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Abstract— This paper presents a new method for ranking critical substations in bulk power systems. The proposed approach is
able to offer a list of substations, from which system planners can easily identify those facilities with more urgent investment
needs. The ranking process includes both static (via optimal power flow) and dynamic (via transient stability) performance anal-
yses to assess performance indices. These indices measure the static and dynamic vulnerabilities of the network. Applications in a
test system presenting the rank of critical substation are provided and discussed.

Keywords— Adequacy and security analyses, fast transient stability assessment, substation ranking, substation criticality.

Resumo— Este artigo apresenta uma nova abordagem para classificar subestacfes em sistemas elétricos de poténcia. A aborda-
gem proposta é capaz de oferecer uma lista de subestagdes, pelo qual os planejadores do sistema podem facilmente identificar
aquelas instalagdes com necessidades mais urgentes de investimento. O processo de classificagdo inclui ambas as analises de de-
sempenho estético (via fluxo de poténcia 6timo) e dindmico (via estabilidade transitoria) para estimar indices de criticidade. Esses
indices medem as vulnerabilidades estatica e dinamica da rede. Os resultados de aplicacdes em um sistema teste, permitindo a
classificagao de subestagdes criticas, sdo apresentados e discutidos.

Palavras-chave— Analises de adequacdo e seguranca, avaliagdo rapida de estabilidade transitoria, classificacdo de subestacoes,

criticidade de subestacdes.

1 Introducéo

O desenvolvimento de ferramentas para a andli-
se e identificacdo de infraestruturas criticas em sis-
temas elétricos de poténcia tem se tornado um assun-
to de grande interesse entre pesquisadores e empre-
sas do setor elétrico. Em geral, o fluxo de poténcia e
estabilidade transitdria sdo as principais ferramentas
para avaliar as condi¢Bes operativas do sistema sob
contingéncias durante a fase de planejamento, porém
considerando cenarios restritos: e.g., critério “N-1".
Mudancas da topologia da rede, devido a saidas de
equipamentos, ndo sdo exaustivamente avaliadas em
estudos convencionais. Pode-se afirmar que uma
subestacdo é critica se as contingéncias associadas
comprometem a operacdo do sistema dos pontos de
vista de adequacdo (estatico) e seguranca (dindmico).

Vérias técnicas tém sido propostas para analisar
a vulnerabilidade e a seguranca de sistemas de po-
téncia, e.g., inteligéncia artificial baseada em méto-
dos de busca (Robinson, 2005) e spectral graph the-
ory (Torres et al., 2011). Tais técnicas tém sido
apresentadas para encontrar equipamentos criticos
através de indices de vulnerabilidade de redes elétri-
cas. Recentemente, a criticidade das subestacfes vem
sendo também avaliada considerando as indisponibi-
lidades dos seus equipamentos pelos impactos estati-
cos e dindmicos na rede elétrica (Violin et al., 2012).

Do ponto de vista estatico, a identificacdo de
elementos de transmisséo criticos tem sido discutida
na literatura, como por exemplo, (Bianco et al., 2000
e Schilling et al., 2009). Neste trabalho, indices de
desempenho estatico sdo propostos para medir a cri-
ticidade de subestacBes da rede, avaliando o desem-
penho do sistema até contingéncias duplas.
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Tradicionalmente, a estabilidade do sistema é
avaliada através da analise de uma lista de contin-
géncias considerando diversos cenarios operativos.
Esta avaliacdo é um processo muito &rduo, devido a
complexidade e dimensdo dos modelos simulados,
consumindo um tempo computacional significativo e
a analise de cada simulacdo requer inspecao visual de
vérias trajetorias no tempo, impedindo uma verifica-
¢do minuciosa e abrangente.

Desde o final da década de 60, um esforco signi-
ficativo tem sido dedicado para elaborar métodos
rapidos para analise de estabilidade transitéria. O
foco inicial foi na aplicagdo do método de Lyapunov
(Pai, 1989), mas as simplificagdes necessarias eram
muito severas e 0s resultados ndo foram precisos o
suficiente. Atualmente, hd basicamente duas princi-
pais metodologias que tém obtido relativo sucesso.
Uma abordagem é baseada em Funcdo de Energia
Transitdria (TEF) (Pai, 1989). O outro é baseado no
mapeamento de todo o sistema em um modelo equi-
valente reduzido, constituido por uma Unica maquina
e um barramento infinito equivalente, denominado
método SIME (Single Machine Equivalent), funda-
mentado no principio do “Critério das Areas lguais”
(Pavella et al., 2000). A principal desvantagem do
método TEF ¢é a dificuldade de utilizar modelos deta-
Ihados do sistema, i.e., com representacdo adequada
do sistema de excitagdo, reguladores e FACTS, por
exemplo. Por outro lado, o0 método SIME além de
admitir modelos detalhados, tem custo computacio-
nal desprezivel e pode ser facilmente implementado
em programas de simulacdo no dominio do tempo.
Neste trabalho, o indice de desempenho dinamico
sera calculado através de uma extensao deste método
para avaliar a criticidade dindmica de subestagdes.
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No que se diz respeito a utilizacdo de métodos
probabilisticos para a avaliacdo da criticidade de
subestacGes na rede, pode-se identificar varios traba-
lhos (Billinton et al., 1996; Rei et al., 2000; Arentz
et al., 2002; Fontoura et al., 1995). Esses métodos
sdo mais orientados a avaliagdo da confiabilidade do
sistema, uma vez que requerem caracteristicas de
ciclos de falhas e reparos de equipamentos.

A avaliacdo da criticidade de nés, i.e., barras, foi
recentemente discutida em Leite da Silva et al.,
2015. O presente trabalho é uma extensdo deste estu-
do, agora para subestacGes, avaliando-as probabilis-
ticamente, ndo levando em conta os detalhes dentro
de uma subestagdo (equipamento especifico, arran-
jos, etc.), mas as consequéncias em conjunto com
falhas externas e avaliadas, estatica e dinamicamente.
Ambas as abordagens sdo testadas usando o sistema
teste Brazilian Birds (BB Test System Data, 2015).
Os resultados sdo apresentados e discutidos em deta-
lhes.

2 Avaliacdo Estatica de Subestacfes

A ideia bésica do método é classificar as subes-
tacBes de acordo com seus respectivos valores de SPI
(Static Performance Index). O SPI de uma subesta-
¢ao é obtido usando um fluxo de poténcia 6timo li-
near DC (FPO DC), que avalia a quantidade total de
corte de carga, considerando todas as contingéncias
N-1 e N-2 relacionadas a esta subestacdo na rede
com suas respectivas probabilidades de ocorréncia. O
método é simples e também tem a vantagem de que
os cortes de carga podem ser facilmente convertidos
em custos associados de interrupcéo.

2.1 Formulac¢éo do Problema

Conforme mencionado, o corte de carga total
sobre cada cenéario de contingéncia sera avaliado
usando um algoritmo de FPO DC. Se violagdes ndo
sdo detectadas (i.e., sobrecargas) o cenario é conside-
rado seguro e nenhum indice é computado para a
respectiva subestacdo. Em casos de sobrecarga, en-
tretanto, um algoritmo de FPO DC é executado para
efetuar acles corretivas: Estadgio 1, usando apenas
corte de carga (LS), i.e., redespacho de geracdo é
proibido (exceto os ajustes da barra swing); e Estagio
2, redespacho de geracéo e corte de carga (RLS).

O FPO DC ¢ formulado como um problema de
otimizacao linear, sendo resolvido pelo método Sim-
plex. Para o Estagio 1, o FPO DC pode ser formula-
do para a contingéncia i da seguinte maneira:

LS, =min > cf xFC, 1)
keQc

P-P'* =By )

|F| < Fm& A3)

PIA" < Poy < P& 4)
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A Equacdo (1) representa a funcdo objetivo, on-
de ¢ denota o custo ou o peso associado com a

carga do n6 k; FCy é o fator de corte de carga corres-
pondente (entre 0 e 1); e Q¢ € 0 grupo de barras que
sdo considerados na abordagem de minimo corte de
carga. As restricdes de igualdade (2) sdo representa-
das por equacdes de fluxo de poténcia linearizadas,
considerando perdas no sistema e as restricdes de
desigualdade sdo representadas pelos limites de fluxo
de poténcia das linhas de transmisséo (3) e limites de
poténcia gerada na barra swing (4).

Para o Estagio 2, um termo adicional é incluido
na funcdo objetivo (1). Este termo representa o re-
despacho de geracdo e pode ser expresso para a con-
tingéncia i por:

RLSi:min{ Sl xPd+ thchk} (5)

jeQg keQc

onde Cé representa os custos operativos das unida-

des geradoras; F’GJ é a poténcia ativa gerada no ng; e

Q¢ € 0 conjunto de nés de geracdo a serem conside-
rados no problema de redespacho.

Neste estagio, as restricdes sdo representadas
por (2) e (3) e também pelas méximas injecbes de
poténcia das unidades geradoras (6):

PN < pJ < PO (6)

onde P e PI™ sdo, respectivamente, os limites
inferior e superior de poténcia gerada no no j.

2.2 Indice de Desempenho Estatico (SP1)

A fim de ilustrar o processo de célculo do indice
SPI, considere a subestacdo Azuldo do sistema BB
apresentado na Figura 1 que é composta por dois nds
ligados por um transformador e conectada as subes-
tacOes Pardal e Sabi& da rede elétrica através de li-
nhas de transmisséo.

Primeiramente, sdo identificados os elementos
gue compdem esta subestagdo, i.e., nds, transforma-
dores e compensadores série e os elementos que li-
gam a outras instalagdes, e.g., linhas de transmisséo e
HVDCs, através de um algoritmo de topologia de
rede. A avaliacdo de todas as contingéncias comeca
neste ponto. Portanto, considere a contingéncia sim-
ples (“N-1”) onde a linha/transformador “160-170”
falha. O cenério de contingéncia é analisado usando
um fluxo de poténcia DC. Se sobrecargas sdo detec-
tadas, um algoritmo de FPO DC é executado, onde
todas as sobrecargas sdo eliminadas usando corte de
carga como Unica opcdo. Este processo representa o
Estagio 1 e o montante total de corte de carga em
todo o sistema é salvo. Um segundo FPO DC é usado
para eliminar sobrecargas utilizando tanto redespa-
cho quanto corte de carga. Este processo representa o
Estagio 2 e, mais uma vez, a quantidade total de cor-
te de carga é salvo. O mesmo procedimento descrito
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Figural. Representacdo de uma subestacéo (SE) do sistema BB.

para a contingéncia simples do elemento “160-170” é
repetido para as contingéncias simples (“N-1") re-
manescentes, i.e., elementos “111-170” e “170-171".
Os valores de corte de carga (para os estagios 1 e 2)
sdo salvos para todos os casos. Todo o processo des-
crito para as contingéncias “N-1" é entdo repetido
para todas as contingéncias duplas (i.e., “N-2"), em
que todas as possiveis combinagdes dois a dois dos
elementos que se conectam diretamente a esta subes-
tacdo sdo avaliados, i.e., “160-170” e “111-1707;
“160-170” e “170-1717; “111-170” e «“170-171".

O SPI proposto para a subestagdo Azuldo é obti-
do considerando dois termos: Ply.1 € Pln-2, que repre-
sentam as contribuicdes de todas as contingéncias
“N-1" e “N-2”, respectivamente:

Ply ., =§WN_1(i)X(LSi +RLS;) (7

i=1

N,
P'Nfz:zWNfz(J')X(LSjJFRLSj) (8)
=1

onde N; e N, séo 0s nimeros de contingéncias “N-1”
e “N-2” para a subestacdo Azuldo e wn.1(i) e Wn-2(j)
s8o as probabilidades associadas as configuracbes da
rede criadas pelas contingéncias simples e duplas,
respectivamente, baseadas nas disponibilidades e
indisponibilidades dos elementos de transmissdo. Por
fim, o valor SPI avaliado para esta subestacéo é:

SPlaguzo =Plna+Ply 9)

Variages do SPI podem ser obtidas usando
apenas LS, RLS ou ambos como especificado nas
equacles (7) e (8). No Estagio 1, considerando que
em certos cenarios de contingéncia, a rede de trans-
missdo remanescente ndo é capaz de transportar o
montante total de poténcia gerada (i.e., capacidade
insuficiente de transmissdo), restricGes no fluxo se-
rdo violadas uma vez que o resdespacho de geragdo é
proibido neste estégio. As solugdes para o problema
citado acima sdo obtidas usando simples heuristicas.
Em casos de ilhamento (i.e., uma barra ou um con-
junto de barras que criam subsistemas separados), 0s
valores de LS e RLS também podem ser avaliados
usando heuristicas para ambos 0s estagios. E possi-
vel que uma combinagdo dos problemas citados ante-
riormente (i.e., capacidade insuficiente de transmis-
sdo e ilhamento) aconteca em certos cenarios de con-
tingéncia. Se isto ocorrer, serd considerado que o
evento de ilhamento é o mais severo e, portanto, a
contribuicdo para o caso de capacidade insuficiente
de transmissdo para o SPI seré desprezada.
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2.3 Algoritmo

Os conceitos apresentados anteriormente séo
combinados em um algoritmo para avaliar a métrica
proposta SPI. Os principais passos sao descritos a
sequir:

1) Ler o arquivo de entrada com todas as informa-
cOes elétricas e identificando cada subestacdo da
rede através de um algoritmo de topologig;

2) Todas as contingéncias sdo enumeradas conside-
rando cada subestagdo do sistema e suas probabi-
lidades de ocorréncia calculadas a partir das dis-
ponibilidades/indisponibilidades de todos os ele-
mentos da rede;

3) Para qualquer contingéncia N-1 (ou N-2), um
algoritmo de topologia de rede € usado primeira-
mente para verificar se o evento de contingéncia
analisado criou algum tipo de ilhamento no sis-
tema. Neste caso, as contribuicdes para os valores
de LS (Estagio 1) e RLS (Estagio 2) sdo avalia-
dos usando simples heuristicas;

4) Um evento de contingéncia N-1 (ou N-2) é anali-
sado usando um fluxo de poténcia DC consideran-
do perdas no sistema. O objetivo é examinar se so-
brecargas aparecem em qualquer circuito sob a
contingéncia atual. Se sobrecargas ndo sdo detec-
tadas, a contingéncia analisada é considerada segu-
ra e o algoritmo prossegue verificando as remanes-
centes (passo 7). Caso contrério, i.e., se sobrecar-
gas sdo detectadas, o algoritmo vai para as avalia-
¢Oes dos estagios 1 (passo 5) e 2 (passo 6);

5) O Estagio 1 executa o minimo corte de carga (1)
através de um programa de FPO DC. Este passo
inclui o uso de heuristicas para lidar com proble-
mas de capacidade insuficiente de transmissdo
uma vez que o redespacho ndo é permitido neste
estagio. Os valores de LS sdo salvos e o algorit-
mo procede para 0 Estagio 2 (préximo passo);

6) O Estagio 2 executa 0 minimo corte de carga com
redespacho de geragdo (5) através de um progra-
ma de FPO DC. Os valores de RLS séo salvos
para a contingéncia analisada, e o algoritmo pro-
cede para 0 proximo passo;

7) O algoritmo entdo procede para a préxima con-
tingéncia (passo 3). Se ndo ha contingéncias re-
manescentes a serem analisadas, determina o SPI
para cada subestacdo da rede, relatérios finais sdo
impressos e o algoritmo termina.

3 Auvaliacédo Dindmica de Subestac¢des

O método SIME original pode detectar precisa-
mente casos instiveis, mas para o célculo de margens
positivas, quando o sistema é estavel, pode gerar
erros devido a dificuldades em extrapolar a curva da
trajetoria de poténcia acelerante para grandes excur-
sbes do angulo. Logo, a presente avaliacdo é focada
em uma nova abordagem que melhora a consisténcia
e a precisao do método SIME.
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3.1 Formulagéo do Problema

Um método SIME melhorado para calcular mar-
gens positivas é crucial, a fim de obter uma avaliagdo
rapida e confidvel da estabilidade de todo o sistema.
O objetivo é ser capaz de estimar a margem de ener-
gia (positiva ou negativa) em poucos milissegundos
apos a eliminacdo 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 posi-
tivas, é aproximar a Pe(d) pos-falta (caracteristica de
transferéncia de poténcia pos-falta do sistema OMIB
- One-Machine Infinite Bus) pela seguinte funcdo de
transferéncia de poténcia:

P,(0)= msezn(5)+ Py (10)

Xe

onde En(d) é a tensdo equivalente da maquina atras
de sua reatancia transitdria, que é modelada em fun-
¢do do angulo do rotor; E., é a tensdo na barra infini-
ta, que é assumida como constante; ¢ é o angulo do
rotor da maquina equivalente; e Py representa uma
poténcia local referente ao equivalente OMIB. Se 0s
pardmetros Em(d), E. e X, forem estimados, Py pode
ser calculado para ajustar a equagdo num ponto par-
ticular. Observou-se que (10) fornece estimativas
mais precisas e consistentes da Pe(d) do que as pro-
postas inicialmente pela abordagem SIME, as quais
se baseiam exclusivamente em métodos de extrapo-
lagdo usando Pe(9) e 6.

O parametro En(d) é estimado pela média das
tensdes atras da reatancia transitoria para os gerado-
res do grupo critico, i.e.:

En(0)= - > E(0) (11)
Nc keC
onde Nc é o nimero de geradores no grupo critico.
E. é estimado da mesma maneira para 0 grupo nao-
critico (geradores remanescentes), mas nos testes
realizados até 0 momento, tem-se estimado o angulo
de retorno e admite-o constante, i.e., ndo é conside-
rado como uma funcdo do deslocamento do angulo.
O parametro X, é estimado como a média ponderada
da impedancia externa vista por cada gerador, mais
sua propria reatancia transitoria:

-1

Xe:MCX|:ZMk/(Xek +dek):| (12)
keC

onde M € o coeficiente de inércia, X'g € Xek S80 a

reatdncia transitéria e a impedancia externa vista

pelo gerador k, respectivamente, e Mc é a soma de

todos My em C.

Assumindo que a interconexdo entre 0s grupos
criticos e ndo-criticos é basicamente reativa e que as
maquinas no grupo oscilam coerentemente, pode-se
escrever:

Vi (t) = j(xe )T () + E,, (13)
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onde V,, é a tensdo no terminal da maquina k. Con-

siderando ainda que Ew é constante (barra infinita),
pode-se estimar:

|Xlek (tl =

A impedéancia externa vista por cada maquina
individual (xex) é calculada como a média dos valores
de X'e(t), calculados por (14) durante um intervalo de
tempo pos-falta.

(14)

AV (1) / di(t)
dt

dt

3.2 Indices de Desempenho Dinamico

Em algumas anélises do sistema de poténcia, em
particular a avaliacdo do risco da seguranca, € dese-
javel calcular um indice de estabilidade transitéria
ndo-iterativo (i.e., ndo requerendo repetitivas simula-
¢Bes, aumentando/diminuindo os niveis de estresse
para se conseguir uma boa precisdo) e adimensional.
Assim, para cada simulacdo de uma perturbacdo, o
indice fornece a proximidade do sistema a instabili-
dade com aceitavel precisdo. Com base nesses requi-
sitos, um novo indice de estabilidade transitoria é
proposto. Duas diferentes formas de calcular o indice
sdo usadas dependendo se a margem de estabilidade
é positiva ou negativa.

O indice de margem positiva (lp) é baseado na
proximidade das trajetérias angulares do gerador em
atingir o limite da superficie potencial (Pai, 1989):

S, —0,

= Q"% 15
L (15)

onde J, é o &ngulo SIME no ponto de equilibrio ins-
tavel dado por (10); or € o angulo de retorno; ds é o
angulo no ponto de equilibrio pos-falta; e d, € um
pequeno angulo constante (e.g., 10 graus). Portanto,
essas variaveis sdo referidas a topologia do sistema
pos-falta. Pode ser visto que este indice pode variar
de “0” a “1”, onde “0” significa um caso criticamente
estavel (quase instdvel) e “1” significa um sistema
muito estavel.

Para trajetdrias instaveis, O indice de margem
negativa (In) é a seguinte:

1, = —LKenin (16)
Vkemax

n

onde Vkemin € 0 valor da energia cinética minima da
trajetéria SIME pos-falta, avaliada préximo ao ponto
de deteccdo de instabilidade e Vkema é 0 valor da
energia cinética maxima da trajetéria SIME p0s-
falta. Este indice pode variar de “-1” a “0”, onde “0”
significa uma condicdo criticamente instavel (quase
estavel) e “-1” uma condi¢do altamente instivel. A
energia cinética é dada por (17), onde n é o nUmero
de geradores:

Vkelt)=05Y " Myw?(t) 17)
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O indice de estabilidade é a combinagéo de am-
bos os indices I, e I, e varia de “-1” a “1”. Alternati-
vamente, este pode ser compensado e dimensionado
para variar na faixa de “0” a “1”, onde na faixa de
[0;0,5) aponta um caso estavel e de [0,5;1] sinaliza
um sistema instavel. Baseado nos indices de estabili-
dade para cada no, apresentados em Leite da Silva et
al., 2015, é desenvolvida uma nova métrica que re-
presenta a estabilidade média (Average Stability —
AS) calculada para cada subestacdo da rede:

AS(s)=>"[Ncirc(j)x AS(j)]/ZNcirc(j) (18)

jes jes

onde AS(s) e AS(j) sdo o indice médio de estabilidade
da subestacdo s e do né j, respectivamente; e Ncirc(j)
€ 0 nimero de circuitos ligados no entorno do no j.
Outro indice também € proposto, que representa o
nimero médio de eventos instaveis (Average Num-
ber of Unstable events — ANU) em cada subestacéo,
sendo este indice formulado de forma similar ao in-
dice AS, i.e.:

ANU(s)= " [Ncirc(j)x ANU (j)]/z Neirc(j) (19)

jes jes

onde ANU(s) e ANU(j) sdo os nimeros médios de
eventos instaveis para a subestacdo s e do no j, res-
pectivamente.

3.3 Algoritmo

Os conceitos apresentados previamente séo
combinados em um algoritmo para avaliar os indices
AS e ANU propostos. Os principais passos do algo-
ritmo sdo descritos a seguir:

1) Ler o arquivo de rede e condi¢Bes operativas,
identificando as subestagdes através de um algo-
ritmo de topologia;

2) Selecionar uma das subestacBes monitoradas e
simular todas as perturbagdes, aplicando curtos-
circuitos trifasicos a terra e monofésicos, segui-
dos pela eliminagéo da falta e desconex&o do as-
sociado ramo que afeta todas as linhas conectadas
a0 no e calcule os respectivos indices I, (15) e I,
(16) para cada tipo de perturbagéo;

3) Repetir 0 passo 2) para todas as subestagcdes mo-
nitoradas;

4) Calcular o valor AS para cada barra compensan-
do e dimensionando I, e I, para que o AS esteja
dentro da faixa de [0, 1] para cada tipo de falta;

5) Calcular e armazenar os valores AS (18) e ANU
(19) para cada subestacdo, ponderando-os de
acordo com a sua respectiva probabilidade de
ocorréncia para as perturbagdes simuladas.
Primeiramente, indices ANU sdo usados para

classificar as subestacBes na lista. Em seguida, as

subestacfes com os mesmos indices ANU séo classi-
ficados baseados em seus valores AS.
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4 Aplicacdes

Para demonstrar a aplicacdo dos métodos para
classificar subestagdes, os resultados com um sistema
teste sdo apresentados e discutidos.

4.1 Sistema Teste Brazilian Birds

A Figura 2 mostra o diagrama unifilar da rede
Brazilian Birds (BB) cujos dados estéticos e dindmi-
cos estdo descritos em (Brazilian Birds Test System
Data for Ranking Critical Nodes, 2015). O sistema é
composto de duas areas em 230 kV interconectadas
por linhas de transmissdo em 440 kV. Geradores e
transformadores sdo mostrados através de equivalen-
tes no diagrama. A carga total é de 1200 MW.

A fim de classificar as subestagdes, dois casos de
despacho de geracao serdo levados em consideracdo e
sdo mostrados na Tabela 1: Caso 1 (Caso Base) e Caso
2 (Novo Caso de Despacho), em que as unidades ge-
radoras de Gavido tém sua poténcia despachada au-
mentada em 200 MW, enquanto as unidades em Cana-
rio e Sabid compensam esta alteragdo. A usina hidrelé-
trica de Canario é a barra swing e, portanto, seu valor
despachado é obtido com o algoritmo de fluxo de po-
téncia, que inclui perdas, e para as outras usinas o0s
despachos séo valores indicados na tabela.

4.2 Classificagéo Estatica

A Tabela 2 mostra a classificacdo e os valores de
SPI para o sistema BB considerando ambos os casos
1 e 2. Para o céalculo das probabilidades de cada ce-
nario de contingéncia utilizam-se os dados probabi-
listicos da rede elétrica brasileira (ONS, 2003) e sdo
usados como fatores de ponderacdo no calculo do
indice. A fim de reduzir o tamanho da tabela, apenas
as dez primeiras subestagdes sdo mostradas.

Do ponto de vista estético, as subestagfes Curio
e Sanhaco sdo as mais criticas do sistema BB para
ambos os casos. Estas subesta¢des transportam toda a
poténcia para a carga conectada a Sanhaco, signifi-
cando um alto corte de carga, além da alta indisponi-
bilidade na linha de transmissdo, em nivel de sub-
transmissdo, interligando estas instalagfes. Para o
Caso 1, Tucano e Canério sdo a terceira e a quarta
subestagOes mais criticas, que representam a geracdo
e transmissdo de toda a poténcia gerada, totalizando
757 MW, assim como em Gavido. Portanto, a saida
de qualquer uma dessas instalacfes resulta em cortes
consideraveis de carga ou geragéo.

Considerando o Caso 2, na sequéncia de Curio e
Sanhago veem as subestacBes Arara e Tucano, que
representam a conexao e a transmissdo da geragao
em Tucano, respectivamente, totalizando 400 MW.
Assim, a saida de elementos ligados a estas subesta-
¢Oes resulta em perdas consideraveis de geracéo.
Gavido é a quinta subestacdo mais critica que corres-
ponde & conexdo de transmissdo de toda a sua potén-
cia gerada, também resultando em perdas na geragéo.
Observe que a subestacdo Canario esta classificada
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Figura 2. Sistema teste Brazilian Birds.

Tabela 1. Casos Analisados — Poténcia Despachada [MW].

Tabela 2. Andlise Estatica do Sistema BB: Casos 1 e 2.

. . Despacho de Geragdo [MW] Caso 1 Caso 2
Nome (NUmero do No)

Caso 1 Caso 2 Subestagéo SPI [MW] Subestagéo SPI [MW]
UHE Canario (10) 5x71,44 5%56,39 Curié 4,2266E-01 Curi6 5,7663E-01
UTE Sabia (11) 4x50,0 4x25,0 Sanhago 3,9998E-01 Sanhago 3,9998E-01
UHE Tucano (20) 5x80,0 5x80,0 Tucano 7,1509E-02 Arara 2,9573E-01
UHE Gavido (21) 4x75,0 4x125,0 Canério 6,4046E-02 Tucano 1,9242E-01
Gavido 5,3597E-02 Gavido 1,7750E-01
Pelicano 4,8787E-02 Pelicano 1,3359E-01
apenas como a nona subestagcdo mais critica, pois o Coruja 4,8587E-02 Garca 8,8185E-02
montante de poténcia na area de Tucano/Gavido é Bicudo 4,6400E-02 Chopim 8,7250E-02
maior comparado a0 montante de perda de geracdo Sabia 3,5715E-02 Canario 5,0401E-02
em Canario. Portanto, este fato aponta que o despa- Cardeal 2,1493E-02 Coruja 4,8587E-02

cho inicial, assim como as probabilidades de saida
dos elementos de transmissdo séo alguns dos para-
metros que tém grande influéncia na classificacdo
das subestacdes.

4.3 Classifica¢do Dinamica

Tabelas 3 e 4 apresentam os indices dindmicos
médios ANU e AS, considerando a anlise transitoria
da rede BB para os casos 1 e 2. Para esses resultados,
curtos-circuitos monofasico e trifasico (admitancia
associada de 10.000 pu), com probabilidades de
ocorréncia dos eventos de 0,95 e 0,05, respectiva-
mente, sdo utilizados como fatores de ponderacdo
desses indices. O tempo de exposi¢do considerado
para estas perturbacdes é de 100 (a) e 200 (b) milis-
segundos. A fim de reduzir o tamanho das tabelas,
apenas as dez primeiras subestagdes sdo mostradas.

No Caso 1.a ndo ha eventos de instabilidade an-
gular em nenhum dos tipos de falta em estudo, uma
vez que os indices ANU séo nulos. Observando os
indices AS, entretanto, as subesta¢Ges Canario, Arara
e Pelicano representam as subestagfes mais criticas
desta rede. Aumentando a duracgdo da falta para 200
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ms (Caso 1.b), Subestagdo Canério torna-se mais
critica, com ANU = 0,03, indicando que em algumas
linhas conectadas a esta subestacdo, e removidas
ap6s serem submetidas as faltas definidas anterior-
mente, resultam em problemas de estabilidade transi-
toria. Pode ser observado que outras subestacdes,
e.g., Tiziu, tornam-se mais criticas, como indicado
pelos seus correspondentes indices AS. De uma for-
ma geral, a criticidade das subestagdes considerando
0 despacho 1 (i.e., Caso 1) é muito baixa.

No Caso 2.a, curtos-circuitos com duragdo de
100 ms sdo simulados, cujo despacho é mostrado na
Tabela 1. Observe que os balancos de poténcia nas
duas éareas (“Esquerdo = 1” e “Direito = 2”) sdo:
Area; = G;=381,9 / L;=7100 MW e Area, =
G2=900,0 / L,=490,0 MW. A Area; é agora muito
dependente da gerago na Area; e, consequentemente,
das linhas de transmissdo de 440 kV. A maioria das
subestacdes classificadas no topo da lista estd eletri-
camente proxima a essas linhas (i.e., Pelicano, Arara,
Chopim, etc.). Isto indica sua importancia, uma vez
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Tabela 3. Anélise Dindmica do Sistema BB: Casos 1.ae 1.b.

Tabela 4. Anélise Dindmica do Sistema BB: Casos 2.a e 2.b.

Caso 1.a (100 ms) Caso 1.b (200 ms) Caso 2.a (100 ms) Caso 2.b (200 ms)
Subestagdo| ANU AS  |Subestacdo| ANU AS Subestagdo| ANU AS  |Subestacdo| ANU AS
Canéario 0 0,0717 Canario | 0,0300 | 0,0984 Pelicano | 0,5000 | 0,3737 | Pelicano | 0,5000 | 0,3822
Arara 0 0,0558 Arara 0 0,0678 Arara 0,5000 | 0,4020 Arara 0,5000 | 0,3963
Pelicano 0 0,0458 Tiziu 0 0,0586 Curié 0,3527 | 0,1959 Curié 0,2684 | 0,1853
Sabia 0 0,0450 | Cardeal 0 0,0540 Chopim | 0,2500 | 0,1673 | Chopim | 0,2500 | 0,1647
Gavido 0 0,0361 | Pelicano 0 0,0504 Candrio 0 0,0663 Canario | 0,0100 | 0,0904
Tiziu 0 0,0348 Sabia 0 0,0490 Gavido 0 0,0540 Gavido 0,0100 | 0,0655
Curié 0 0,0303 Curié 0 0,0475 Garca 0 0,0469 Tiziu 0 0,0520
Tucano 0 0,0254 Pardal 0 0,0406 Urubu 0 0,0436 Cardeal 0 0,0489
Chopim 0 0,0248 | Chopim 0 0,0369 Tucano 0 0,0236 Garga 0 0,0461
Cardeal 0 0,0199 Azuldo 0 0,0339 Tiziu 0 0,0215 Sabia 0 0,0398

que a remocdo dessas linhas de transmissdo pode re-
presentar perda de sincronismo entre as duas areas.

Aumentando a duracdo da falta para 200 ms (Ca-
so 2.b), pode ser observada que as mesmas subesta-
¢Oes proximas as linhas de interconexdo continuam
classificadas no topo da lista, com a incluséo das su-
bestacBes Canério e Gavido, que também apresenta-
ram problemas de instabilidade. Do ponto de vista de
estabilidade transitoria, esta clara a relevancia das su-
bestacBes proximas as linhas de interconexdo de 440
kV, quando o despacho nesta area é aumentado (i.e.,
Caso 2).

Ambas as listas de classificacdo estatica e dinami-
ca, definitivamente, indicam satisfatoriamente a criti-
cidade de subestacdes da rede BB sob diferentes con-
dicOes, que pode ser confirmada por analises individu-
ais de fluxo de poténcia e estabilidade transitoria.

5 Conclusdes

Este artigo apresentou uma nova abordagem pa-
ra avaliar subestacbes em sistemas elétricos de po-
téncia. O método proposto é capaz de fornecer a cri-
ticidade das subestacGes, pelo qual os planejadores
do sistema podem facilmente identificar aquelas ins-
talacbes com necessidades mais urgentes de investi-
mento. O processo de classificacdo inclui ambas as
andlises de desempenho estatico e dindmico (estabi-
lidade transitdria), demonstrando claramente que as
listas com a classificacdo de subestagdes sdo distintas
do ponto de vista de desempenho estatico e dinami-
co.

Uma vez que as subestacdes sdo detectadas co-
mo criticas, ndo apenas conjuntos de equipamentos
serdo sujeitos a estudos especificos, mas também as
suas configuragdes na rede. Particularmente, do pon-
to de vista dindmico, esquemas especiais de protecdo
podem também ser avaliados em vista de sua impor-
tancia na operagdo “segura” do sistema.

Portanto, os resultados obtidos e o desempenho
computacional do programa demonstram o potencial
desta ferramenta em aplicacfes em redes elétricas
reais. Ademais, o estabelecimento de padrGes aceita-
veis para os niveis de criticidade estatico e dindmico
estdo abertos a discussdo entre os planejadores e ope-
radores, baseados em suas préprias experiéncias e
em procedimentos de rede.
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