-1130-1| L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
TRAF:133-1130-1| L.T.:134-140-1 [2,6087e-07| 70,00 70,00
DSER:131-132-1| L.T.:110-130-1 [3,2999e-08| 73,85 | NF 0 F
DSER:131-132-1| L.T.:120-130-1 [1,1882e-07| 73,79 NF 0 F
DSER:131-132-1| L.T.:120-130-2 [1,1882e-07| 73,79 | NF 0 F |lIsolated Bus
DSER:131-132-1| L.T.:131-221-1 [1,7351e-07| 215,83 215,83 Interc. Load
DSER:131-132-1| L.T.:134-140-1 [2,8573e-07| 70,00 70,00 Gen. Loss
TRAF:11-110-1 | TRAF:110-111-1 (8,1338e-09| 100,00 100,00 Gen. Loss
TRAF:11-110-1 |[TRAF:110-1110-1/8,1338e-09| 100,00 100,00 Interc. Gen.
TRAF:11-110-1 |TRAF:112-1110-1(8,1338e-09| 100,00 100,00 Interc. Gen.
TRAF:11-110-1 |TRAF:113-1110-1/8,1338e-09| 100,00 100,00 Interconnect
TRAF:110-1110-1|TRAF:112-1110-1/8,1338e-09| 3,97 3,97 Gen. Loss
TRAF:11-110-1 | L.T.:110-130-1 [3,0128e-08| 123,07 123,07 Gen. Loss
TRAF:11-110-1 | L.T.:110-150-1 [5,6602e-08| 100,00 100,00 Interc. Gen.
TRAF:11-110-1 | L.T.:111-170-1 [2,3773e-08| 100,00 100,00 Interc. Gen.
TRAF:11-110-1 | L.T.:112-180-1 [2,0983e-08| 100,00 100,00 Load Loss
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EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
TRAF:110-111-1 | L.T.:111-170-1 [2,3773e-08| 93,67 93,67 Interconnect
TRAF:110-1110-1| L.T.:112-180-1 [2,0983e-08| 7,95 7,95 Isolated Bus
TRAF:112-1110-1| L.T.:112-180-1 [2,0983e-08| 3,97 3,97

CLASSIFICACAO ESTATICA DE SUBESTACOES

SIMPLIFICADO (Apenas Estagio 1)

SIMPLIFICADO (Apenas Estagio 2)

SE

Pl [MW]

Pl [MW]

SPI [MW]

SE

Pl [MW]

Pl [MW]

SPI [MW]

CURIO

3,6351E-01

1,7236E-03

3,6523E-01

CURIO

2,1013E-01

1,2709E-03

2,1140E-01

ARARA

2,8481E-01

9,1478E-04

2,8572E-01

SANHACO

1,9999E-01

0,0000E+00

1,9999E-01

SANHACO

1,9999E-01

0,0000E+00

1,9999E-01

GAVIAO

4,4540E-02

7,9766E-05

4,4620E-02

TUCANO

1,5646E-01

2,5697E-04

1,5672E-01

TUCANO

3,5632E-02

7,0115E-05

3,5702E-02

GAVIAO

1,3263E-01

2,5384E-04

1,3288E-01

CANARIO

2,5112E-02

8,8598E-05

2,5200E-02

PELICANO

1,0887E-01

2,8653E-04

1,0916E-01

PELICANO

2,4293E-02

1,3587E-04

2,4429E-02

GARCA

8,8086E-02

9,9288E-05

8,8185E-02

CORUJA

2,4293E-02

0,0000E+00

2,4293E-02

CHOPIM

7,8936E-02

1,4836E-04

7,9084E-02

BICUDO

2,3161E-02

3,9018E-05

2,3200E-02

CANARIO

2,5112E-02

8,8598E-05

2,5200E-02

CARDEAL

1,0690E-02

5,1717E-05

1,0741E-02

CORUJA

2,4293E-02

0,0000E+00

2,4293E-02

ARARA

9,7988E-03

2,0948E-04

1,0008E-02

BICUDO

2,3161E-02

3,9018E-05

2,3200E-02

TIZIU

9,9022E-03

6,0197E-05

9,9624E-03

CARDEAL

1,0690E-02

5,1717E-05

1,0741E-02

SABIA

8,9080E-03

1,9606E-05

8,9276E-03

TIZIU

9,9022E-03

6,0197E-05

9,9624E-03

CHOPIM

8,0172E-03

1,4836E-04

8,1656E-03

SABIA

8,9080E-03

1,9606E-05

8,9276E-03

URUBU

7,1264E-03

1,8849E-05

7,1453E-03

URUBU

7,1264E-03

2,3911E-05

7,1503E-03

AZULAO

3,5632E-03

7,9862E-06

3,5712E-03

AZULAO

3,5632E-03

7,9862E-06

3,5712E-03

PARDAL

3,5632E-03

5,3012E-06

3,5685E-03

PARDAL

3,5632E-03

5,3012E-06

3,5685E-03

C.2 CASO PCH

ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-1”

EVENTO

PROBABILI

DADE|

LS [MW]

Status

RLS [MW]

Status

ILHAMENTO

OLTC:250-251-1

8,8820E-05

80,00

80,00

Load Loss

TRAF:24-240-1

8,8820E-05

8,00

8,00

Gen. Loss

L.T.:230-240-1

2,6914E-04

82,77

82,77

Interconnect

TRAF:210-21-1

8,8820E-05

130,00

130,00

Gen. Loss

TRAF:210-27-1

8,8820E-05

130,00

130,00

Gen. Loss

TRAF:210-28-1

8,8820E-05

130,00

130,00

Gen. Loss

TRAF:200-20-1

8,8820E-05

68,60

68,60

Gen. Loss

TRAF:200-22-1

8,8820E-05

68,60

68,60

Gen. Loss

TRAF:200-23-1

8,8820E-05

68,60

68,60

Gen. Loss

TRAF:200-25-1

8,8820E-05

68,60

68,60

Gen. Loss




APENDICE C 185
EVENTO PROBABILIDADELS [MW]| Status |RLS [MW]| Status | ILHAMENTO
TRAF:200-26-1 8,8820E-05 68,60 68,60 Gen. Loss
OLTC:220-224-1 8,8820E-05 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:190-191-1 8,8820E-05 90,00 90,00 Load Loss
TRAF:16-160-1 8,8820E-05 8,00 8,00 Gen. Loss
L.T.:134-140-1 2,8487E-03 70,00 70,00 Load Loss
OLTC:130-135-1 8,8820E-05 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:180-1180-1 8,8820E-05 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2 8,8820E-05 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1 8,8820E-05 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2 8,8820E-05 34,00 F 34,00 F
OLTC:170-171-1 8,8820E-05 40,00 40,00 Load Loss
OLTC:120-121-1 8,8820E-05 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-2 8,8820E-05 24,00 F 24,00 F
TRAF:100-10-1 8,8820E-05 75,29 75,29 Gen. Loss
TRAF:100-15-1 8,8820E-05 75,00 75,00 Gen. Loss
TRAF:100-17-1 8,8820E-05 75,00 75,00 Gen. Loss
TRAF:100-18-1 8,8820E-05 75,00 75,00 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 8,8820E-05 70,00 70,00 Gen. Loss
TRAF:110-12-1 8,8820E-05 70,00 70,00 Gen. Loss
TRAF:110-13-1 8,8820E-05 70,00 70,00 Gen. Loss
ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-2”
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW][StatusRLS [MW]|StatusILHAMENTO
OLTC:250-251-1| L.T.:230-250-1 [3,9045e-08| 219,68 219,68 Load Loss
OLTC:250-251-1| L.T.:260-250-1 |[2,6379e-08| 109,84 109,84 Load Loss
OLTC:250-251-1| L.T.:260-250-2 [2,6379e-08| 109,84 109,84 Load Loss
TRAF:24-240-1 | L.T.;:230-240-1 [2,4574e-08| 90,00 90,00 Load Loss
L.T.:190-231-1 | L.T.:230-240-1 [2,5514e-07| 82,00 82,00 Interc. Load
L.T.:220-230-1 | L.T.:230-240-1 [1,8381e-07| 90,00 90,00 Interconnect
L.T.:220-230-1 | L.T.:230-250-1 |2,9205e-07| 26,02 | NF 0 F
L.T.:230-240-1 | L.T.:230-250-1 [1,1831e-07| 136,20 136,20 Interconnect
TRAF:230-1230-1| L.T.:230-240-1 [2,4574e-08| 154,48 154,48 Interconnect
TRAF:230-1230-2| L.T.:230-240-1 |2,4574e-08| 154,48 154,48 Interconnect
OLTC:231-1230-1| L.T.:230-240-1 [2,4574e-08| 82,00 82,00 Interc. Load
OLTC:231-1230-2| L.T.:230-240-1 [2,4574e-08| 82,00 82,00 Interc. Load
TRAF:232-1230-1| L.T.:230-240-1 [2,4574e-08| 82,00 82,00 Interc. Load
TRAF:232-1230-2| L.T.:230-240-1 [2,4574e-08| 82,00 82,00 Interc. Load
L.T.:210-260-1 | L.T.:210-260-2 [3,5979e-07| 42,41 | NF 36,07 F
TRAF:210-21-1 | TRAF:210-27-1 [8,1100e-09| 260,00 260,00 Gen. Loss
TRAF:210-21-1 | TRAF:210-28-1 [8,1100e-09| 260,00 260,00 Gen. Loss
TRAF:210-27-1 | TRAF:210-28-1 [8,1100e-09| 260,00 260,00 Gen. Loss




APENDICE C 186
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
L.T.:200-210-1 | L.T.:210-260-1 [3,3989e-07| 40,00 | NF 0 F
L.T.:200-210-1 | L.T.:210-260-2 [3,3989e-07| 40,00 | NF 0 F
TRAF:210-21-1 | L.T.:200-210-1 |5,1030e-08| 130,00 130,00 Gen. Loss
TRAF:210-21-1 | L.T.:210-260-1 [5,4018e-08| 178,47 178,47 Gen. Loss
TRAF:210-21-1 | L.T.:210-260-2 [5,4018e-08| 178,47 178,47 Gen. Loss
TRAF:210-27-1 | L.T.:200-210-1 |5,1030e-08| 130,00 130,00 Gen. Loss
TRAF:210-27-1 | L.T.:210-260-1 [5,4018e-08| 178,47 178,47 Gen. Loss
TRAF:210-27-1 | L.T.:210-260-2 [5,4018e-08| 178,47 178,47 Gen. Loss
TRAF:210-28-1 | L.T.:200-210-1 |5,1030e-08| 130,00 130,00 Gen. Loss
TRAF:210-28-1 | L.T.:210-260-1 [5,4018e-08| 178,47 178,47 Gen. Loss
TRAF:210-28-1 | L.T.:210-260-2 [5,4018e-08| 178,47 178,47 Gen. Loss
TRAF:200-20-1 | TRAF:200-22-1 |8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
TRAF:200-20-1 | TRAF:200-23-1 8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
TRAF:200-20-1 | TRAF:200-25-1 |8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
TRAF:200-20-1 | TRAF:200-26-1 |8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
TRAF:200-22-1 | TRAF:200-23-1 8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
TRAF:200-22-1 | TRAF:200-25-1 |8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
TRAF:200-22-1 | TRAF:200-26-1 8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
TRAF:200-23-1 | TRAF:200-25-1 |8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
TRAF:200-23-1 | TRAF:200-26-1 8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
TRAF:200-25-1 | TRAF:200-26-1 8,1100e-09| 137,20 137,20 Gen. Loss
L.T.:220-200-1 | L.T.:220-200-2 (4,0937e-07| 195,79 | NF | 118,61 F
TRAF:200-20-1 | L.T.:200-210-1 [5,1030e-08| 101,42 101,42 Gen. Loss
TRAF:200-20-1 | L.T.:220-200-1 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
TRAF:200-20-1 | L.T.:220-200-2 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
TRAF:200-22-1 | L.T.:200-210-1 [5,1030e-08| 101,42 101,42 Gen. Loss
TRAF:200-22-1 | L.T.:220-200-1 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
TRAF:200-22-1 | L.T.:220-200-2 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
TRAF:200-23-1 | L.T.:200-210-1 [5,1030e-08| 101,42 101,42 Gen. Loss
TRAF:200-23-1 | L.T.:220-200-1 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
TRAF:200-23-1 | L.T.:220-200-2 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
TRAF:200-25-1 | L.T.:200-210-1 [5,1030e-08| 101,42 101,42 Gen. Loss
TRAF:200-25-1 | L.T.:220-200-1 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
TRAF:200-25-1 | L.T.:220-200-2 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
TRAF:200-26-1 | L.T.:200-210-1 [5,1030e-08| 101,42 101,42 Gen. Loss
TRAF:200-26-1 | L.T.:220-200-1 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
TRAF:200-26-1 | L.T.:220-200-2 [5,7620e-08| 187,91 187,91 Gen. Loss
OLTC:220-224-1 [TRAF:220-1220-1/8,1100e-09| 188,17 188,17 Load Loss
OLTC:220-224-1 [TRAF:220-1220-2/8,1100e-09| 188,17 188,17 Load Loss
OLTC:220-224-1 |OLTC:222-1220-1/8,1100e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:220-224-1 |OLTC:222-1220-2/8,1100e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:220-224-1 |TRAF:223-1220-1/8,1100e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:220-224-1 [TRAF:223-1220-2/8,1100e-09| 110,00 110,00 Interc. Load




APENDICE C 187
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
OLTC:220-224-1 | DSER:221-222-18,8829e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
L.T.:131-221-1 | L.T.:220-230-1 [1,1815e-06| 83,30 | NF 4,81 F
OLTC:220-224-1 | L.T.:131-221-1 [1,5795e-07| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:220-224-1| L.T.:220-200-1 |5,7620e-08| 179,31 179,31 Load Loss
OLTC:220-224-1| L.T.:220-200-2 [5,7620e-08| 179,31 179,31 Load Loss
OLTC:220-224-1| L.T.:220-230-1 [6,0661e-08| 202,28 202,28 Load Loss
TRAF:220-1220-1| L.T.:220-230-1 [6,0661e-08| 61,96 F 0 F
TRAF:220-1220-2| L.T.:220-230-1 |6,0661e-08| 61,96 F 0 F
OLTC:222-1220-1| L.T.:220-230-1 |6,0661e-08| 23,02 | NF 0 F
OLTC:222-1220-2| L.T.:220-230-1 [6,0661e-08| 23,02 | NF 0 F
DSER:221-222-1| L.T.:131-221-1 [1,7301e-07| 156,34 156,34 Isolated Bus
DSER:221-222-1| L.T.:220-230-1 |6,6442e-08| 84,82 | NF 6,33 F
L.T.:180-190-1 | L.T.:190-231-1 [5,4680e-07| 142,74 142,74 Interconnect
OLTC:190-191-1| L.T.:180-190-1 [5,2666e-08| 142,74 142,74 Load Loss
OLTC:190-191-1| L.T.:190-231-1 |8,4201e-08| 142,74 142,74 Load Loss
TRAF:16-160-1 |OLTC:160-161-1 [8,1100e-09| 20,00 20,00 Gen. Loss
TRAF:16-160-1 |OLTC:160-161-2 [8,1100e-09| 20,00 20,00 Gen. Loss
OLTC:160-161-1 | OLTC:160-161-2 8,1100e-09| 40,00 40,00 Interconnect
TRAF:16-160-1 | L.T.:151-160-1 4,9874e-08| 19,12 19,12 Gen. Loss
TRAF:16-160-1 | L.T.:151-160-2 (4,9874e-08| 19,12 19,12 Gen. Loss
TRAF:16-160-1 | L.T.:160-170-1 [3,2396e-08| 17,76 17,76 Gen. Loss
OLTC:130-134-1 | OLTC:130-134-2 8,1100e-09| 35,93 F 35,93 F
OLTC:130-134-1 | OLTC:130-134-3 8,1100e-09| 35,93 F 35,93 F
OLTC:130-134-1 | OLTC:130-135-1 [8,1100e-09| 133,63 133,63 Load Loss
OLTC:130-134-2 | OLTC:130-134-3 8,1100e-09| 35,93 F 35,93 F
OLTC:130-134-2 | OLTC:130-135-1 [8,1100e-09| 134,15 134,15 Load Loss
OLTC:130-134-3 | OLTC:130-135-1 [8,1100e-09| 134,15 134,15 Load Loss
OLTC:130-135-1 [TRAF:130-1130-1(8,1100e-09| 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:130-135-1 [TRAF:130-1130-2/8,1100e-09| 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:130-135-1 [OLTC:132-1130-1/8,1100e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1 |OLTC:132-1130-28,1100e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1 [TRAF:133-1130-1(8,1100e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1 [TRAF:133-1130-2(8,1100e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1 | DSER:132-131-1|8,8829e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
L.T.:120-130-1 | L.T.:134-140-1 (3,4690e-06| 70,00 70,00 Interc. Load
L.T.:120-130-2 | L.T.:134-140-1 [3,4690e-06| 70,00 70,00 Interc. Load
L.T.:130-110-1 | L.T.:134-140-1 [9,6346e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
L.T.:131-221-1 | L.T.:134-140-1 [5,0659e-06| 70,00 70,00 Interc. Load
OLTC:130-134-1| L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 71,93 71,93 Load Loss
OLTC:130-134-2 | L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 71,93 71,93 Load Loss
OLTC:130-134-3| L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 71,93 71,93 Load Loss
OLTC:130-135-1| L.T.:120-130-1 |1,0816e-07| 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:130-135-1| L.T.:120-130-2 |1,0816e-07| 110,00 110,00 Load Loss




APENDICE C 188
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
OLTC:130-135-1| L.T.:130-110-1 [3,0040e-08| 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:130-135-1| L.T.:131-221-1 [1,5795e-07| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1| L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 180,00 180,00 Interc. Load
TRAF:130-1130-1| L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
TRAF:130-1130-2| L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
OLTC:132-1130-1] L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
OLTC:132-1130-2| L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
TRAF:133-1130-1| L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
TRAF:133-1130-2| L.T.:134-140-1 [2,6011e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
DSER:132-131-1| L.T.:131-221-1 [1,7301e-07| 154,82 154,82 Isolated Bus
DSER:132-131-1| L.T.:134-140-1 [2,8489e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
OLTC:180-1180-1|OLTC:180-1180-2/8,1100e-09| 130,00 130,00 Interconnect
OLTC:180-1180-1|TRAF:181-1180-1/8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-1|TRAF:181-1180-2(8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-1|TRAF:182-1180-1(8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-1|TRAF:182-1180-2/8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2]TRAF:181-1180-1(8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2[TRAF:181-1180-2/8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2]TRAF:182-1180-1(8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2[TRAF:182-1180-2/8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1|TRAF:181-1180-2/8,1100e-09| 130,00 130,00 Load Loss
TRAF:181-1180-1|TRAF:182-1180-1/8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1|TRAF:182-1180-2/8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2|TRAF:182-1180-1/8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2[TRAF:182-1180-2/8,1100e-09| 34,00 F 34,00 F
L.T.:112-180-1 | L.T.:180-190-1 [1,3587e-07| 130,00 130,00 Interconnect
OLTC:180-1180-1| L.T.:112-180-1 [2,0922e-08| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-1| L.T.:180-190-1 [5,2666e-08| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2| L.T.:112-180-1 [2,0922e-08| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2| L.T.:180-190-1 [5,2666e-08| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1| L.T.:112-180-1 [2,0922e-08| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1| L.T.:180-190-1 [5,2666e-08| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2| L.T.:112-180-1 [2,0922e-08| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2| L.T.:180-190-1 [5,2666e-08| 34,00 F 34,00 F
L.T.:111-170-1 | L.T.:160-170-1 (9,4684e-08| 49,80 49,80 Interconnect
OLTC:170-171-1| L.T.:111-170-1 [2,3704e-08| 49,80 49,80 Load Loss
OLTC:170-171-1| L.T.:160-170-1 [3,2396e-08| 49,80 49,80 Load Loss
OLTC:150-151-1 | OLTC:150-151-2 [8,1100e-09| 17,66 NF 92,95 F
OLTC:120-121-1 |OLTC:120-121-2 |8,1100e-09| 120,00 120,00 Interconnect
OLTC:120-121-1| L.T.:100-120-1 [6,4824e-08| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-1| L.T.:120-130-1 |[1,0816e-07| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-1| L.T.:120-130-2 |[1,0816e-07| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-1| L.T.:120-150-1 [1,3522e-07| 24,00 F 24,00 F




APENDICE C 189
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
OLTC:120-121-2| L.T.:100-120-1 [6,4824e-08| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-2| L.T.:120-130-1 [1,0816e-07| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-2| L.T.:120-130-2 [1,0816e-07| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-2| L.T.:120-150-1 [1,3522e-07| 24,00 F 24,00 F
TRAF:100-10-1 | TRAF:100-15-1 |8,1100e-09| 150,29 150,29 Gen. Loss
TRAF:100-10-1 | TRAF:100-17-1 (8,1100e-09| 150,29 150,29 Gen. Loss
TRAF:100-10-1 | TRAF:100-18-1 |8,1100e-09| 150,29 150,29 Gen. Loss
TRAF:100-15-1 | TRAF:100-17-1 8,1100e-09| 150,00 150,00 Gen. Loss
TRAF:100-15-1 | TRAF:100-18-1 8,1100e-09| 150,00 150,00 Gen. Loss
TRAF:100-17-1 | TRAF:100-18-1 |8,1100e-09| 150,00 150,00 Gen. Loss
TRAF:100-10-1 | L.T.:100-120-1 (6,4824e-08| 143,76 143,76 Gen. Loss
TRAF:100-10-1 | L.T.:100-150-1 [1,2427e-07| 77,41 77,41 Gen. Loss
TRAF:100-10-1 | L.T.:100-150-2 [1,2427e-07| 79,12 79,12 Gen. Loss
TRAF:100-15-1 | L.T.:100-120-1 |6,4824e-08| 143,76 143,76 Gen. Loss
TRAF:100-15-1 | L.T.:100-150-1 [1,2427e-07| 77,41 77,41 Gen. Loss
TRAF:100-15-1 | L.T.:100-150-2 (1,2427e-07| 79,12 79,12 Gen. Loss
TRAF:100-17-1 | L.T.:100-120-1 |6,4824e-08| 143,76 143,76 Gen. Loss
TRAF:100-17-1 | L.T.:100-150-1 [1,2427e-07| 77,41 77,41 Gen. Loss
TRAF:100-17-1 | L.T.:100-150-2 [1,2427e-07| 79,12 79,12 Gen. Loss
TRAF:100-18-1 | L.T.:100-120-1 (6,4824e-08| 143,76 143,76 Gen. Loss
TRAF:100-18-1 | L.T.:100-150-1 [1,2427e-07| 77,41 77,41 Gen. Loss
TRAF:100-18-1 | L.T.:100-150-2 (1,2427e-07| 79,12 79,12 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 | TRAF:110-12-1 8,1100e-09| 140,00 140,00 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 | TRAF:110-13-1 |8,1100e-09| 140,00 140,00 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 |OLTC:110-111-1 8,1100e-09| 90,55 90,55 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 [TRAF:110-1110-1|8,1100e-09| 70,00 70,00 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 [TRAF:110-1110-2/8,1100e-09| 70,00 70,00 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 |OLTC:112-1110-18,1100e-09| 70,00 70,00 Interc. Gen.
TRAF:110-11-1 |OLTC:112-1110-28,1100e-09| 70,00 70,00 Interc. Gen.
TRAF:110-11-1 |TRAF:113-1110-18,1100e-09| 70,00 70,00 Interc. Gen.
TRAF:110-11-1 [TRAF:113-1110-2/8,1100e-09| 70,00 70,00 Interc. Gen.
TRAF:110-12-1 | TRAF:110-13-1 8,1100e-09| 140,00 140,00 Gen. Loss
TRAF:110-12-1 |OLTC:110-111-1 8,1100e-09| 90,55 90,55 Gen. Loss
TRAF:110-12-1 [TRAF:110-1110-1/8,1100e-09| 70,00 70,00 Gen. Loss
TRAF:110-12-1 |TRAF:110-1110-28,1100e-09| 70,00 70,00 Gen. Loss
TRAF:110-12-1 |OLTC:112-1110-18,1100e-09| 70,00 70,00 Interc. Gen.
TRAF:110-12-1 |OLTC:112-1110-28,1100e-09|, 70,00 70,00 Interc. Gen.
TRAF:110-12-1 [TRAF:113-1110-1/8,1100e-09| 70,00 70,00 Interc. Gen.
TRAF:110-12-1 [TRAF:113-1110-2/8,1100e-09| 70,00 70,00 Interc. Gen.
TRAF:110-13-1 |OLTC:110-111-1 8,1100e-09| 90,55 90,55 Gen. Loss
TRAF:110-13-1 [TRAF:110-1110-1|8,1100e-09| 70,00 70,00 Gen. Loss
TRAF:110-13-1 |TRAF:110-1110-28,1100e-09| 70,00 70,00 Gen. Loss
TRAF:110-13-1 |OLTC:112-1110-18,1100e-09| 70,00 70,00 Interc. Gen.
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EVENTO 1

EVENTO 2

PROBAB.

LS [MW]

Status

RLS [MW]

Status

ILHAMENTO

TRAF:110-13-1

OLTC:112-1110-2

8,1100e-09

70,00

70,00

Interc. Gen.

TRAF:110-13-1

TRAF:113-1110-1

8,1100e-09

70,00

70,00

Interc. Gen.

TRAF:110-13-1

TRAF:113-1110-2

8,1100e-09

70,00

70,00

Interc. Gen.

TRAF:110-11-1

L.

T.:

110-150-1

5,6437e-08

70,00

70,00

Gen. Loss

TRAF:110-11-1

L.

T.:

111-170-1

2,3704e-08

70,00

70,00

Interc. Gen.

TRAF:110-11-1

L.

T.:

112-180-1

2,0922e-08

70,00

70,00

Interc. Gen.

TRAF:110-11-1

L.

T.:

130-110-1

3,0040e-08

70,00

70,00

Gen. Loss

TRAF:110-12-1

L.

T.:

110-150-1

5,6437e-08

70,00

70,00

Gen. Loss

TRAF:110-12-1

L.

T.:

111-170-1

2,3704e-08

70,00

70,00

Interc. Gen.

TRAF:110-12-1

L.

T.:

112-180-1

2,0922e-08

70,00

70,00

Interc. Gen.

TRAF:110-12-1

L.

T.:

130-110-1

3,0040e-08

70,00

70,00

Gen. Loss

TRAF:110-13-1

L.

T.:

110-150-1

5,6437e-08

70,00

70,00

Gen. Loss

TRAF:110-13-1

L.

T.:

111-170-1

2,3704e-08

70,00

70,00

Interc. Gen.

TRAF:110-13-1

L.

T.:

112-180-1

2,0922e-08

70,00

70,00

Interc. Gen.

TRAF:110-13-1

L.

T.:

130-110-1

3,0040e-08

70,00

70,00

Gen. Loss

OLTC:110-111-1

L.

T.:

111-170-1

2,3704e-08

90,55

90,55

Load Loss

CLASSIFICACAO ESTATICA DE SUBESTACOES

SIMPLIFICADO (Apenas Estéagio 1)

SIMPLIFICADO (Apenas Estéagio 2)

SE

Pl [MW]

Pl [MW]

SPI [MW]

SE

Pl [MW]

Pl , [MW]

SPI [MW]

Curié

2,0918e-1

1,2216e-3

2,1040e-1

Curié

2,0918e-1

1,2216e-3

2,1040e-1

Sanhaco

1,9941e-1

0

1,9941e-1

Sanhaco

1,9941e-1

0

1,9941e-1

Gaviao

3,4640e-2

1,2652e-4

3,4766e-2

Gaviao

3,4640e-2

9,7049e-5

3,4737e-2

Tucano

3,0465e-2

2,2543e-4

3,0691e-2

Tucano

3,0465e-2

1,9383e-4

3,0659e-2

Canario

2,6672e-2

1,223%e-4

2,6794e-2

Canario

2,6672e-2

1,2239%e-4

2,6794e-2

Coruja

2,2987e-2

2,2117e-6

2,2989e-2

Coruja

2,2987e-2

2,2117e-6

2,2989e-2

Pelicano

2,2277e-2

7,6831e-5

2,2353e-2

Pelicano

2,2277e-2

6,9232e-5

2,2346e-02

Sabia

1,8652e-2

4,5506e-5

1,8698e-2

Sabia

1,8652e-2

4,5506e-5

1,8698e-2

Bicudo

1,2080e-2

3,3088e-5

1,2113e-2

Bicudo

1,2080e-2

3,3088e-5

1,2113e-2

Arara

9,7702e-3

2,7947e-4

1,0050e-2

Arara

9,7702e-3

1,3961e-4

9,9098e-3

Chopim

7,9938e-3

9,7587e-5

8,0914e-3

Chopim

7,9938e-3

9,7587e-5

8,0914e-3

Urubu

7,1056e-3

1,4372e-5

7,1200e-3

Urubu

7,1056e-3

1,4372e-5

7,1200e-3

Cardeal

4,2634e-03

2,0959e-5

4,2843e-3

Cardeal

4,2634e-3

2,0959e-5

4,2843e-3

Azuldo

3,5528e-03

7,5090e-6

3,5603e-3

Azuldo

3,5528e-3

7,5090e-6

3,5603e-3

Pardal

7,1056e-04

3,1313e-6

7,1369e-4

Pardal

7,1056e-4

3,1313e-6

7,1369e-4

Garca

0

1,5259e-5

1,5259e-5

Garca

0

1,2978e-5

1,2978e-5

Tiziu

0

1,4322e-7

1,4322e-7

Tiziu

0

7,5383e-7

7,5383e-7
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C.3 CASOPCH?2
ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-1”

EVENTO PROBABILIDADE[ S [MW]| Status [RLS [MW]| Status | ILHAMENTO
OLTC:250-251-1 8,8910E-05 80,00 80,00 Load Loss
TRAF:24-240-1 8,8910E-05 8,00 8,00 Gen. Loss
L.T.:230-240-1 2,6941E-04 82,75 82,75 Interconnect
TRAF:210-21-1 8,8910E-05 389,60 389,60 Gen. Loss
TRAF:200-20-1 8,8910E-05 342,50 342,50 Gen. Loss
OLTC:220-224-1 8,8910E-05 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:190-191-1 8,8910E-05 90,00 90,00 Load Loss
TRAF:16-160-1 8,8910E-05 8,00 8,00 Gen. Loss
L.T.:134-140-1 2,8515E-03 70,00 70,00 Load Loss
OLTC:130-135-1 8,8910E-05 110,00 110,00 Load Loss

OLTC:180-1180-1 8,8910E-05 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2 8,8910E-05 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1 8,8910E-05 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2 8,8910E-05 34,00 F 34,00 F
OLTC:170-171-1 8,8910E-05 40,00 40,00 Load Loss
OLTC:120-121-1 8,8910E-05 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-2 8,8910E-05 24,00 F 24,00 F
TRAF:100-10-1 8,8910E-05 299,70 299,70 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 8,8910E-05 209,80 209,80 Gen. Loss
ANALISE ESTATICA: Contingéncias “N-2”
EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW][StatusRLS [MW]|StatusILHAMENTO
OLTC:250-251-1| L.T.:230-250-1 (3,9084e-08| 219,71 219,71 Load Loss
OLTC:250-251-1| L.T.:260-250-1 |2,6405e-08| 109,85 109,85 Load Loss
OLTC:250-251-1| L.T.:260-250-2 [2,6405e-08| 109,85 109,85 Load Loss
TRAF:24-240-1 | L.T.:230-240-1 [2,4599e-08| 90,00 90,00 Load Loss
L.T.:190-231-1 | L.T.:230-240-1 [2,5540e-07| 82,00 82,00 Interc. Load
L.T.:220-230-1 | L.T.:230-240-1 [1,8400e-07| 89,99 89,99 Interconnect
L.T.:220-230-1 | L.T.:230-250-1 [2,9234e-07| 26,16 | NF 0 F
L.T.:230-240-1 | L.T.:230-250-1 [1,1843e-07| 136,33 136,33 Interconnect
TRAF:230-1230-1| L.T.:230-240-1 |2,4599e-08| 154,53 154,53 Interconnect
TRAF:230-1230-2| L.T.:230-240-1 |2,4599e-08| 154,53 154,53 Interconnect
OLTC:231-1230-1| L.T.:230-240-1 [2,4599e-08| 82,00 82,00 Interc. Load
OLTC:231-1230-2| L.T.:230-240-1 [2,4599e-08| 82,00 82,00 Interc. Load
TRAF:232-1230-1| L.T.:230-240-1 [2,4599e-08| 82,00 82,00 Interc. Load
TRAF:232-1230-2| L.T.:230-240-1 [2,4599e-08| 82,00 82,00 Interc. Load
L.T.:210-260-1 | L.T.:210-260-2 [3,6015e-07| 39,36 | NF 17,68 F
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EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
L.T.:200-210-1 | L.T.:210-260-1 [3,4023e-07| 39,60 | NF 0 F
L.T.:200-210-1 | L.T.:210-260-2 [3,4023e-07| 39,60 | NF 0 F
TRAF:210-21-1 | L.T.:200-210-1 [5,1081e-08| 389,60 389,60 Gen. Loss
TRAF:210-21-1 | L.T.:210-260-1 [5,4072e-08| 389,60 389,60 Gen. Loss
TRAF:210-21-1 | L.T.:210-260-2 [5,4072e-08| 389,60 389,60 Gen. Loss
L.T.:220-200-1 | L.T.:220-200-2 (4,0978e-07| 211,70 | NF 79,50 F
TRAF:200-20-1 | L.T.:200-210-1 [5,1081e-08| 375,38 375,38 Gen. Loss
TRAF:200-20-1 | L.T.:220-200-1 [5,7677e-08| 342,50 342,50 Gen. Loss
TRAF:200-20-1 | L.T.:220-200-2 [5,7677e-08| 342,50 342,50 Gen. Loss
OLTC:220-224-1 [TRAF:220-1220-1/8,1182e-09| 188,23 188,23 Load Loss
OLTC:220-224-1 [TRAF:220-1220-2/8,1182e-09| 188,23 188,23 Load Loss
OLTC:220-224-1 |OLTC:222-1220-1/8,1182e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:220-224-1 |OLTC:222-1220-2/8,1182e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:220-224-1 [TRAF:223-1220-1/8,1182e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:220-224-1 [TRAF:223-1220-2/8,1182e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:220-224-1 | DSER:221-222-18,8918e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
L.T.:131-221-1 | L.T.:220-230-1 [1,1826e-06| 83,52 | NF 0 F
OLTC:220-224-1| L.T.:131-221-1 |1,5811e-07| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:220-224-1| L.T.:220-200-1 [5,7677e-08| 179,34 179,34 Load Loss
OLTC:220-224-1| L.T.:220-200-2 [5,7677e-08| 179,34 179,34 Load Loss
OLTC:220-224-1| L.T..:220-230-1 [6,0722e-08| 202,21 202,21 Load Loss
TRAF:220-1220-1| L.T.:220-230-1 [6,0722e-08| 65,11 F 0 F
TRAF:220-1220-2| L.T.:220-230-1 |6,0722e-08| 65,11 F 0 F
OLTC:222-1220-1| L.T.:220-230-1 [6,0722e-08| 19,63 | NF 0 F
OLTC:222-1220-2| L.T.:220-230-1 |6,0722e-08| 19,63 | NF 0 F
DSER:221-222-1| L.T.:131-221-1 [1,7318e-07| 156,47 156,47 Isolated Bus
DSER:221-222-1| L.T.:220-230-1 |6,6509e-08| 85,00 | NF 0,00 F
L.T.:180-190-1 | L.T.:190-231-1 [5,4735e-07| 142,90 142,90 Interconnect
OLTC:190-191-1| L.T.:180-190-1 [5,2719e-08| 142,90 142,90 Load Loss
OLTC:190-191-1| L.T.:190-231-1 [8,4286e-08| 142,90 142,90 Load Loss
TRAF:16-160-1 |OLTC:160-161-1 [8,1182e-09| 20,00 20,00 Gen. Loss
TRAF:16-160-1 |OLTC:160-161-2 [8,1182e-09| 20,00 20,00 Gen. Loss
OLTC:160-161-1 | OLTC:160-161-2 8,1182e-09| 40,00 40,00 Interconnect
TRAF:16-160-1 | L.T.:151-160-1 [4,9924e-08| 19,11 19,11 Gen. Loss
TRAF:16-160-1 | L.T.:151-160-2 (4,9924e-08| 19,11 19,11 Gen. Loss
TRAF:16-160-1 | L.T.:160-170-1 [3,2428e-08| 17,78 17,78 Gen. Loss
OLTC:130-134-1 | OLTC:130-134-2 8,1182e-09| 35,88 F 35,88 F
OLTC:130-134-1 | OLTC:130-134-3 8,1182e-09| 35,88 F 35,88 F
OLTC:130-134-1 | OLTC:130-135-1 8,1182e-09| 133,61 133,61 Load Loss
OLTC:130-134-2 | OLTC:130-134-3 8,1182e-09| 35,88 F 35,88 F
OLTC:130-134-2 | OLTC:130-135-1 8,1182e-09| 134,13 134,13 Load Loss
OLTC:130-134-3 | OLTC:130-135-1 8,1182e-09| 134,13 134,13 Load Loss
OLTC:130-135-1 [TRAF:130-1130-1/8,1182e-09| 110,00 110,00 Load Loss
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EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]|Status|ILHAMENTO
OLTC:130-135-1 [TRAF:130-1130-2/8,1182e-09| 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:130-135-1 [OLTC:132-1130-1/8,1182e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1 [OLTC:132-1130-2/8,1182e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1 [TRAF:133-1130-1/8,1182e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1 [TRAF:133-1130-2/8,1182e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1 | DSER:132-131-18,8918e-09| 110,00 110,00 Interc. Load
L.T.:120-130-1 | L.T.:134-140-1 (3,4725e-06| 70,00 70,00 Interc. Load
L.T.:120-130-2 | L.T.:134-140-1 (3,4725e-06| 70,00 70,00 Interc. Load
L.T.:130-110-1 | L.T.:134-140-1 [9,6442e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
L.T.:131-221-1 L.T.:134-140-1 [5,0710e-06| 70,00 70,00 Interc. Load
OLTC:130-134-1| L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 71,88 71,88 Load Loss
OLTC:130-134-2 | L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 71,88 71,88 Load Loss
OLTC:130-134-3| L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 71,88 71,88 Load Loss
OLTC:130-135-1| L.T.:120-130-1 [1,0827e-07| 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:130-135-1| L.T.:120-130-2 [1,0827e-07| 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:130-135-1| L.T.:130-110-1 [3,0070e-08| 110,00 110,00 Load Loss
OLTC:130-135-1| L.T.:131-221-1 |1,5811e-07| 110,00 110,00 Interc. Load
OLTC:130-135-1| L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 180,00 180,00 Interc. Load
TRAF:130-1130-1| L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
TRAF:130-1130-2| L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
OLTC:132-1130-1] L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
OLTC:132-1130-2| L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
TRAF:133-1130-1| L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
TRAF:133-1130-2| L.T.:134-140-1 [2,6037e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
DSER:132-131-1| L.T.:131-221-1 [1,7318e-07| 154,99 154,99 Isolated Bus
DSER:132-131-1| L.T.:134-140-1 [2,8518e-07| 70,00 70,00 Interc. Load
OLTC:180-1180-1|OLTC:180-1180-2/8,1182e-09| 130,00 130,00 Interconnect
OLTC:180-1180-1|TRAF:181-1180-1/8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-1|TRAF:181-1180-2(8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-1|TRAF:182-1180-1/8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-1|TRAF:182-1180-2(8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2[TRAF:181-1180-1/8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2[TRAF:181-1180-2/8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2]TRAF:182-1180-1(8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2[TRAF:182-1180-2/8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1|TRAF:181-1180-2/8,1182e-09| 130,00 130,00 Load Loss
TRAF:181-1180-1|TRAF:182-1180-1/8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1|TRAF:182-1180-2/8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2|TRAF:182-1180-1/8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2[TRAF:182-1180-2/8,1182e-09| 34,00 F 34,00 F
L.T.:112-180-1 | L.T.:180-190-1 |1,3600e-07| 130,00 130,00 Interconnect
OLTC:180-1180-1| L.T.:112-180-1 [2,0943e-08| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-1| L.T.:180-190-1 |5,2719e-08| 34,00 F 34,00 F
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EVENTO 1 EVENTO 2 PROBAB. LS [MW]StatusRLS [MW]iStatus|ILHAMENTO
OLTC:180-1180-2| L.T.:112-180-1 [2,0943e-08| 34,00 F 34,00 F
OLTC:180-1180-2| L.T.:180-190-1 [5,2719e-08| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1| L.T.:112-180-1 [2,0943e-08| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-1| L.T.:180-190-1 |5,2719e-08| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2| L.T.:112-180-1 [2,0943e-08| 34,00 F 34,00 F
TRAF:181-1180-2| L.T.:180-190-1 [5,2719e-08| 34,00 F 34,00 F
L.T.:111-170-1 | L.T.:160-170-1 [9,4780e-08| 49,82 49,82 Interconnect
OLTC:170-171-1| L.T.:111-170-1 [2,3727e-08| 49,82 49,82 Load Loss
OLTC:170-171-1| L.T.:160-170-1 [3,2428e-08| 49,82 49,82 Load Loss
OLTC:150-151-1 | OLTC:150-151-2 |8,1182e-09| 92,92 F 92,92 F
OLTC:120-121-1 | OLTC:120-121-2 |8,1182e-09| 120,00 120,00 Interconnect
OLTC:120-121-1| L.T.:100-120-1 |6,4889e-08| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-1| L.T.:120-130-1 |1,0827e-07| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-1| L.T.:120-130-2 [1,0827e-07| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-1| L.T.:120-150-1 [1,3536e-07| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-2| L.T.:100-120-1 [6,4889e-08| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-2| L.T.:120-130-1 [1,0827e-07| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-2| L.T.:120-130-2 |1,0827e-07| 24,00 F 24,00 F
OLTC:120-121-2| L.T.:120-150-1 [1,3536e-07| 24,00 F 24,00 F
TRAF:100-10-1 | L.T.:100-120-1 (6,4889e-08| 299,70 299,70 Gen. Loss
TRAF:100-10-1 | L.T.:100-150-1 |[1,2440e-07| 299,70 299,70 Gen. Loss
TRAF:100-10-1 | L.T.:100-150-2 |1,2440e-07| 299,70 299,70 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 |OLTC:110-111-1 8,1182e-09| 209,80 209,80 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 [TRAF:110-1110-1|8,1182e-09| 209,80 209,80 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 |TRAF:110-1110-28,1182e-09| 209,80 209,80 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 |OLTC:112-1110-18,1182e-09| 209,80 209,80 Interc. Gen.
TRAF:110-11-1 |OLTC:112-1110-28,1182e-09| 209,80 209,80 Interc. Gen.
TRAF:110-11-1 |TRAF:113-1110-18,1182e-09| 209,80 209,80 Interc. Gen.
TRAF:110-11-1 [TRAF:113-1110-2/8,1182e-09| 209,80 209,80 Interc. Gen.
TRAF:110-11-1 | L.T.:110-150-1 |5,6493e-08| 209,80 209,80 Gen. Loss
TRAF:110-11-1 | L.T.:111-170-1 |2,3727e-08| 209,80 209,80 Interc. Gen.
TRAF:110-11-1 | L.T.:112-180-1 [2,0943e-08| 209,80 209,80 Interc. Gen.
TRAF:110-11-1 | L.T.:130-110-1 [3,0070e-08| 209,80 209,80 Gen. Loss
OLTC:110-111-1| L.T.:111-170-1 [2,3727e-08| 90,55 90,55 Load Loss
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CLASSIFICACAO ESTATICA DE SUBESTACOES

SIMPLIFICADO (Apenas Estagio 1)

SIMPLIFICADO (Apenas Estagio 2)

SE

Pl [MW]

PI_,[MW]

SPI [MW]

SE

Pl [MW]

P, [MW]

SPI [MW]

CURIO

2,0939%e-1

1,2228e-3

2,1061e-1

CURIO

2,0939%e-1

1,2228e-3

2,1061e-1

SANHACO

1,9961e-1

0

1,9961e-1

SANHACO

1,9961e-1

0

1,9961e-1

GAVIAO

3,4639%e-2

1,0316e-4

3,4742e-2

GAVIAO

3,4639%e-2

6,8402e-5

3,4708e-2

TUCANO

3,0452e-2

1,4543e-4

3,0597e-2

TUCANO

3,0452e-2

9,1262e-5

3,0543e-2

CANARIO

2,6646e-2

9,4012e-5

2,6740e-2

CANARIO

2,6646e-2

9,4012e-5

2,6740e-2

CORUJA

2,3005e-2

2,2139e-6

2,3007e-2

CORUJA

2,3005e-2

2,2139e-6

2,3007e-2

PELICANO

2,2294e-2

7,6965e-5

2,2370e-2

PELICANO

2,2294e-2

6,9317e-5

2,2363e-2

SABIA

1,8653e-2

4,1604e-5

1,8695e-2

SABIA

1,8653e-2

4,1604e-5

1,8695e-2

BICUDO

1,2092e-2

3,3121e-5

1,2125e-2

BICUDO

1,2092e-2

3,3121e-5

1,2125e-2

ARARA

9,7801e-3

2,8653e-4

1,0067e-2

ARARA

9,7801e-3

1,1764e-4

9,8977e-3

CHOPIM

8,0019e-3

9,7794e-5

8,0997e-3

CHOPIM

8,0019e-3

9,7794e-5

8,0997e-3

URUBU

7,1128e-3

1,4388e-5

7,1272e-3

URUBU

7,1128e-3

1,4388e-5

7,1272e-3

CARDEAL

4,2677e-3

2,0980e-5

4,2886e-3

CARDEAL

4,2677e-3

2,0980e-5

4,2886e-3

AZULAO

3,5564e-3

7,5196e-6

3,5639e-3

AZULAO

3,5564e-3

7,5196e-6

3,5639e-3

PARDAL

7,1128e-4

3,1341e-6

7,1441e-4

PARDAL

7,1128e-4

3,1341e-6

7,1441e-4

GARCA

0

1,4176e-5

1,4176e-5

GARCA

0

6,3675e-6

6,3675e-6

TIZIU

0

7,5434e-7

7,5434e-7

TIZIU

0

7,5434e-7

7,5434e-7




D.1 CASO 2

APENDICE D

ESQUEMAS DE PROTECAO DE SISTEMAS DO SISTEMA BB

(.SPS) — Arquivo de Esquemas de Protecédo de Sistemas

SPS SisBB

! STATUS DAS LINHAS

S1 = TLINE(131,132,1,STATUS) ! STATUS LT:131-132-1
S2 = TLINE(131,221,1,STATUS) ! STATUS LT:131-221-1
S3 = TRAFO(132,1130,1,STATUS) ! STATUS TRAFO:132-1130-1
S4 = TRAFO(130,1130,1,STATUS) ! STATUS TRAFO:130-1130-1
S5 = TLINE(190,231,1,STATUS) ! STATUS LT:190-231-1

NS5 = NOT (S5)

! Condigdo 2: CIRCUITO LT:190-231-1 ABERTO

S6 = TLINE(221,222,1,STATUS) ! STATUS LT:221-222-1
S7 = TRAFO(222,1220,1,STATUS) ! STATUS TRAFO:222-1220-1
S8 = TRAFO(220,1220,1,STATUS) ! STATUS TRAFO:220-1220-1

NS8 = NOT (S8)

! Condigdo 5: CIRCUITO TRAFO:220-1220-1 ABERTO

S9 = TRAFO(231,1230,1,STATUS) ! STATUS TRAFO:231-1230-1
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S10 = TRAFO(230,1230,1,STATUS) ! STATUS TRAFO:230-1230-1
NS10 = NOT(S10) ! Condigdo 7: CIRCUITO TRAFO:230-1230-1 ABERTO

! STATUS DAS UNIDADES GERADORAS == == == == === m o e e
G10 = GEN(10,10,PG) ! POTENCIA GERADA NO GERADOR DA BARRA 10 DO GRUPO 10
G10F = LPASS1(G10,4.)
NIVELG10 = PARAM(2.5)

G11 = GEN(11,10,PG) ! POTENCIA GERADA NO GERADOR DA BARRA 11 DO GRUPO 10
Gl11F = LPASS1(Gl1,4.)
NIVELG1l = PARAM(0.9)

G20 = GEN(20,10,PG) ! POTENCIA GERADA NO GERADOR DA BARRA 20 DO GRUPO 10
G20F = LPASS1(G20,4.)
NIVELG20 = PARAM(3.9)

G21 = GEN(21,10,PG) ! POTENCIA GERADA NO GERADOR DA BARRA 21 DO GRUPO 10
G21F = LPASS1(G21,4.)
NIVELG21 = PARAM(4.9)

! CONDIGOES PARA O CORTE DE GERAGAO === === —m
COND1 = GT (G1OF,NIVELG10) ! Condigdo 1: GERAGAO MAIOR QUE 250 MW
COND2 = GT (G11F,NIVELG1l) ! Condigdo 2: GERAGAO MAIOR QUE 90 MW
COND3 = GT (G20F,NIVELG20) ! Condigdo 3: GERAGAO MAIOR QUE 390 MW
COND4 = GT (G21F,NIVELG21) ! 4: GERAGCAO MAIOR QUE 490 MW

Condigédo
Al = AND (COND1,COND2,COND3,COND4)

! 2MAQ -> GAVIAO (BARRA 21) E 1MAQ -> TUCANO (BARRA 20)
A2 = AND(S1,S2,S3,S4,S9)

COND5 = NOT (A2)

TRIP1 = AND (Al,COND5)

! 2MAQ -> TUCANO (BARRA 20) E GAVIAO (BARRA 21)
TRIP2 = AND (Al,NS5)

! 3MAQ -> TUCANO (BARRA 20) E 2MAQ -> GAVIAO (BARRA 21)
TRIP3 = AND (Al,NS10)

! 3MAQ -> GAVIAO (BARRA 21) E 2MAQ -> TUCANO (BARRA 20)
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A3 = AND(S6,57)
COND6 = NOT (A3)

TRIP4 = AND (Al,COND6)

! 3MAQ -> TUCANO (BARRA 20) E 3MAQ -> GAVIAO (BARRA 21)
TRIP5 = AND (Al,NS8)

! CORTES DE GERAGAO —-—————— - oo oo e -

1 1 MAQ

SHD20 1 = GENSHED (TRIP1,20,10,1,0.2) ! CORTA UMA UNIDADE GERADORA NA BARRA 20, GRUPO 10, COM 200 MS DE ATRASO

1 2 MAQ'S

TRIP1 = OR(TRIP1,TRIP2,TRIP3)

TRIP2_ = OR(TRIP2,TRIP4)

SHD20_2 = GENSHED (TRIP2_,20,10,2,0.2) ! CORTA DUAS UNIDADES GERADORAS NA BARRA 20, GRUPO 10, COM 200 MS DE ATRASO
SHD21_2 = GENSHED (TRIP1_,21,10,2,0.2) ! CORTA DUAS UNIDADES GERADORAS NA BARRA 21, GRUPO 10, COM 200 MS DE ATRASO
! 3 MAQ'S

TRIP3_ = OR(TRIP3,TRIPS)
TRIP4_ = OR(TRIP4,TRIPS)

SHD20_3 = GENSHED (TRIP3_,20,10,3,0.2) ! CORTA TRES UNIDADES GERADORAS NA BARRA 20, GRUPO 10, COM 200 MS DE ATRASO
SHD21 3 = GENSHED (TRIP4_,21,10,3,0.2) ! CORTA TRES UNIDADES GERADORAS NA BARRA 21, GRUPO 10, COM 200 MS DE ATRASO
END

(.DYN) — Arquivo de Dados Dinamicos

SM04
! No AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc Tr UEL OEL GRP
10 2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 O 10 'XXXXXXxXx'
1SM04  (--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xq--) (--Xlg-) (-X11lq-) (--Ra--) (-Sbase) (--X1--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlq-) (---H--) (---D--) (-
Tllg-) (--Ag--) (--Bg--)
1.014 0.314 0.280 0.770 0.000 0.280 0.005 100.0 0.163 0.000 6.550 0.039 0.000 3.120 2.00
0.071 0.000 0.000 /
1AVRO2 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Imin-) (-Imax-) (-Vmin-) (-Vmax-) (Efdmin) (Efdmax) (--Kc--) (LimMod)
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'PSS01

'GOV03
D---)

1.0

!

SM05

! No
11

1SM05

Tllg-)

0.099
'AVR02

'GOV09

]

SM04

! No
20

1SM04

Tllqg-)

0.080
1AVR02

1PSSO01

'GOV03
D---)

0.5

!

SM04

! No
21

1SM04

Tllqg-)

0.034

15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 1.0 /
(--T1--) (--T2--) (--T3--) (--T4--) (--T5--) (--T6--) (--Tw--) (--Kl--) (-Vmin-) (-Vmax-) (-Type-)
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
(--At--) (--Tg--) (--Tw--) (-Rt>0-) (-Tr>0-) (--Rp--) (--Tf--) (-Imin-) (-ILmax-) (-Vmin-) (-Vmax-) (-gnl--) (--Kd--) (--Td--) (--Dt--) (--
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0 0.5
/
AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc Tr UEL OEL GRP
2 9 0 0.0000 0.0000 0.0100 0 0 10 'xxxxxxxx'
(--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--Xl1g-) (-X1llg-) (--Ra--) (-Sbase) (--X1--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlg-) (---H--) (---D--) (-
(-Ss1.0-) (-s1.2-)
1.050 0.185 0.130 0.980 0.360 0.130 0.0031 75.0 0.070 0.000 6.100 0.038 0.300 6.187 2.000
0.000 0.000 /
(--Ka--) (-Ta>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Lmin-) (-Lmax-) (-Vmin-) (-Vmax-) (Efdmin) (Efdmax) (--Kc--) (LimMod)
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 /
(-R>0--) (-T1>0-) (PmaxPU) (PminPU) (--T2--) (-T3>0-)
0.05 0.2 1.2 0.0 0.0 0.3 /
AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc Tr UEL OEL GRP
2 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 'xxxxxxxx'
(--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--X1g-) (-X1ll1g-) (--Ra--) (-Sbase) (--X1--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlld-) (--Tlg-) (---H--) (---D--) (-
(--Ag--) (--Bg--)
1.060 0.315 0.250 0.610 0.000 0.250 0.0024 115.0 0.147 0.000 8.680 0.040 0.000 3.817 2.000
0.000 0.000 /
(--Ka--) (-Ta>0-) (--Kf--) (--Tf--) (-Lmin-) (-Lmax-) (-Vmin-) (-Vmax-) (Efdmin) (Efdmax) (--Kc--) (LimMod)
15.0 0.02 0.010 1.06 -999. 999. -6.73 6.73 -6.73 6.73 0.0 /
(--T1--) (--T2--) (--T3--) (--T4--) (--T5--) (--T6--) (--Tw--) (--Kl--) (-Vmin-) (-Vmax-) (-Type-)
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
(--At--) (--Tg--) (--Tw--) (-Rt>0-) (-Tr>0-) (--Rp--) (--Tf--) (-Lmin-) (-Imax-) (-Vmin-) (-Vmax-) (-gnl--) (--Kd--) (--Td--) (--Dt--) (--
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0
1.0 /
AVR PSS GOV Bcrl Rc Xc Tr UEL OEL GRP
4 1 3 0 0.0000 0.0000 0.0000 0 0 10 'xxxxxxxx'
(--Xd--) (--X1d-) (-X11d-) (--Xg--) (--Xl1g-) (-X11g-) (--Ra--) (-Sbase) (--X1--) (--Xt--) (--Tld-) (-Tlid-) (--Tlg-) (---H--) (---D--) (-
(--Ag--) (--Bg--)
0.920 0.300 0.220 0.510 0.000 0.220 0.002 158.0 0.130 0.000 5.200 0.029 0.000 3.177 2.000
0.000 0.000 /
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1AVRO4 (--Ka--) (-Ta>0-) (--Ke--) (--Te--) (--Tc--) (-Tb>0-) (--Kf--) (--T£--) (-Vmin-) (-Vmax-) (--El--) (S[E1]-) ( -E2--) (S[E2]-) (-Tecl--) (-
Tb1l--)
187.0 0.89 1.0 1.15 1.0 1.0 0.058 0.62 -1.7 1.7 1.0 0.0 1.2 0.0 1.0
1.0 /
1PSS01 (--Tl--) (--T2--) (--T3--) (--T4--) (--T5--) (--T6--) (--Tw--) (--Kl--) (-Vmin-) (-Vmax-) (-Type-)
0.15 0.15 0.03 0.03 0.0001 0.0001 1.5 1.00 -0.1 0.1 1 /
1GOV03 (--At--) (--Tg--) (--Tw--) (-Rt>0-) (-Tr>0-) (--Rp--) (--Tf--) (-Imin-) (-Lmax-) (-Vmin-) (-Vmax-) (-gnl--) (--Kd--) (--Td--) (--Dt--) (--
D---)
1.2 0.5 1.5 0.05 7.0 0.38 0.05 -2.0 0.98 -2.0 2.0 0.15 0.0 1.0
0.5 1.0 /
!
PROT04
1(ID) ( NOME ) (BUSM) (ST) (Typ)  (Num)
1 SE_20 20 5 1 2/
1(Tp) (%) (df/dt) (Rst_f) (Rst_t) (Bk_t) (-Fs-) (T1) (-Fc-) (T2) (-Fr-) (T3)
0 17. 0.0 99. 99. 0.35 58.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
0o 17. 0.0 99. 99. 0.35 58.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
0 7. 0.0 99. 99. 0.35 57.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
0 7. 0.0 99. 99. 0.35 57.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
0 7. 0.0 99. 99. 0.35 57.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
PROT04
1(ID) ( NOME ) (BUSM) (ST) (Typ)  (Num)
2 SE_10 10 5 1 1/
1(Tp) (%) (df/dt) (Rst_f) (Rst_t) (Bk_t) (-Fs-) (T1) (-Fc-) (T2) (-Fr-) (T3)
0o 17. 0.0 99. 99. 0.35 58.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
0o 17. 0.0 99. 99. 0.35 58.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
0 7. 0.0 99. 99. 0.35 57.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
0 7. 0.0 99. 99. 0.35 57.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
0 7. 0.0 99. 99. 0.35 57.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 /
1
PROTO08
1(ID) ( NOME ) (BUSM) (BUSGEN) (GRP) (f1) (£2) ( T1 ) ( T2 ) (Bk t) (NU1) (NU2)
1 GEN21 21 21 10 61. 62. 0.0 0.0 0.35 1 1
1
-999 /
1A 2 1.00 0.0 0.00 1.0 0.0 0.0 0.0 2.1.0. 2.1.0.
2A 2 1.00 0.0 0.00 1.00.00.0 0.0 2.1.0. 2.1.0.
-999 /
10.80.0813.8 1 1.2 0.2 138. 10.6 13.8 11.313.8 10.113.8 11 0.351 140. 70. 10 /
-999 /

/
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