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Resumo

Nesse trabalho de pesquisa é discutida a utilizacdo do indice de performance como
método na andlise estatica de contingéncias considerando sobrecargas nas linhas de trans-
missao e nos transformadores. Segundo a literatura, o indice de performance de segunda
ordem é mais utilizado devido ao menor esforgo computacional requerido, no entanto, a uti-
lizagao de tal indice resulta em um determinado tipo de erro na classificacao de contingéncias,
chamado mascaramento. Tendo em vista a minimizacdo do mascaramento, é desenvolvido
um fator de severidade para cada contingéncia baseado em légica nebulosa (fuzzy logic), que
pode ser utilizado tanto para multiplicar o indice de performance de segunda ordem para
evitar o mascaramento, quanto como um indice para classificacdo de contingéncias, intitulado
Indice Nebuloso ou Indice Fuzzy (IF). Os resultados de ambos os indices sdo satisfatérios
apresentando uma minimizagdo do mascaramento e capturando a maioria das contingéncias
severas.

Abstract

This work is intended to discuss the use of performance index in steady state contin-
gency analysis considering overload in transmission lines and transformers. The second order
performance index is the most used due to the lowest computational effort, on the other
hand, the use of this index results in a miss classification, called masking effect. In order
to minimize the masking effect is developed a severity factor to each contingency based on
fuzzy logic. This severity factor can be used either to multiply the second order performance
index or as a index to classify the contingencies, named Fuzzy Index (IF). The results of both
indexes are satisfactory, and they minimize the masking effect.
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Capitulo 1

Introducao

A anilise de seguranca em regime permanente tem um papel fundamental na operagao
de redes de energia elétrica, pois os sistemas nunca operam com seguranca no sentido absoluto
da palavra, e sim com um risco calculado, com uma pequena probabilidade de interrupc¢ao
do servigo, visto que uma probabilidade nula seria invidvel economicamente [1]. Como forma
de reduzir os riscos de problemas no sistema, devem ser consideradas na operagao possiveis
falhas em equipamentos e linhas de transmissao.

Cada vez que ocorre a saida de um elemento no sistema (contingéncia) as correntes nas
linhas se redistribuem através da rede e as tensoes das barras e os fluxos de poténcia dos
ramos mudam. Como conseqiiéncia disto podem aparecer sobrecargas em linhas ou trans-
formadores, as quais devem ser eliminadas antes da atuacao da protecdo, caso contrario, a
protecao atuard retirando mais um elemento de operacao, podendo produzir um efeito em
cascata (desligamento consecutivo de outros componentes), que pode conduzir a um colapso
no sistema.

A anélise de contingéncias tem como objetivo identificar as contingéncias criticas do
sistema, e classificd-las por ordem de severidade, o que usualmente é realizado através da uti-
lizagao de um indice de performance [2-7]. Entretanto, a utilizagdo do indice de performance
para sobrecarga de poténcia ativa nos ramos, pode resultar em um mascaramento (masking
effect) dos resultados, o que pode fazer com que contingéncias nao-criticas sejam analisadas e
contingéncias criticas nao recebam a merecida atencao.

O objetivo deste trabalho é aplicar l6gica nebulosa (fuzzy logic) [8,9] para minimizar
o mascaramento na andlise de contingéncias que provoquem sobrecargas em ramos de sis-
temas de transmissdo de energia elétrica. A l6gica nebulosa é baseada na teoria de conjuntos
nebulosos, e constitui uma ferramenta poderosa que vem sendo aplicada em diversos ramos
da engenharia desde que foi proposta em 1965 [8]. A ldégica nebulosa permite classificar as
varidaveis do sistema em conjuntos nebulosos, que possuem uma fronteira eldstica representada
por graus de pertinéncia. Entretanto, a maior vantagem da aplicacao desta légica neste caso
¢é a capacidade de representacao do conhecimento humano através de varidveis lingiiisticas e
regras nebulosas.

A légica nebulosa e a teoria de conjuntos nebulosos vém sendo aplicadas em sistemas
de energia elétrica com grande sucesso [10]. Em [11-13] s@o utilizados nimeros nebulosos no
desenvolvimento de um fluxo de carga para representar as incertezas nos valores de geracao e
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carga nas barras das redes elétricas, e em [14] essas técnicas sdo aplicadas a sistemas de
distribuigdo. E dando continuidade a esses trabalhos, em [15] foram utilizadas varidveis
lingiiisticas para representar o estado do sistema de forma mais compativel com a linguagem
jé utilizada pelos operadores nos centros de controle do sistema, e em [16] foi utilizado um
processo de decisao nebuloso, aliando a representacao do conhecimento dos operadores com
o tratamento de dados imprecisos do sistema para o problema da reconfiguracao de redes de
distribuicao de energia elétrica.

Com relagao & andlise de contingéncias, na referéncia [2] é apresentado um procedimento,
baseado em légica nebulosa, para a selecao de contingéncias, o qual foi o ponto de partida para
a elaboracao desta dissertagao de mestrado que culminou com o desenvolvimento de um fator
para minimizar o mascaramento e de um indice nebuloso para a classificacdo de contingéncias.

No Capitulo 2 tem-se uma introducao a Anaélise de Seguranca em Sistemas de Energia
Elétrica, em que se destacam as andlises mais importantes desenvolvidas em um centro de
controle de energia elétrica para uma operacao com o minimo risco possivel do sistema.

No Capitulo 3 sao descritos os conceitos da logica nebulosa, sendo primeiramente ap-
resentado um histérico resumido sobre o desenvolvimento desta légica, seguido da teoria de
conjuntos nebulosos e dos modelos lingiiisticos mais utilizados.

No Capitulo 4 tem-se a metodologia desenvolvida ao longo deste trabalho de pesquisa,
onde é descrito o desenvolvimento de um fator de correcao para a minimizacdo do mascara-
mento, e de um indice de classificacao de contingéncias baseado em ldgica nebulosa.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos com o fator de minimizacao do
mascaramento e com o indice nebuloso, e finalmente no Capitulo 6 encontram-se as conclusoes
e os comentarios finais deste trabalho.



Capitulo 2

Analise de Seguranca Estatica em
Redes de Energia Elétrica

De maneira geral, a andlise de seguranca estatica visa verificar se um sistema de ener-
gia elétrica estd operando em niveis seguros, atendendo satisfatoriamente todos os consum-
idores, mesmo apds a ocorréncia de pequenas perturbagoes. E como parte dessa anilise,
deve-se realizar estudos com relacdo ao comportamento do sistema frente a possiveis falhas
em equipamentos e linhas de transmissao, identificando as mais criticas.

Nesse capitulo procura-se descrever os principais procedimentos de andlise de seguranca
em regime permanente durante a operagao de um sistema de poténcia.

2.1 Operacgao de Sistemas de Poténcia

Do ponto de vista de controle, o objetivo da operacao de redes de energia elétrica é
manter as magnitudes e os angulos das tensdes nas barras, e consequentemente os valores
dos fluxos de poténcia, dentro de limites aceitaveis, garantindo o fornecimento de energia as
cargas [1]. E sob esta éptica, pode-se definir que a operagao de um sistema de poténcia se
da pela monitoracao e controle de suas grandezas, além de uma eficiente manutencao dos
equipamentos, sendo que essas funcoes sao executadas de forma centralizada no respectivo
Centro de Operagao do Sistema (COS). Os elementos basicos de um COS sao [17]:

o sistema de aquisicao de dados e comunicagoes;

os sistemas de computadores e programas computacionais especificos;

as interfaces homem-maquina e

os operadores.

Sendo o principal objetivo desses elementos, viabilizar a operacgao do sistema elétrico da
forma mais confidvel possivel, muito esforco vem sendo demandado no sentido de melhorar os
equipamentos bem como os programas computacionais nos COS’s, automatizando cada vez
mais suas fungoes. Com isso as atuagoes dos operadores, que variam dependendo do centro

3
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de operagao, tendem a diminuir, o que vem se tornando uma necessidade frente ao aumento
da complexidade da operacao dos sistemas de energia elétrica.

As fungoes de um COS podem ser divididas em [17]:

e controle da geragao;
e controle supervisorio;

e funcoes de seguranca em tempo real.

Além do despacho econémico, visando minimizar o custo da operagao, o controle da
geracao compreende também a regulacao da freqiiéncia e dos intercambios, levando-se em
conta os requisitos de operacao e a confiabilidade.

No controle supervisério (Supervisory Control and Data Aquisition - SCADA), in-
formacoes logicas e analégicas sobre o estado atual do sistema, obtidas por meio de estagoes
remotas, sao transferidas ao COS onde sao processadas e apresentadas ao operador, sendo que
0s mesmos canais de transmissao sao utilizados para comandar, por exemplo, chaveamentos
de componentes do sistema.

As funcgodes de seguranca em tempo real sdo uma extensao do sistema SCADA, e na maio-
ria dos COS s estao contidas no sistema de gerenciamento de energia (Energy Management
System - EMS), que é um sistema software-hardware complexo e de grande porte, destinado
as funcoes de monitoragao, avaliacdo e otimizacdo a serem executadas em tempo real, para
prevencao ou correcao de problemas operacionais mantendo uma operacao econémica.

2.2 Analise de Seguranca

A partir da década de 60, a anélise de segurancga, que ja vinha sendo discutida ha algum
tempo, comecou a ser incorporada na operacao de sistemas de energia elétrica. Tal fato foi
impulsionado pelo blecaute na regiao nordeste dos Estados Unidos em novembro de 1965,
que teve efeitos negativos significativos [1]. Tal fato suscitou a necessidade de se ampliar o
conceito de operacao do sistema com a inclusao do conceito de andlise de seguranca. Esta
necessidade era inevitavel devido a [18]:

e demanda de energia sempre crescente, a despeito das variagoes econdmicas e desenvolvi-
mentos politicos;

e manutencao de um sistema elétrico robusto que pudesse atender a carga crescente e
ainda operar satisfatoriamente sob contingéncias;

e massiva interligacao de sistemas, que se por um lado aumentava a capacidade de despa-
cho de geracao, também contribuia para o aumento dos niveis de inseguranca da rede
em situacoes de contingéncias;

e falta de investimentos na expansao da rede elétrica, levando os equipamentos existentes
a operarem mais préximos de seus limites fisicos de operagao.
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A partir de entao, a operacao do sistema passou a ser feita contemplando requisitos de
seguranca, presentes em trés principais fungoes a serem executadas em um COS [1]:

e monitoracao do sistema;
e anadlise de contingéncias;

e otimizacao de agbes preventivas e corretivas.

A fungdo da monitoracao do sistema consiste em determinar se o sistema de poténcia
estd ou nao em um estado de operacao seguro, através do processamento de dados como:
estado de chaves e disjuntores (aberto/fechado), tensdes em barramentos, fluxos de poténcia
nos ramos, freqiiéncia, niveis de geracao, etc.

Na etapa de processamento destes dados ocorre a deteccao de violacGes dos fluxos e das
tensdes, o que viabiliza uma qualificacao do estado de operagdo em que o sistema se encontra.
O estado de operacao de um sistema de poténcia pode ser classificado de acordo com a tabela
2.1 [19].

Tabela 2.1: Classificagdo dos estados de operacao

Estado de operacao H Descricao do estado

Seguro A carga é atendida. Todas as varidveis do sistema estao
dentro da faixa normal. Nao h& violagbes de limites de
operacao. Nenhum equipamento é sobrecarregado. Possiveis
contingéncias nao causam violagoes das restrigoes.

Corretivamente seguro A carga é atendida. Nao ha violagoes de limites de operagao.
Violacoes causadas por possiveis contingéncias podem ser
eliminadas por agoes de controle sem perda de carga.

Alerta A carga é atendida. Nao h& violagoes de limites de operacao
e todas as restrigoes sao satisfeitas. O nivel de seguranca
estd abaixo de um certo limite de adequacao. Algumas vi-
olagoes a serem causadas por possiveis contingéncias nao
podem ser eliminadas por agdes de controle sem que haja
perda de carga.

Emergéncia corrigivel A carga é atendida. H4 violagoes de limites de operacao que
podem ser eliminadas por acdes de controle sem perda de
carga.

Emergéncia nao corrigivel || A carga é atendida. H& violagoes de limites de operacao que
nao podem ser eliminadas sem perda de carga.

Restaurativo Nao hé violagbes de limites de operacao. Ocorreu perda de
carga.

Nota-se na tabela 2.1 que ha situacées em que a rede opera com violagoes de alguns lim-
ites de operagao, como por exemplo sobrecargas em linhas de transmissao e transformadores
e sobre ou subtensoes em barramentos, que podem ocorrer tanto em condi¢oes normais de
operagdo quanto em situagoes de contingéncias. Os limites de operagdo do sistema e de
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equipamentos em muitos casos nao sao rigidos, no sentido que podem ser violados por algum
tempo, sendo que em situagoes de emergéncia pode-se ter limites mais abertos. Assim, a
capacidade térmica de uma linha de transmissao ou o carregamento maximo de um trans-
formador é diferente quando se consideram as sobrecargas possiveis durante, por exemplo, 3
minutos ou 1 hora.

A eliminacao destas violagoes ocorre através da execucao de agoes de controle na rede.
Por exemplo, pode-se eliminar uma sobrecarga em uma linha de transmissao através de um
redespacho da geracao, ou uma subtensao através da mudanca de um tap de um transformador.
Essas agoes fazem parte de estratégias de controle que podem ser classificadas como:

e controle corretivo - detectada uma violagao, tanto em condigoes normais de operagao
como sob contingéncias, agoes de controle sao executadas para elimina-la.

e controle preventivo - agbes de controle sdo executadas de forma a mudar o ponto de
operacao da rede e evitar o surgimento de violagoes na ocorréncia de contingéncias.

As agoes de controle corretivas e/ou preventivas tém seu lugar entre uma série de fungoes
de supervisao e controle da rede que sao executadas nos COS’s e estao ilustradas na figura
2.1 [18,19], em que a area sombreada corresponde as fungoes de andlise de seguranca.

Parte importante na andlise de seguranca dos sistemas elétricos de poténcia é o estudo
de contingéncias. Pode-se definir uma contingéncia como um evento que ocorre quando um
elemento da rede é retirado ou sai de servigo por causas imprevistas ou programadas. Na
andlise de contingéncias estudam-se os efeitos sobre o sistema e sua capacidade de permanecer
em operagao normal sem um elemento. Também, sdo analisados os problemas que a auséncia
de um elemento produz como por exemplo: sobrecarga térmica, violacoes de tensao, perda de
carga, entre outras. A andlise de contingéncias é uma funcdo que exige um esfor¢co maior, e
foi escolhida para ser estudada mais detalhadamente neste trabalho.

Resumidamente as fungdes de anélise de seguranga sao processadas conforme a seguinte
estrutura [1]:

1. Monitoragdo do sistema: usando medigdes em tempo real, é possivel identificar se o
sistema esta no estado normal ou nao. Se o sistema estd em um estado de emergéncia
vai para o passo 4, ou se ocorreu perda de carga vai para o passo 5.

2. Anélise de contingéncias: se o sistema estd no estado normal, determinar se o sistema é
seguro ou inseguro com a ocorréncia de um conjunto de contingéncias.

3. Avaliacao de contingéncias: caso exista pelo menos uma contingéncia que deixe o sistema
operando no estado inseguro, determinar a acao preventiva a ser tomada para deixar o
sistema seguro.

4. Controle de emergéncia: executar a acao de controle corretiva apropriada para trazer o
sistema de volta ao estado normal.

5. Controle restaurativo: restaurar o servico para atendimento total das cargas.

A execucao das fungoes de supervisao e controle na operacao de redes em tempo real
estd sujeita a uma restricao severa de tempo, pois a monitoracao do estado de operagao da
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Figura 2.1: Fungoes de um COS

rede deve ser feita a cada 15 segundos em média [17] e a anélise de contingéncias deve ser
executada ciclicamente a intervalos de 15 a 30 minutos [22].

2.3 Analise de Contingéncias

A andlise de contingéncias constitui-se na identificacao e classificacdo das contingéncias
com maior probabilidade de levarem o sistema para um estado de operagao inseguro [2].

A anélise de contingéncias ocorre com a simulacao de todas as contingéncias possiveis,
avaliando o impacto de cada uma sobre a operagdo da rede pela verificacdo de possiveis
violacoes dos limites operacionais. Os limites operacionais normalmente observados na andlise
de contingéncias, sao as sobrecargas em linhas de transmissao e transformadores (violagao de
MW), os limites de tensdo nas barras do sistema (sobre ou subtensoes) e também o critério
da estabilidade de tensdo. As simulacoes podem ser feitas por métodos de calculo de fluxo de
poténcia ou por analises de sensibilidade.

Para uma rede de grande porte, o elevado nimero de contingéncias a serem analisadas
faz com que, em principio, uma andlise exaustiva dos efeitos de todas essas contingéncias
seja impraticavel. Assim, o problema de andlise de contingéncias, que é uma funcao a ser



2 Analise de Seguranca Estatica em Redes de Energia Elétrica 8

executada durante o ciclo de operagao em tempo real, é difundido como um dos processos de
analise que demandam maior tempo de processamento.

Um procedimento amplamente adotado é realizar a andlise de contingéncias em trés
etapas: definicdo, selecao e avaliacao de contingéncias [20]. Na etapa da definigao é estabele-
cido um modelo para o sistema, que depende de quais grandezas serao analisadas. A etapa de
selecao tem o objetivo de reduzir o niimero de contingéncias, selecionando as contingéncias
com possibilidade de resultar em sobrecarga para passarem para a etapa de avaliagao, a qual
corresponde a uma andlise mais detalhada da contingéncia através da execugao de um fluxo
de carga completo, de modo a identificar as violacoes de limites e apresentar estas informacoes
ao operador do sistema para que ele ou uma funcao automatica com restricao de seguranca
responda a cada caso inseguro:

e alterando o estado pré-contingéncia para minimizar ou eliminar o estado de emergéncia
caso a contingéncia ocorra;

e desenvolvendo uma estratégia de controle que aliviard a emergéncia caso a contingéncia
venha a ocorrer; ou

e decidindo nao fazer nada baseado no fato que a condigao pds-contingéncia nao colocara
o sistema em estado de emergéncia.

Essas acbes de controle sao definidas na maioria das vezes por programas de fluxo
de carga 6timo com restrigoes de segurancga (Security-constrained Optimal Power Flows -
SCOPF) [21], os quais definem ajustes de controle para a condigdo base de operagao ou
pré-contingéncia, prevenindo violagoes nas condigoes de operagao pos-contingéncia. Também
podem fornecer ajustes para a poténcia e a magnitude da tensdo em geradores, taps dos
transformadores, intercambio, etc.

A maioria das contingéncias possiveis de ocorrer em um sistema nao representa perigo
algum e sao facilmente identificaveis. Usando técnicas muito simples, é possivel identificar as
contingéncias que obviamente nao causam violagoes ao sistema, e este procedimento, denom-
inado pré-selecao de contingéncias, tem sido incorporado a anélise de contingéncias [18,22].

Assim, eliminadas da lista de contingéncias aquelas identificadas como inofensivas pelo
processo de pré-selecao de contingéncias, procede-se a selecao de contingéncias, que envolve
a identificacao daquelas que causam violacoes de limites, resultando em uma lista de con-
tingéncias por ordem de severidade.

Este procedimento é responsdvel por uma grande economia de tempo e esforco computa-
cional, uma vez que elimina da etapa de avaliacao de contingéncias, aquelas que nao resultam
em violagoes. Nesse sentido, alguns trabalhos [2,3,23-29] tém proposto métodos eficazes para
a selecao de contingéncias.

Uma técnica amplamente adotada na selecao de contingéncias, consiste em classifica-
las utilizando o indice de performance (IP) que reflete a severidade da contingéncia [2-6],
possibilitando que a avaliacao de contingéncias seja desenvolvida a partir da mais perigosa.
Utilizando o IP, a selegao de contingéncias pode ser realizada por dois tipos de métodos [20]:

e Métodos Diretos: calculam o indice da contingéncia sem obter o estado de operagao pés-
contingéncia, sendo que, o estado de operacao da rede é levado em conta na obtencgao
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do indice.

e Métodos Indiretos: calculam o indice da contingéncia apds a obtencao dos estados da
rede pés-contingéncia.

Na maioria das pesquisas envolvendo selecado de contingéncias, sao utilizados métodos
indiretos, em que se torna necessario obter o estado de operacao pds-contingéncia, que pode
ser obtido através de dois métodos [20]:

e Métodos que utilizam um modelo linearizado para a rede elétrica;

e Métodos que utilizam um modelo nao-linear para a rede.

Quando a selecao de contingéncias é realizada considerando somente o limite de fluxo
de poténcia ativa é mais utilizado o modelo linearizado da rede, em que podem ser utilizados:
o fluxo de carga linearizado [17], uma iteragao ativa do fluxo de carga desacoplado répido [30]
ou andlise de sensibilidade [21]. E quando é utilizado o modelo nao-linear para a rede, o
estado pds-contingéncia pode ser obtido com uma iteracao do método desacoplado rapido [30]
ou com o tradicional fluxo de carga Newton. Assim, nos métodos indiretos o IP é calculado
apés a obtencao do estado pds-contingéncia.

Amplamente utilizados na selecao de contingéncias, existem indices para avaliar os im-
pactos de sobrecarga nos ramos, sub ou sobretensoes, estabilidade de tensao e até mesmo
estabilidade transitéria. Entretanto, este trabalho estd restrito ao indice que retrata sobre-
cargas nos ramos do sistema, o qual é apresentado mais detalhadamente a seguir.

2.3.1 Indice de Performance

O indice de performance (IP) é um escalar que reflete o montante de violagoes apds
uma contingéncia, e é através dele que as contingéncias com os maiores valores de IP sao
consideradas as mais severas.

Como uma medida do impacto da contingéncia, o valor de IP calculado permite dis-
tinguir as contingéncias criticas das nao criticas e associar uma severidade relativa para as
contingéncias criticas [21].

Um indice relativo apenas as violagoes nos limites dos fluxos de poténcia ativa, é obtido
através de (2.1) [2-6]:

1Py =Y W, (%) (2.1)
=1 !

onde

e [: fluxo de poténcia ativa no ramo [;

e P;: limite de poténcia ativa do ramo [;
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e NR: nimero total de ramos da rede;
e n: nimero inteiro;

e W;: numero real que representa um coeficiente de ponderacao para o ramo.

Obs: a funcao do coeficiente W; é atribuir uma ponderacao maior para os ramos de maior
importancia para o sistema, sendo que neste trabalho seu valor sera sempre unitario.

Uma boa ordenagao utilizando este IP, deve classificar como mais severa uma con-
tingéncia que resulte em uma tunica linha violada do que uma contingéncia que resulte em
vérias linhas carregadas mas nao violadas [2]. Em geral, quanto maior o valor de n melhor
a ordenacao obtida a partir dos valores de IP, sendo que bons resultados sao obtidos com
n = 10 (IPy). Entretanto, é citado na literatura que este valor de n é computacionalmente
oneroso sendo comum a utilizagdo de n =1 (I P») [2,3,6,7].

Considerando o sistema de 30 barras do IEEE, com limites de fluxos ativos estabelecidos
para cada um de seus ramos [31] para identificagdo de sobrecargas nos mesmos, e também
com algumas modificagoes na distribuigao da geracao nas barras PV [2], calculou-se o IP» a
partir do estado de operacao da rede pds-contingéncia obtido por um fluxo de carga completo,
sem preocupacao, nesse momento, com o tempo computacional.

Na tabela 2.2 é apresentada a classificagdo das contingéncias com a utilizacao de IP;,
sendo consideradas apenas as contingéncias simples de todos os ramos que nao provocassem
ilhamento.

Como se pode observar na tabela 2.2, a contingéncia 15 esta classificada acima da 1,
sendo que, a contingéncia 15 nao resulta em qualquer violacao enquanto que a 1 resulta em 3
violagoes. O mesmo ocorre com a contingéncia 25 que esta classificada acima da contingéncia
10, e com a contingéncia 18 classificada acima da 41. Entretanto, o caso mais critico é o
da contingéncia 3, que mesmo resultando em uma violacao estd classificada entre as ultimas.
Esse tipo de erro na classificacdo baseada no IP;, é denominado mascaramento, e pode ser
evitado com a utilizacao de um expoente n maior no calculo de IP.

A tabela 2.3 apresenta a classificacao das contingéncias utilizando o I Psy, e para com-
paracgao apresenta também os resultados com o IP5.

Na tabela 2.3 pode-se constatar que nao ha contingéncia, sem violacao, classificada
acima de alguma que apresente violacdo, ou seja, nao hd mascaramento. Entretanto, con-
tingéncias que resultam em um ndmero menor de violagdes sao classificadas como mais sev-
eras que contingéncias que resultam em um numero maior de violacoes, isto ocorre pois, as
sobrecargas dos ramos das contingéncias com maior nimero de violagbes sao menores que as
das contingéncias com menor niimero de violagoes.

Exemplificando, para a contingéncia 36 no ramo 28-27 ocorreram violagoes nos limites
de fluxos ativos nas ligagoes 22-24 (17%) e 24-25 (11%), enquanto que para a contingéncia 7
no ramo 4-6 ocorreu apenas uma sobrecarga, no ramo 2-6 (23%). Entretanto, como pode ser
observado, a contingéncia 7, embora apresente apenas uma violacao ¢é classificada como mais
severa, pois a violacao desta contingéncia é maior que as violagoes da contingéncia 36.
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Tabela 2.2: Classificagdo das contingéncias com [P

conting. | de — para | Ordem 1P viol.s
(IP)

36 28 - 27 1 10,7526 2
5 2-5 2 10,7095 3
15 4-12 3 9,4683 0
1 1-2 4 8,9829 3

1-3 5 8,0500 3
14 9-10 6 8,0373 0
7 4-6 7 7,9549 1
4 3-4 8 7,9286 3
25 10 - 20 9 7,6701 0
10 6-38 10 7,3355 1
18 12-15 11 7,2912 0
41 6-28 12 7,1783 1
24 19 - 20 13 7,1132 0
11 6-9 14 7,0723 0
38 27 - 30 15 7,0647 0
6 2-6 16 7,0365 1
27 10 - 21 17 6,7588 0
30 15-23 18 6,7103 0
19 12 - 16 19 6,6843 0
17 12-14 20 6,6244 0
12 6-10 21 6,6220 0
37 27 - 29 22 6,6020 0
35 25 - 27 23 6,5174 0
31 22 - 24 24 6,4715 0
28 10 - 22 25 6,4548 0
26 10 - 17 26 6,4244 0
22 15-18 27 6,4162 0
21 16 - 17 28 6,3561 0
39 29 - 30 29 6,3309 0
32 23 - 24 30 6,3212 0
29 21 - 22 31 6,2660 0
20 14 - 15 32 6,2484 0
33 24 - 25 33 6,2450 0
40 8- 28 34 6,2228 0
23 18-19 35 6,1970 0
3 2-4 36 6,1737 1
8 5-17 37 6,0006 0
9 6-7 38 5,8895 0
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Tabela 2.3: Classificagdo das contingéncias com I Py

conting. | de - para | ordem | ordem 1Py 1P viol.s
1Py 1P
1 1-2 1 4 729,4097 | 8,9829 3
5 2-5 2 2 320,2158 | 10,7095 3
2 1-3 3 5 282,5395 | 8,0500 3
4 3-4 4 8 205,2337 | 17,9286 3
7 4-6 5 7 65,4796 | 17,9549 1
36 28 - 27 6 1 35,5134 | 10,7526 2
10 6-8 7 10 22,7547 | 17,3355 1
41 6 - 28 8 12 7,9797 | 77,1783 1
3 2-4 9 36 2,2489 | 6,1737 1
6 2-6 10 16 1,2687 | 7,0365 1
25 10 - 20 11 9 0,4169 | 7,6701 0
15 4-12 12 3 0,3499 | 9,4683 0
9 6-7 13 38 0,0766 | 5,8895 0
38 27 - 30 14 15 0,0660 | 7,0647 0
37 27 - 29 15 22 0,0585 | 6,6020 0
24 19 - 20 16 13 0,0333 | 7,1132 0
17 12 - 14 17 20 0,0248 | 6,6244 0
18 12 -15 18 11 0,0232 | 7,2912 0
19 12 - 16 19 19 0,0210 | 6,6843 0
14 9-10 20 6 0,0199 | 8,0373 0
30 15 - 23 21 18 0,0197 | 6,7103 0
22 15 - 18 22 27 0,0196 | 6,4162 0
21 16 - 17 23 28 0,0196 | 6,3561 0
28 10 - 22 24 25 0,0193 | 6,4548 0
27 10 - 21 25 17 0,0193 | 6,7588 0
39 29 - 30 26 29 0,0192 | 6,3309 0
23 18 - 19 27 35 0,0189 | 6,1970 0
32 23 - 24 28 30 0,0188 | 6,3212 0
31 22 - 24 29 24 0,0186 | 6,4715 0
20 14 - 15 30 32 0,0185 | 6,2484 0
8 5-7 31 37 0,0184 | 6,0006 0
29 21 - 22 32 31 0,0184 | 6,2660 0
40 8- 28 33 34 0,0183 | 6,2228 0
33 24 - 25 34 33 0,0181 | 6,2450 0
26 10 - 17 35 26 0,0178 | 6,4244 0
35 25 - 27 36 23 0,0178 | 6,5174 0
12 6-10 37 21 0,0167 | 6,6220 0
11 6-9 38 14 0,0160 | 7,0723 0
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2.3.2 Mascaramento

Nesta secao faz-se uma analise quantitativa do mascaramento, e para isso é utilizada a
definigao de IP normalizada, dada por [2,3]:

1Py, = 2 (2.2)

onde

e [: fluxo de poténcia ativa no ramo [;
e P;: limite de poténcia ativa do ramo [;
e NR: niumero total de ramos da rede;

e 7: numero inteiro;

Assim, sendo M o numero de linhas e 2n o expoente a ser utilizado no célculo do IP,
pode-se identificar os seguintes casos para os valores de IP [3]:

e /P, <1 — nenhuma linha com sobrecarga.
2n .
o /P, > 3/M — ao menos uma linha apresenta sobrecarga.

e 1 <IP,, < X/M — faixa onde pode ocorrer mascaramento.

O comportamento de IP, (n = 1) com base nessas afirmagoes, pode ser observado
através de um grafico tridimensional obtido a partir dos valores da relagao (%)7 que representa
l

o carregamento dos ramos. Sendo assim, o grafico da Figura 2.2 [3] é construido com base na
variacao de carregamento dos ramos, em que (1 e z3) representam os carregamentos de dois
ramos da rede que variam no intervalo de [0,2], e I P» é o indice calculado para esses ramos.

No grafico da Figura 2.2 sio tragadas duas linhas para dois valores constantes: I P,=1
e IP, = /2. Estas linhas delimitam a faixa de valores de carregamento dos ramos em que
pode ocorrer mascaramento. Nesta figura, os IPs com valores menores que 1, isto é, abaixo
da linha de contorno I P, = 1, indicam que nao ocorreram violacoes de limites. Para valores
de TP acima da segunda linha de contorno IP, = /2, tem-se a ocorréncia de violacoes de
limites de fluxos de poténcia ativa em ao menos uma ligacdo da rede. Entretanto, nada se
pode afirmar sobre as violacGes dos limites na faixa entre as duas linhas de contorno, que
pode conter estados seguros ou inseguros de operacao, sendo que, nessa faixa de valores é que
se tem a ocorréncia do mascaramento.

Na Figura 2.3 s@o apresentadas as linhas de contorno para I P,=1, para diferentes valores
de n. Como pode ser observado, o valor de I P, s6 é maior que a unidade quando x > 1 o que
caracteriza violagao em um ou mais limites dos ramos. Por outro lado, I P, apresenta valores
maiores que 1 para valores de x < 1. Tal fato, pode ser exemplificado, ao analisar dois casos
com carregamentos x; e xg distintos. No primeiro caso, os dois ramos estao carregados com
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90% de sua capacidade (r1 = z2 = 0,9), resultando em I P,= 1,2728. Para o segundo caso,
considera-se 1 = 60% e o = 110%, resultando em I P, = 1,2530. Como se pode observar, o
IP, do segundo caso, no qual ocorreu uma violacao de 10%, é menor que o I P, do primeiro
onde nao hé violagao, e desta forma, se as contingéncias fossem classificadas por esses indices,
teriamos o mascaramento, o que ja nao ocorre quando se considera o I Py, que resulta em
1Py = 0,9317 para o primeiro caso e I Pog = 1,1000 para o segundo caso, obtendo-se uma
classificagdo adequada. Desta forma, a menos que se use um alto valor de n para o calculo do
1P, a maior parte dos valores de IP com n=1 ficam na faixa que pode ocorrer mascaramento.
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Capitulo 3

Loégica Nebulosa

Proposta por Zadeh [8,9], a légica nebulosa (fuzzy logic) possibilita aproximar a l6gica
executada pelas maquinas com a do raciocinio humano. A légica humana permite que um
elemento pertenca parcialmente a um ou mais grupos, enquanto a légica das maquinas sim-
plesmente classifica um elemento como pertencente ou nao a um conjunto. Esta capacidade
humana de classificagdo, ocorre pela especificagdo de um grau de associagdo do elemento a
um determinado conjunto, e ocorre de maneira natural, baseada no conhecimento prévio do
individuo.

Em 1965, Lofti Zadeh desenvolveu a teoria de conjuntos nebulosos (fuzzy sets) [8] que
permite associar para cada elemento um grau de pertinéncia a um determinado conjunto
através de uma funcao de pertinéncia. Baseado nesta teoria, Zadeh também desenvolveu
a teoria das possibilidades [9] que viabiliza a representagao de incertezas. Baseados nesses
trabalhos, foram e estdao sendo desenvolvidos métodos de analise de redes de energia elétrica
que visam a inclusao de incertezas existentes em sistemas de energia elétrica [11-15].

Neste capitulo sao apresentados os principais conceitos da légica nebulosa e dos conjun-
tos nebulosos, assim como algumas aplicacGes na area de sistemas de energia elétrica.

3.1 Breve histérico da Légica Nebulosa

Na década de 60, Lofti A. Zadeh, professor de engenharia elétrica e ciéncia da com-
putacao da Universidade da Califérnia em Berkeley, desenvolveu uma variacao da tradicional
teoria dos conjuntos e légica booleana, publicando, em 1965, um artigo com os conceitos dos
conjuntos nebulosos [8]. Ainda na década de 60, pesquisadores se esforcaram para estender os
fundamentos da légica nebulosa, introduzindo conceitos novos e desenvolvendo outras abor-
dagens da teoria, como as relagoes nebulosas, as varidveis lingiiisticas, a dlgebra com nimeros
nebulosos, etc [32].

Em 1972 formou-se no Japao o primeiro grupo de pesquisa em sistemas nebulosos, que se
reunia mensalmente para discussoes sobre o assunto, e foi responsavel pelo primeiro simpdésio
em sistemas nebulosos no Japao [10]. Em 1975, o professor Ebrahim Mamdani e seu estudante
de doutorado Sedrak Assilian, do Queen Mary College, de Londres, obtiveram sucesso uti-
lizando légica nebulosa para controlar o funcionamento de uma méquina a vapor, sendo que

15
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o controle desta maquina foi feito sem aplicacao de férmulas, segmentando o problema com a
utilizacao de regras nebulosas, o que chamou a atencao dos pesquisadores de todo o mundo e
impulsionou uma série de aplicagdes da l6gica nebulosa em problemas de engenharia [10].

Em 1985 ocorreu o desenvolvimento do primeiro chip nebuloso por Masaki Togai e Hi-
royuke Watanabe, no laboratério Bell (EUA), que apresentaram seu trabalho na Conferéncia
de Miami Beach. Apéds este evento, muitas empresas japonesas mostraram interesse em in-
serir o chip nebuloso em seus sistemas, mas a idéia de comercializar o chip foi rejeitada pela
Bell [33].

Em 1987 foi inaugurado com sucesso o primeiro trem controlado com légica nebulosa no
sistema de metrd de Sundai, no Japao. Em 1988 controladores nebulosos dedicados comecaram
a ser comercializados pela Omron Tateshi Eletronicos, empresa que teve um papel fundamental
na légica nebulosa no Japao, com 107 das 389 patentes do pais até setembro de 1990 [33]. E
foi em 1990 que a teoria alcancou popularidade com o lancamento no mercado da primeira
maquina de lavar roupas nebulosa, da Matsushita Electric Industrial Co. Hoje é possivel
encontrar, principalmente no Japao, todo tipo de eletrodoméstico cujo sistema é baseado em
controle nebuloso [32].

As aplicagoes de légica nebulosa sao abrangentes como pode-se ter uma idéia com esse
breve historico, e dentre os fatores que contribuem para isso, pode-se destacar a capacidade
da ldgica nebulosa de desenvolver raciocinios préximos ao do ser humano, e da facilidade de
absorver o conhecimento humano com a utilizagdo das variaveis lingiiisticas.

3.2 Conjuntos Nebulosos

Conjuntos nebulosos caracterizam-se por nao possuirem fronteiras bem definidas e isto
é o que os difere dos conjuntos classicos, os quais apresentam limitacGes para solucionar
problemas onde as transi¢oes de uma classe para outra acontecem de forma suave, ou seja,
nao ocorre na forma tradicional da logica binaria. Suas definicGes, propriedades e operagoes
sao obtidas da generalizagao da teoria de conjuntos cldssicos, a qual passa a ser vista como
um caso particular da teoria de conjuntos nebulosos [32].

FEnquanto na teoria cldssica dos conjuntos, um dado elemento do universo de discurso
(dominio) pertence ou nao pertence ao referido conjunto, na teoria dos conjuntos nebulosos
cada elemento possui um grau de pertinéncia associado a um determinado conjunto, podendo
um determinado elemento possuir valor de pertinéncia entre 0 (totalmente excluido) e 1 (to-
talmente membro), sendo que o valor de pertinéncia expressa o grau de compatibilidade de
cada elemento com as propriedades ou caracteristicas do referido conjunto.

Um conjunto nebuloso A definido no universo de discurso U é caracterizado por uma
funcao de pertinéncia p4, a qual mapeia os elementos de U para o intervalo [0,1], uag : U=
[0,1]. Desta forma, a fungao de pertinéncia associa a cada elemento x pertencente a U, um
numero real p4(z) no intervalo [0,1], que representa o grau de pertinéncia de x em A. A
teoria de conjuntos classicos é um caso particular da teoria de conjuntos nebulosos, pois para
os conjuntos classicos a funcao de pertinéncia é um mapeamento do conjunto universo no
conjunto [0,1], discriminando dentre todos os elementos de U, aqueles que segundo algum
critério pertencem ou nao ao conjunto A, dividindo o conjunto universo em duas partes com
fronteiras bem definidas.
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Pode-se caracterizar um conjunto nebuloso A no universo U, como um conjunto de
pares ordenados de um elemento genérico x e seu grau de pertinéncia p4(z), podendo ser
representado na forma A = {x, pa(z)|z € U} [38].

Um conjunto nebuloso discreto pode ser representado pela enumeracao de seus elementos
junto com seus graus de pertinéncia, como apresentado na equacao (3.1) [38], onde a somatéria
refere-se & operagao uniao e a notacao pa(x;)/z; refere-se ao elemento z; que pertence ao
conjunto A com grau p4(x;). Quando os conjuntos nebulosos sao continuos, sua representacao
é a propria funcao de pertinéncia.

A:Z,uA(a:i)/a:i (3.1)

A principio qualquer fungao da forma A :— [0, 1] descreve uma funcao de pertinéncia
associada a um conjunto nebuloso A, a qual depende ndo somente do conceito a ser repre-
sentado, como também do contexto no qual é usado, sendo escolhida pelo usuario com base
em sua experiéncia ou através de um processo de otimizacao a partir de dados experimentais
e/ou obtidos por simulacao.

As funcgoes de pertinéncia podem ser tanto fungoes lineares por partes quanto nao-
lineares, e representadas através de varios tipos de fungoes graficas: triangular, trapezoidal,
exponencial e outras.

As funcgoes lineares por partes sao as mais populares, devido a sua simplicidade e dentre
elas pode-se destacar as fungoes trapezoidal e triangular, apresentadas na figura 3.1.

X X

Figura 3.1: Funcoes trapezoidal e triangular

A figura 3.2 apresenta dois exemplos de fungoes de pertinéncia nao-lineares: sinusoidal
e sigmoidal. A funcao sinusoidal apresenta uma grande facilidade para a representagao de
nimeros nebulosos e é utilizada em fluxo de carga fuzzy [11].
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X X

Figura 3.2: Funcgoes nao lineares: sinusoidal e sigmoidal

3.2.1 Definigoes de conjuntos nebulosos

O suporte S(A) de um conjunto nebuloso A é o conjunto classico de todos os elementos
x € U cuja funcao de pertinéncia tem valor diferente de zero, conforme a equagao (3.2) [38].

S(A) =z € Ulpa(z) >0 (3.2)

A definicao de suporte para um conjunto nebuloso é importante, pois se forem consid-
erados como pertencentes a um determinado conjunto nebuloso os elementos com pg4 = 0
teria-se uma quantidade muito grande de elementos nesse conjunto, dependendo do caso, até
mesmo infinita.

Em um conjunto nebuloso o elemento x € U, com grau de pertinéncia ps(z) = 0,5 é
chamado de ponto de crossover, e quando o suporte de um determinado conjunto é um tinico
elemento com p4 = 1 este conjunto é chamado de singleton [38].

O conjunto de elementos que pertencem a um conjunto nebuloso A pelo menos com um
grau a é chamado a-nivel ou conjunto a-cut.

Ay =z € Ulpa(z) > « (3.3)

A cardinalidade de um conjunto cldssico é o nimero total de elementos no mesmo, en-
tretanto, em conjuntos nebulosos, os elementos podem pertencer parcialmente a um conjunto,
e uma generalizacao natural da nocao classica de cardinalidade consiste em pesar cada ele-
mento pelo seu grau de pertinéncia. Sendo assim a cardinalidade de um conjunto nebuloso é
definida por [32]:

Card(A) = Z palx;) (3.4)

onde A é um conjunto nebuloso e o x; representa os elementos do conjunto universo com graus
de pertinéncia p 4.

A altura de um conjunto nebuloso é o maior valor de pertinéncia da sua funcao de
pertinéncia, conforme equacao (3.5).
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htg(A) = max p14(z:) (3.5)

Os conjuntos nebulosos com altura igual a 1 sao chamados normais e aqueles cuja altura
é inferior a 1 sdo chamados subnormais.

3.2.2 Operagoes com conjuntos nebulosos [38]

Sejam A e B conjuntos nebulosos em U, com graus de pertinéncia pu4 e pup, respecti-
vamente. As operagoes de unifo, interseccdo e complemento sao definidas através de suas
fungoes de pertinéncia.

Uniao: a funcao de pertinéncia payp da uniao A V B, apresentada na figura 3.3, é
definida para todo u € U na forma:

pavp(u) = mar{pa(u), pp(u)} (3.6)

Figura 3.3: Uniao nebulosa

Interseccao: a funcéo de pertinéncia puaap, apresentada na figura 3.4, é definida para
todo u € U na forma:

pans(u) = min{pa(u), pp(u)} (3.7)

Figura 3.4: Interseccao nebulosa

Complemento: a funcao de pertinéncia p4 do complemento do conjunto A é definida
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para todo u € U na forma:

pg(u) = {1 — pa(u)} (3.8)

Produto Cartesiano: Se Aq,--- , A, sdo conjuntos contidos em Uy, --- , U,, respectiva-

mente, o produto cartesiano de Ay, --- , A, é um conjunto nebuloso no espago Uy, - -+ , U, com
funcao de pertinéncia:

HA; o x A (U1 U, - tn) = minfpa, (u1), -+ pa, (un) } (3.9)

3.3 Variaveis Lingiisticas

Uma varidvel lingiiistica é expressa por um termo lingiiistico, o qual fornece conceito
a varidavel, expressando-a qualitativamente, e por uma funcdo de pertinéncia, que a repre-
senta quantitativamente. A varidvel lingiiistica é caracterizada por {n,T,X,m(t)}, onde n é o
nome da varidvel (por exemplo, temperatura, pressao, febre, etc.), T é o conjunto de termos
lingiiisticos de n (elevado, baixo, pouco, extenso, etc), X é o dominio (Universo) de valores de
n sobre o qual o significado do termo lingiiistico é determinado e m(t) é uma fungao seméantica
que assinala para cada termo lingiiistico ¢ € T o seu significado, que é um conjunto nebuloso
em X (ou seja, m: T(X) onde (X) é o espago dos conjuntos nebulosos).

A varidvel lingliistica é expressa em termos de uma varidvel basica, que denota a sua
medida. Esta medida pode ser quantitativa, no caso em que é possivel o uso de instrumentos
de medida, ou pode ser expressa de forma qualitativa.

Os termos lingiiisticos sao usados para expressar conceitos e conhecimentos na comu-
nicagdo humana, e em muitas dreas eles sdo a forma mais importante (quando néo a 1nica)
de quantificar os dados/informagoes. Cada termo lingiiistico tem a ele associado um conjunto
nebuloso que o caracteriza.

As varidveis lingiiisticas sao expressas dentro de um certo dominio de valores. Em geral,
¢é o especialista quem define esse dominio e realiza sua participagdao. Nesse contexto, o papel
do especialista torna-se fundamental na modelagem nebulosa [32].

Na figura 3.5 tem-se um exemplo de varidvel lingiiistica, em que se representa o fluxo
de poténcia ativa em uma linha de transmissao.
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baixo médio alto
1,0
0,51
f
30 60 x 90 120

Plym (MW)

Figura 3.5: Exemplo de uma variavel lingiiistica

O nome da varidvel é fluxo, os termos lingiiisticos (¢t € T') que atribuem um significado
a fluxo sdo: baixo, médio e alto, e o dominio (X) da varidvel é o intervalo [0, 120]. Cada termo
lingiiistico tem a ele associado um conjunto nebuloso m(t) que o caracteriza. Neste exemplo,
a variavel é medida através de instrumentos e representada através de varidveis linguisticas.

3.4 Sistema de Inferéncia Nebuloso

Um sistema de inferéncia nebuloso é capaz de simultaneamente trabalhar com dados
numeéricos e conhecimento lingiistico. A figura 3.6 mostra um sistema nebuloso amplamente
utilizado [37], que mapeia entradas crisp em saidas crisp.

Defuzificador

Entrada Saida

I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
N |
——— = Fuzificador i
I
I
I
I
:
| Inferéncia
I
I
I

Figura 3.6: Esquema de um sistema de inferéncia

O sistema nebuloso apresentado na figura 3.6 é composto por 4 elementos: regras,
fuzificador, maquina de inferéncia e defuzificador, cujos objetivos resumidamente sao [37]:

e Fuzificador: mapeia os ntimeros crisp em conjuntos nebulosos, que sao necessarios para
a ativagao das regras que estao em termos de varidveis lingiiisticas.
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e Regras nebulosas: relaciona as varidveis lingiiisticas de entrada com as de saida.

e Madquina de inferéncia: mapeia os conjuntos nebulosos de entrada em conjuntos nebu-
losos de saida, e define o modelo para combinacao das regras através de um método de
inferéncia para definir um sé conjunto nebuloso de saida.

e Defuzificador: mapeia o conjunto nebuloso de saida em um nimero crisp.

A principal vantagem desse tipo de sistema é que embora os valores da entrada e da
saida sejam crisp, o conjunto de regras permite uma abordagem qualitativa do problema
representada por variaveis lingiiisticas.

3.4.1 Fuzificador

A etapa de fuzificacao consiste basicamente na associacao de graus de pertinéncia para
as variaveis de acordo com as fungoes de pertinéncia de cada conjunto nebuloso.

3.4.2 Regras Nebulosas

Uma regra nebulosa é um tipo de declaracao de implicacdo nebulosa ou declaragao
condicional nebulosa, que descreve uma relacao entre as variaveis lingliisticas de entrada, que
representam o estado do sistema, e as varidveis de saida. Cada regra nebulosa, da mesma
forma que uma afirmacao classica, é composta por uma parte antecedente (a parte Se) e uma
parte conseqiiente (a parte Entao), resultando em uma estrutura do tipo [35]:

Se {antecedente} Entao {conseqiiente}

Tanto o antecedente quanto o conseqiiente sao proposicoes nebulosas e desta forma
o antecedente define uma regiao nebulosa no espaco das variaveis de entrada do sistema,
enquanto o consequente descreve uma regiao no espaco das varidveis de saida do sistema.

O conjunto de regras deve ser capaz de descrever um sistema em suas varias possibil-
idades, sendo essas possibilidades retratadas através de varidveis linglisticas. A utilizacao
do conceito lingiiistico para a representacao do conhecimento, facilita a expressao do con-
hecimento humano empirico e heuristico, uma vez que é utilizada a proépria linguagem de
comunicagao.

Uma vez construido o conjunto de regras nebulosas, faz-se necessaria uma maquina de
inferéncia para extrair dele a resposta final. Existem vérios métodos de inferéncia possiveis
(Mandani, Larsen, etc,...) [36] e a escolha por um deles depende do sistema que estd sendo
analisado. O método de inferéncia é formado pelas funcoes de implicacao e por um sistema de
agregacao de regras. As fungoes de implicacao definem o grau de pertinéncia da saida de uma
regra considerando os graus de pertinéncia da entrada, e o sistema de agregacao de regras
tem a funcao de obter uma saida ou um conjunto nebuloso de saida resultante de duas ou
mais regras.
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3.4.3 Funcoes de Implicacao
Considerando duas entradas x e y para as quais sao associados graus de pertinéncia
para dois conjuntos nebulosos A e B, respectivamente, a fungao de pertinéncia ugr(z,y) que

define a implicacao, pode ser obtida através das fungdes de pertinéncia individuais pa(z) e
wup(y) por varios métodos, destacando-se [36]:

e (Classico usado por Zadeh

pr(z,y) = maz{min|pa(z), up(Y)l, 1 — pa(r)} (3.10)

Minima correlagao ou implicacao de Mamdani

pur(z,y) = minlpa(z), pe(y)] (3.11)
e Implicagao de Lukasiewicz
pr(@,y) = min{l, [1 — pa(z) + pa(y)]} (3.12)
e Implicagdo de Brouwerian
[ para  pa(x) < pp(y)
MR(x7y) = { NB(y)a outros (313)

Implicagao R-SEQ (seqiiéncia légica padrao):

_ [ 1 para pa(x) < pp(y)
nr(z,y) —{ 0. outros (3.14)
e Implicagdo somas limitadas:
pr(x,y) = min{l, [pa(z) + ps(y)]} (3.15)
e Implicagao correlacao produto
1r(@,y) = pa(@)-ps(y) (3.16)

3.4.4 Agregacao de Regras Nebulosas

A maioria dos sistemas envolvem mais de uma regra, podendo as regras serem pro-
cessadas em paralelo, ou seja, todas as regras sao consideradas ao mesmo tempo. Com isso
faz-se necessario um método de agregacao de regras, podendo-se citar dois, o sistema de regras
conjuntivo e o sistema de regras disjuntivo [36].

O sistema de regras conjuntivo é aquele em que as regras devem ser satisfeitas conjun-
tamente, ou seja, as regras sao agregadas pelos conectivos "E”. Nesse caso, a saida agregada
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¢é encontrada pela interseccao de todas as regras conseqiientes individuais y*, para i=1,2, ...;r,
ou seja:

y=vy" AyYEA LAY (3.17)

que sao definidas pelas fungdes de associacao,

/Ly($) = min(:uyl (z), Hoy2 (), -es Hyr () (3.18)

onde x é a entrada e X é o seu universo de discurso.

O sistema de regras disjuntivo requer que no minimo as regras sejam agregadas pelo
conectivo "OU”. Nesse caso, a saida agregada é encontrada pela uniao das contribuigdes
individuais de cada regra, ou seja:

y=y'vViyiv.. vy (3.19)

que sao definidas pelas funcoes de associacao

,Uy(x) = mam(ﬂyl(ﬂf)7ﬂy2(ﬂf)v-'-aﬂyr(ﬂf)) (320)

A funcao de implicacao e o método de agregacao utilizados para inferir as regras nebu-
losas definem o método de inferéncia a ser utilizado. Existem diversos tipos de inferéncia para
relacionar as entradas e saidas do conjunto de regras. Estes métodos permitem obter uma
resposta que tanto pode ser um valor numérico classico, quanto um conjunto nebuloso ou um
funcional, a depender do tipo de conseqiiente utilizado. Quando é necessario que a saida do
sistema seja um nuimero, realiza-se um processo de defuzificacdo. Os modelos de inferéncia
mais utilizados sao apresentados na seqiiéncia.

3.4.5 Modelo de Mamdani [36]

Neste modelo as implicagoes nebulosas sao modeladas pelo operador de Mamdani (minima
correlagao) e as regras sao agregadas através do operador de unido (maximo). A saida agre-
gada para r regras corresponde a:

ppk (i), a(f)) = maz{min|p e (i), par, (@(G))]},  para k=1,2,...r (3.21)

onde, A%, e AX, representam os k-ésimos conjuntos difusos antecedentes e BY representa
o k-ésimo conjunto difuso conseqiiente para a n-ésima regra com entradas a(i) e a(j). A
representacgao grafica desta interpretacao estd na figura 3.7.
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min
A
C.
B 3
A; Bi
mp; m;
a X b Y Vi
min
A B C
A Bj J
J mpg.
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X b Y z
C; C
’ r
o cjuc)=c

Figura 3.7: Sistema de inferéncia de Mamdani

3.4.6 Modelo de Larsen [36]

E uma variagao do modelo de Mamdani, em que ao invés de utilizar-se do operador de
Mamdani nas implicagoes nebulosas das regras, é utilizado o operador de Larsen (correlagao
produto). Portanto o modelo nebuloso de Mamdani pode ter variagoes se forem feitas difer-
entes escolhas entre os conectivos AND e OR. Na figura 3.8 estd representado o raciocinio
nebuloso do modelo de Larsen.
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min
A B c;
A; Bi
mp my
a X b Y Z
min
A B c
A Bi <
J mp,
ma; m;
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X Y z
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! ciucj=c
7 z

Figura 3.8: Sistema de inferéncia de Larsen

3.4.7 Modelo de Takagi-Sugeno-Kang [36]

Este modelo associa nos conseqiientes um funcional ao invés de conjuntos nebulosos.
Neste modelo, as regras antecedentes descrevem regioes nebulosas no espaco de entrada e as
regras consequentes sao fungoes exatas do modelo de entrada, ou seja:

Sex; é Ay e...ex, é A, Entao y; = f(x1,...,2p)

onde A; até A, sdo conjuntos difusos atingidos pelos respectivos valores fisicos (exatos)
T1 até x,; y; € a i-ésima relacao nebulosa devido a regra e f normalmente representa uma
combinagao linear aplicada aos valores exatos.

A vantagem deste modelo é a sua capacidade em descrever sistemas tecnolégicos com-
plexos, permitindo decompo6-los em subsistemas mais simples. Na figura 3.9 tem-se sua rep-
resentagao.
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A;
ol file,y)
mp, fila,b)
X v (ab) X XY
min
B B
A, I
MB; filz,y)
’”lAj fj(avb)
a b v (ab) X XY
Figura 3.9: Sistema de inferéncia de Takagi-Sugeno-Kang
A saida deste modelo é dada por:
m; fi(a,b) +m;fr(a,b
y = ’lfl( Y ) jff( ) ) (3'22)

m; +my;
3.4.8 Modelo de Tsukamoto [36]

Neste modelo todas as fungoes de pertinéncia sdao monotonicas. O centro de massa é

utilizado para obter a saida, que no caso ja é definida. A figura 3.10 representa o raciocinio
deste modelo.

min
A B C;
A1 B,
mp, mg
a b zi
X Y Z
A B C;
Aj Bj
mB;
ma, my P
al bl zj
X Y VA

Figura 3.10: Sistema de inferéncia de Tsukamoto
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E a respectiva saida deste modelo é dada por:

L mizitmgz (329
mi +m;

3.5 Meétodos de defuzificagao

Quando é necessario que a saida de um sistema nebuloso seja um escalar, realiza-se um
processo de defuzificagdo, o qual é um procedimento que permite interpretar a distribuicao
de possibilidades da saida de um modelo lingiiistico nebuloso de forma quantitativa, ou seja,
ela fornece um valor numérico que representa o conjunto nebuloso resultante. Existem muitas
técnicas de defuzificagao e entre as mais utilizadas estao [36]:

e Média dos Maximos;
e Centro de Area;

e Método das Alturas.

3.5.1 Média dos Maximos

O método de defuzificacdo da Média dos Méximos (MM) calcula a média de todos
os valores de saida que tenham os maiores graus de possibilidade. Supondo que y é uma
conclusao nebulosa que deve ser defuzificada, e que para y sao associados graus de pertinéncia
para o conjunto A. O valor de saida gy obtido pelo método de defuzificacao MM pode ser
expresso da seguinte forma:

o Zy*eP y*

Yo="rp— (3.24)
| P |

onde P é o conjunto de todos os valores de saida com méaximos grau de possibilidade em A,
ou seja,

P ={y"|pa(y”") = supypa(y)} (3.25)

e |P| é a cardinalidade do conjunto P, ou seja, o nimero de elementos de P.

A Figura 3.11 apresenta um exemplo desse método. Note que, se P é um intervalo,
entao a técnica MM de defuzificacao fornece o ponto médio desse intervalo.



3 Loégica Nebulosa 29

T

I

I

I

I

I

I

I

:
yo

y

Figura 3.11: Método de defuzificacao Média dos Maximos

A principal limitacao deste método é nao considerar a forma total do conjunto nebuloso
de saida. Sendo assim, duas distribuigoes de possibilidades que apresentem diferentes formas,
porém o mesmo conjunto de valores com grau de pertinéncia maximo, quando defuzificadas
com esta técnica fornecerao o mesmo valor clédssico.

3.5.2 Centro de Area

Centro de Area (CA) é a técnica de defuzificacdo mais comumente usada, sendo também
citada na literatura como método do Centro de Gravidade ou Centréide. Diferentemente do
MM, para calcular o valor cldssico representativo, esta técnica considera toda a distribuicao de
possibilidades de saida do modelo. O procedimento é similar ao usado para calcular o centro
de gravidade em fisica, ao se considerar a funcdo de pertinéncia p4(x) como densidade de
massa de x. Por outro lado, este método pode ser compreendido como uma média ponderada,
onde p4(z) funciona como uma ponderacao do valor x. Se x é discreto, entao a defuzificacao
da conclusao nebulosa A é dada por:

_ 2apal@) -
Yo = S pia(2) (3.26)

Da mesma forma, se x é continuo, entao:

B [ pazdz

Yo = W (3.27)

A Figura 3.12 exemplifica o método de defuzificagao CA.

'

yo
y

Figura 3.12: Método de defuzificacao Centro de Area
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3.5.3 Método das Alturas

O Método das Alturas (MA) pode ser visto como uma aproximacao do método Centro
de Area. Ele é realizado em dois passos: primeiro, para cada regra em que é associado um
conjunto nebuloso C' encontra-se o conseqiiénte classico y = ¢;, onde C; é o centro de drea do
conjunto Cj. E entao, a defuzificacao é aplicada para as regras com os conseqiientes classicos
através da expressao:

1T Ci
Yo = 7%;1 — (3.28)
i=1"""

onde m; denota o grau de ativacao da i-ésima regra e n é o niimero de regras nebulosas
do modelo. Uma vez definidas as regras, os valores ¢; estarao determinados e se manterao fixos
durante toda a inferéncia, o que simplifica muito o calculo do valor cldssico representativo,
reduzindo o esforgo computacional. A Figura 3.13 ilustra um exemplo desse método.

Figura 3.13: Método de defuzificagdo das Alturas

3.6 Teoria das Possibilidades

Com o desenvolvimento da teoria de conjuntos nebulosos, foi possivel também o desen-
volvimento da Teoria de Possibilidades [9], que trouxe uma grande flexibilidade no momento
de codificar a informacao incerta da variavel de interesse.

Assim como ocorre com os conjuntos classicos, quando uma varidvel lingiiistica é definida,
ela é restrita a um conjunto de valores. A diferenca entre as duas abordagens é justamente
a nocao de valores possiveis e impossiveis, que na légica nebulosa é expressa por diferentes
graus. Assim, os conjuntos nebulosos generalizam a distincao binaria entre possivel e im-
possivel, gerando vdrios graus de possibilidade [32].

Através da Teoria de Possibilidades, a informacao fornecida por uma fonte de conheci-
mento sobre quao pertinente um elemento x é de um universo X, é convertida para a forma de
uma distribuicao de possibilidades, sendo esta igual a funcao de pertinéncia para uma mesma
variavel.

A Teoria de Possibilidades viabiliza, por exemplo, a representacao das imprecisoes nos
valores de poténcias ativas e reativas nas barras da rede, com repercussao nos valores dos
angulos e das magnitudes das tensoes nodais, nos fluxos e nas perdas de poténcia nos ramos,
o que motivou o desenvolvimento do fluxo de carga fuzzy [11].
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3.7 Fluxo de Carga Fuzzy

Para efetuar simulagées com um fluxo de carga convencional, necessita-se dos dados
do sistema para o qual se deseja estimar as magnitudes e os angulos das tensoes nodais, os
fluxos de poténcia, as poténcias geradas e as perdas. Alguns destes dados sao estimados com
maior facilidade, como por exemplo as impedéancias das linhas de transmissao que dependem
principalmente do material de que sao constituidas e de seu comprimento. Estes elementos
nao apresentam um grande grau de imprecisao em comparacao com os valores das poténcias
nas barras, ji que estas podem variar em intervalos de tempo muito pequenos, e ainda estao
sujeitas as imprecisoes de medicao.

Um fluxo de carga fuzzy possibilita associar aos valores de inje¢oes de poténcia ativa e
reativa nas barras as respectivas imprecisoes, permitindo calcular os respectivos desvios.

Em [11] foi utilizada a fungao de pertinéncia sinusoidal no desenvolvimento do fluxo
de carga fuzzy, tendo sido escolhida devido a facilidade de efetuar cédlculos e simplicidade
no entendimento dos mesmos. No referido trabalho sao apresentados o desenvolvimento e
os resultados obtidos para o fluxo de carga linearizado fuzzy e para o fluxo de carga Newton
fuzzy, utilizando-se operadores nebulosos da funcgao sinusoidal para obtencao das distribuicoes
de possibilidades dos angulos, das magnitudes das tensoes (exceto para o fluxo linearizado) e
dos fluxos de poténcia nos ramos.

Com o objetivo de apresentar o desenvolvimento dos fluxos de carga fuzzy sinusoidal
(linearizado e newton), apresenta-se a seguir as principais operagoes nebulosas com a utilizagao
da funcado de pertinéncia sinusoidal. E em seguida segue-se com a apresentacao do fluxo de
carga linearizado fuzzy sinusoidal e do fluxo de carga newton fuzzy sinusoidal.

3.7.1 Operacoes com numeros nebulosos utilizando funcao de pertinéncia
sinusoidal [11]

Considerando dois nimeros nebulosos representados por A(mga,a4) e (mp,ap), as
seguintes operacoes podem ser efetuadas:

- adicao
C(me,ac) =Ad B (3.29)
Me =maA +mMmp ac =ag+ap
- subtragao
D(mD,aD) =AoB (330)
mp =m4 — mp ap = |ag —ap
- multiplicagao

Para a multiplicagdo tem-se dois métodos de calculo, referenciados por fungao faixa
larga e funcao faixa estreita:

a) Funcao faixa larga
E(mp,ap)=A® B (3.31)

mpE =m4-mp ap = acale(3)
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onde acalc(3) é o terceiro elemento do vetor:

acalec = ord[mg — ((ma —aa) - (mp —ap))|,/meg — ((ma + aa) - (mp —ag))|, ---
ime — ((ma — aa) - (mp + ap))|,Ime — ((ma + aa) - (mp + ap))|]

ord - fungao de ordenagao (coloca os elementos do vetor em ordem crescente)

b) Funcao faixa estreita
E(mE,aE) = A@B (332)

ME = MA - MB ap = acalc(2)
onde acalc(2) é o segundo elemento do vetor:
acale = ord[jmp — ((ma — aa) - (mp — ap))|,|mp — ((ma + aa) - (mp —ap))|, -+

ime — ((ma — aa) - (mp + ap))|; Ime — ((na + aa) - (mp + ap))]]

Com essas operagoes é possivel elaborar os modelos dos fluxos de carga nebulosos, efet-
uando os célculos a partir de equacoes baseadas nas equagoes de fluxo de carga deterministicos.

3.7.2 Fluxo de Carga Linearizado Fuzzy Sinusoidal [11]

Com o objetivo de obter estimativas dos fluxos de poténcia, seja em situacées em que
eventualmente o fluxo de carga Newton nao converge ou quando nao ha necessidade de re-
sultados precisos em favor de uma maior rapidez na obten¢éao dos mesmos, o Fluxo de Carga
Linearizado (FCL) é um recurso computacional muito 1til.

Com o objetivo de chegar ao equacionamento do FCL, sao feitas algumas hipdteses
simplificadoras:

e Normalmente tém-se valores pequenos para as diferencas entre os angulos nodais (aber-
tura angular), o que permite supor:

cos(Ogm) =1

e Assume-se que os taps dos transformadores e as magnitudes das tensoes nas barras sao
aproximadamente unitarios:

taps = 1,0 Vi =V, 21, 0pu

e Geralmente nas redes de transmissao tem-se:

Tkm << Tkm (Tkm - resisténcia série e xy,, - reatancia série)
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Assim, tendo em vista as simplificaces citadas, o sistema de equacOes referente as
poténcias nodais pode ser colocado na forma matricial:

P=PB49 (3.33)

em que:
0 - vetor dos angulos de fase das tensoes nodais (dimensao [NB x 1])
P - vetor das injegoes nodais liquidas de poténcia ativa (dimensao [NB x 1])

B’ - matriz do tipo admitancia nodal (dimensao [NB x NB]) cujos elementos sao:

/ _ -1
By, = Eka

meQy

/ _ —1
Bkm = Ty,
/ _ —1
mk = " Tpm

onde € é o conjunto das barras vizinhas a k.

A resolugao do sistema é dada por:

6=X-P (3.34)
onde X = B'~!
E o fluxo de poténcia ativa em uma linha é obtido por:
1
Pim = — Ogm (3.35)
km

E possivel, de forma aproximada, inserir as perdas de poténcia ativa na transmissao
através de:

PP = G - O (3.36)

Sendo P,fg das ag perdas de poténcia ativa no ramo, g, a condutancia série e Oy, =
(0, — 6,,) obtido da primeira estimativa através da equacao (3.34).

Adiciona-se metade dos valores das perdas nas respectivas injecGes de poténcia ativa das
barras terminais, obtendo-se um novo P, o qual é inserido na equagao (3.34) e assim tem-se
uma estimativa dos angulos nodais e também dos fluxos, incluindo-se as perdas de poténcia
ativa na transmissao.

Para simular o fluxo de carga linearizado fuzzy sinusoidal (FCLFS), tem-se o seguinte
algoritmo:
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a partir dos dados da rede formar a matriz B> do FCL;
e resolver § = Bl @ P
e calcular P,f:;”d“s = Gkm @ é,%m

e adicionar as injecoes de poténcia ativa metade das perdas das respectivas barras termi-
nais

e recalcular § = B~ 1@ P

e calcular os fluxos nos ramos Py, = xklm ® (0 © On)

e calcular a injecao de poténcia ativa na barra de referéncia: P, = 3:,;}1 ® Orm

Com esse algoritmo obtém-se todos os resultados na forma nebulosa.

3.7.3 Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal [11]

O Fluxo de Carga Newton Fuzzy Sinusoidal (FCNFS) foi desenvolvido visando obter
uma distribuicao de possibilidades para os resultados.

Inicialmente é executado um Fluxo de Carga Newton com os valores centrais das dis-
tribuigoes dos dados fornecidos para o sistema (valores de m), obtendo-se V; e 8, que corre-
spondem aos valores de maior grau de pertinéncia para formar as distribuicoes de possibili-
dades para as magnitudes e os angulos nas tensoes nodais, ou seja, sao os respectivos valores
de m.

Os desvios para V; e 8, sao obtidos multiplicando-se a matriz Jacobiana obtida na
ultima iteracao pelos valores dos desvios (apjiq € agriq) das injecoes liquidas das poténcias
de entrada, os quais sdo obtidos a partir dos desvios fornecidos para as poténcias ativas e
reativas das barras no banco de dados.

Toma-se entao os valores de apy;, e oy para calcular os desvios globais para V e 6,
obtendo entao estas varidveis na forma nebulosa.

Qe vy = [ finat] " Qg PQ (3.37)
onde
[J fmal] - matriz construida na ultima iteragdo do Fluxo de Carga Newton
Qv - vetor dos desvios dos angulos e magnitudes das tensoes nas barras
Qiqpq - vetor formado pelos desvios liquidos das poténcias ativa e reativa das barras

Obtidos os valores dos dngulos e das magnitudes das tensdes nas barras na forma nebu-
losa, pode-se calcular os fluxos nos ramos, as perdas e as poténcias reativas geradas nas barras
de referéncia e PV e a poténcia ativa gerada na barra de referéncia.

Os célculos dos fluxos de poténcia nos ramos sao executados utilizando-se as mesmas
estruturas das expressoes do FCN, porém utilizando-se V e @ (forma nebulosa), lembrando
que as operagoes sao executadas utilizando-se os operadores nebulosos.



3 Loégica Nebulosa 35

V2@ 0km © Vi@tapgm@Vin@ (9km@cos (Bm) © bum@sen(Orm))

VR E9kmEtaDg,, © 1Py @V Vin@(9km @005 (Ohm) & bim@sen(Gpm))

VE@(brkm © biiy,) © taprm@Ve@Vim @(ghm @5en(0km) © bim@c05(Bm))

V2@ (b ® P )@tap?, O tapgmuline@Ve@Vim@(grm@5en(Ogm) © bem@cos(Om))
(3.38)



Capitulo 4

Metodologias Propostas para
Classificacao de Contingéncias

Este capitulo apresenta as metodologias propostas para a selecao de contingéncias, que
sdo baseadas no uso do fator de severidade da contingéncia, que foi desenvolvido com a
aplicacao de regras nebulosas no fluxo de poténcia ativa do ramo a sair de operacao e no
carregamento da vizinhanca deste mesmo ramo.

4.1 Introducao

Apés uma contingéncia, o fluxo de poténcia do ramo contingenciado é redistribuido
entre os demais ramos da rede elétrica, ocasionando mudancas em seus fluxos de poténcia de
acordo com as caracteristicas da rede, sendo que os fluxos que sofrem maiores variagoes sao
aqueles eletricamente préximos do ramo que saiu de operagao [21].

Considerando que um ramo com fluxo de poténcia ativa F;; sofre uma contingéncia, a
méxima variagao de fluxo nos outros ramos da rede (APy;) serd igual a Pj;. E quando sao
consideradas somente as linhas da primeira vizinhanca, tem-se:

Y AP, => APy =P; (4.1)
k l
onde

e AP, sao as alteracGes nos fluxos de poténcia ativa nos ramos conectados ao né ;
e APj sao as alteracoes nos fluxos de poténcia ativa nos ramos conectados ao né j;
e P;; ¢ o fluxo de poténcia ativa no ramo contingenciado.
Assim, conclui-se que a somatoria das variagdes (aumentos ou diminuigoes) dos fluxos

nas linhas conectadas aos nds i e j (primeira vizinhanga) ¢é limitada pelo valor do fluxo pré-
contingéncia do ramo contingenciado.

36
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E assim, verifica-se que quanto maior o fluxo do ramo contingenciado maior a possi-
bilidade de ocorréncia de sobrecargas, visto que este fluxo devera ser redistribuido entre os
demais do sistema, e portanto, o valor do fluxo pré-contingéncia do ramo contingenciado
pode ser levado em consideracao na avaliacao de possibilidade de sobrecargas nos ramos apos
a contingéncia.

Em [2] um dos fatores analisados para avaliar a possibilidade de sobrecarga sao os
sentidos dos fluxos de poténcia nos ramos vizinhos ao ramo que sofrera a contingéncia, como
ilustrado na figura 4.1 com 4 configuracoes diferentes. Com a saida de operagao do ramo 4,
constata-se na configuracao (a) uma tendéncia em diminuir os fluxos em todos os ramos, a
menos que ocorra uma inversao no sentido dos fluxos. E nas demais configuracoes, caso os
sentidos dos fluxos sejam conservados, ocorrerda ao menos um aumento nos fluxos dos ramos

vizinhos [2].
1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
4 4 4 4
5 6 7 5 6 7 5 6 7 5 6 7
(b) (c) (d)

(a)

Figura 4.1: Configuragoes possiveis para contingéncia

A metodologia apresentada em [2] consiste em obter um valor que representa a capaci-
dade da vizinhanca baseado nos limites dos fluxos em cada ramo e nos conceitos analisados
através da figura 4.1. Apds isso, sao associados graus de pertinéncia relativos a conjuntos
nebulosos tanto para a capacidade da vizinhanca quanto para os fluxos de poténcia ativa pré-
contingéncia de todos os ramos, que viabiliza a aplicacao de regras nebulosas para a obtencgao
de um fator de correcdo a ser multiplicado pelo valor do I P, com o objetivo de minimizar o
mascaramento.

Virias tentativas foram feitas ao longo do desenvolvimento desse trabalho para repro-
duzir essa técnica, no entanto, os resultados obtidos nao foram satisfatérios. Os fatores de
correcao obtidos com a utilizacao dessa técnica para aplicagao em I P> nao melhoravam a clas-
sificacdo e em muitos casos até mesmo agravavam o mascaramento. A justificativa para esse
problema é baseada no fato de que o método preocupa-se com a possibilidade de sobrecargas
apenas na primeira vizinhanca, o que em sistemas de pequeno porte é mais comum, mas para
sistemas maiores nao se pode fazer essa afirmagao.

Outro ponto importante é que mesmo quando a sobrecarga da contingéncia ocorre
na primeira vizinhanca, a definicdo da capacidade da vizinhanca nao pode ser baseada nas
folgas dos ramos vizinhos ao ramo que saiu de operagdao. Exemplificando, considera-se a
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seguinte situacao: ocorre a saida do ramo L; que tem como ramos vizinhos Ly e L3, e assim
a capacidade da vizinhanca é funcao das folgas destes ramos. Supondo que o ramo Lo possui
uma capacidade baixa e o ramo L3 uma capacidade alta, a dificuldade é qual dos ramos
escolher para definir a capacidade da vizinhanca, pois apenas com essas informagoes nao é
possivel definir se a maior parte do fluxo do ramo L passard por Lo, ndo havendo sobrecarga
em nenhum dos ramos, ou por L3 resultando em sobrecarga, pois isto depende dos valores
das impedancias dos demais ramos.

Assim, optou-se por um método alternativo para a representacdo da capacidade da
vizinhanca, definindo-a como o maior valor, entre os ramos das vizinhangas, da relacao de
fluxo pds-contingéncia com o respectivo limite de poténcia ativa do ramo:

max
B

Py = mazx (4.2)

Caso esse valor seja maior que 1 sabe-se que havera sobrecarga em pelo menos um ramo
da rede. Os valores de fluxo pés-contingéncia podem ser aproveitados do processo de calculo
do indice de performance, quando o intuito, como em [2], é obter um fator de corregao para
ser aplicado em IP;.

A busca pelo valor que representa o carregamento da vizinhanga deve ser efetuada nos
ramos com maior possibilidade de sobrecarga, e deve, para o bom desempenho do método,
. - Py - . . .
encontrar a maior relagao pmer dentre todos os ramos. Como j& mencionado e discutido,
ij

0s ramos com maiores variagoes de fluxo sdo aqueles eletricamente proximos ao ramo con-
tingenciado, podendo restringir o processo de busca do carregamento da vizinhanga as areas
adjacentes a contingéncia, sendo que a extensao dessa area (nimero de vizinhangas) é definida
em funcao da rede estudada e do carregamento da mesma.

O estado pods-contingéncia pode ser obtido tanto pelo modelo nao-linear para a rede
quanto pelo modelo linear, visto que sdo necessarios somente os valores de fluxo de poténcia
ativa dos ramos. Uma técnica que merece destaque é o uso de fatores de distribugao [21], que
dependem das reatancias dos ramos, e podem ser calculados apenas uma vez e armazenados,
necessitando de atualizacdo quando ocorrer alguma mudanca na topologia do sistema. A
equagao (4.3) apresenta o célculo do fluxo de poténcia ativa para o ramo (k-m) com a saida
do ramo (i-j).

P, = P]gm + dkm,ij . Pz? (4.3)

onde,

e Py, é o fluxo pés-contingéncia do ramo (k — m),

P? . é o fluxo pré-contingéncia deste mesmo ramo,

dizm,ij € o fator de distribuicao do ramo (7 — j) em relacdo ao ramo (k —m) e

P;_; é o fluxo pré-contingéncia do ramo (i — j).

O fator de distribuiao (djm,i;) é calculado por [21]:
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Tij Xpi — Xpj — Xmi + Xy
Tlm xij — X“ — ij + 2XZ]

Akm,ij =
onde,

e z;; corresponde a reatancia do ramo (i — j);
e Iy, corresponde & reatancia do ramo (k — m);

e X ¢é a inversa da matriz B’.

Com a aplicagao de fatores de distribuigao, os resultados sao obtidos de maneira muito
rapida, uma vez que os fluxos de poténcia ativa pds-contingéncia sao obtidos pela soma do
vetor dos fluxos de poténcia ativa pré-contingéncia com o vetor resultante da multiplicacao
dos fatores de distribuicao pelo valor do fluxo pré-contingéncia do ramo que saiu de operagao.

Entretanto, como o objetivo desta pesquisa nao é apresentar as diferencas computa-
cionais entre os métodos utilizados para obtencao do estado pds-contingéncia, obteve-se o
estado pds-contingéncia com a utilizacdo do método desacoplado répido [30].

4.2 Aplicagao de légica nebulosa ao problema

Como ja descrito neste capitulo, os valores de carregamento da vizinhanga e do fluxo no
ramo contingenciado, juntos, podem indicar sobrecargas no sistema, e portanto, esses valores
podem ser utilizados na obtencao de um fator de severidade da contingéncia.

A técnica utilizada na obtencao do fator de severidade da contingéncia ¢é a légica nebu-
losa, que permite a manipulagdo das informacoes com o uso de varidveis linguisticas e regras
nebulosas. Assim as entradas do sistema sao o carregamento da vizinhanga (Py) e o fluxo do
ramo contingenciado (Pj;), e a saida é o fator de severidade da contingéncia (\), que pode
ser utilizado para minimizar o mascaramento da classificagdo por I P, ou ser utilizado direta-
mente como um indice para a classificagdo de contingéncias. A seguir sao descritas as etapas
do sistema de inferéncia nebuloso utilizado.

e Fuzificagao

Os valores do fluxo do ramo contingenciado (P;;) e do carregamento da vizinhanca (Py)
sao classificados através de graus de pertinéncia em 5 conjuntos nebulosos: Muito Alto (MA),
Alto (A), Normal (N), Baixo (B) e Muito Baixo (MB), conforme ilustra a figura 4.2 para o
carregamento da vizinhanca e a figura 4.3 para o fluxo do ramo contingenciado.
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MB B N A MA

}lA
+

Grau de Pertinéncia (u)

0,4 0,8 1,2 1,6

Carregamento da vizinhanga

Figura 4.2: Funcao de fuzificagdo para capacidade da vizinhanca

MB B N A MA

—_
|
+

Grau de Pertinéncia (p)

0,3 0,6 0,9 1,2
Fluxo do ramo contingenciado (pu)

Figura 4.3: Funcao de fuzificagdo para capacidade do ramo contingenciado

O dominio desses conjuntos pode variar dependendo do sistema que se esta trabal-
hando, pois em sistemas em que as sobrecargas ultrapassem 60% do limite do ramo, pode
ser necessario outro ajuste, pois pode ser que uma sobrecarga de 160% e uma outra de
180% serao classificadas com o mesmo grau de pertinéncia para o conjunto do muito baixo
do carregamento da vizinhanca, podendo ocasionar erros na classificacdo da severidade das
contingéncias.

A saida deste modelo é o fator de severidade (\), que é classificado nos conjuntos
nebulosos (MB, B, N, A e MA), conforme figura 4.4.
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MB B N A MA

—_
|
+

Grau de Pertinéncia (u)

1,0 1,3 1,6 1,9

Fator de severidade (\)

2,2

Figura 4.4: Conjuntos nebulosos para o fator de severidade

e Regras nebulosas

Foi aplicado um conjunto de 25 regras ao problema, sendo que os antecedentes das

regras sao o fluxo do ramo contingenciado e o carregamento de sua vizinhanca, enquanto o
conseqiiente é o conjunto do fator de severidade. As regras utilizadas no sistema de inferéncia

Sa0:

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

. SE P;; é muito alta e Py, é muito alto ENTAO )\ é muito alto

. SE P;; é muito alta e Py ¢ alto ENTAO ) é alto

SE P;; é muito alta e Py, é normal ENTAO ) é normal

. SE P;; é muito alta e Py, ¢ baixo ENTAO X é baixo
. SE P;; é muito alta e Py é muito baixo ENTAO ) é baixo

. SE P;; ¢ alta e Py ¢ muito alto ENTAO ) é muito alto

SE P; ¢ alta e Py é alto ENTAO X é alto

. SE P;; é alta e Py ¢ normal ENTAO ) é normal

. SE P;; é alta e Py é baixo ENTAO ) é baixo

SE P;; é alta e Py é muito baixo ENTAO X é baixo

SE P;; é normal e Py é muito alto ENTAO X é alto

SE P;; é normal e Py é alto ENTAO ) é alto

SE P;; é normal e Py é normal ENTAO ) é normal

SE P,; é normal e Py é baixo ENTAO ) é baixo

SE P;; é normal e Py, é muito baixo ENTAO ) é muito baixo

SE P;; ¢ baixa e Py é muito alto ENTAO X é alto
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17. SE P;; é baixa e Py é alto ENTAO X é alto

18. SE P;; é baixa e Py ¢ normal ENTAO X é baixo

19. SE P;; é baixa e Py ¢ baixo e ENTAO ) é muito baixo

20. SE P;; ¢ baixa e Py é muito baixo ENTAO )\ é muito baixo

21. SE P;; é muito baixa e Py, é muito alto ENTAO X é alto

22. SE P;; ¢ muito baixa e Py ¢ alto ENTAO X é normal

23. SE P;; é muito baixa e Py, é normal ENTAO X é baixo

24. SE P;; ¢ muito baixa e Py é baixo ENTAO ) é muito baixo

25. SE P;; é muito baixa e Py, é muito baixo ENTAO )\ é muito baixo

As regras nebulosas sao utilizadas no sentido de que quanto maior o fluxo no ramo
contingenciado e quanto maior o carregamento da vizinhanca, maior serd o fator de severidade.

e Modelo Linguistico

O modelo lingiiistico utilizado como inferéncia foi o modelo de Mamdani [36], sendo
que a escolha deste modelo baseou-se no fato de que o modelo de Takagi-Sugeno-Kang tem
maior aplicabilidade em sistemas em que é necessario decompo-los em sistemas menores; o
modelo de Tsukamoto nao apresentou bons resultados, e o modelo de Larsen nao apresentou
diferencas significativas.

e Defuzificacdo

O método de defuzificacao utilizado foi o método do centro de drea, pois este método
considera a forma total do conjunto de saida. Apds a defuzificacdo é entdo encontrado o
fator de severidade (\), o qual pode ser utilizado de duas maneiras: aplicando-o ao I P, ou
utilizando-o ele diretamente como um indice para a classificacdo de contingéncias, conforme
é descrito a seguir.

4.2.1 Aplicacao do fator de severidade ao [P,

Seguindo a proposta apresentada em [2], multiplica-se o fator de severidade pelo indice
de performance com expoente 2 (I P») calculado para a contingéncia, resultando no indice de
performance modificado (I Py = \-IP,). Essa rotina é executada para todas as contingéncias,
as quais sao classificadas utilizando o novo indice IPj.

Sintetizando o processo de selecao de contingéncias utilizando esta metodologia, apresenta-
se o fluxograma da figura 4.5.
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Figura 4.5: Fluxograma para selegdo de contingéncias utilizando I P

4.2.2 Indice nebuloso para classificacao de contingéncias

O fator de severidade, obtido com a légica nebulosa, é um escalar e reflete o quanto
a contingéncia é severa, e assim pode ser utilizado como um indice para a classificacao de
contingéncias, assim como os indices de performance. Como a obtencao deste indice é baseada
em légica nebulosa, atribuiu-se a ele a denominagao de indice nebuloso ou indice fuzzy (IF).
O respectivo fluxograma é apresentado na figura 4.6.
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Figura 4.6: Fluxograma para selecao de contingéncias utilizando IF

4.3 Fluxo de Carga Fuzzy (FCF) na Avaliagao de Contingéncias

Como ja discutido, o FCF permite considerar as imprecisoes associadas ao sistema, e
essas imprecisoes devem ser consideradas também na andlise de contingéncias, visto que se
trata de uma verificacdo dos limites térmicos das linhas de trasmissao. Na etapa de selecao
de contingéncias nao é oportuna a utilizacao do FCF, pois nesta etapa nao é necessario que os
métodos utilizados para obtencao do fluxo de poténcia nas linhas apresentem o valor exato, e
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em muitos casos é utilizado o fluxo de carga linearizado (DC), em que podem ocorrer variagdes
nos resultados de até 10%. Entretanto, apds a etapa de selecao de contingéncias, é simulado
um fluxo de carga completo para as contingéncias classificadas como mais severas ao sistema,
sendo importante observar as possiveis variacoes de fluxo de poténcia nas linhas devido as
imprecistes do sistema. Assim, com a aplicacdo do FCF na avaliacdo das contingéncias,
sera possivel obter a distribuicao de possibilidades para os fluxos de poténcia nas linhas de
transmissao e se proceder a uma avaliacao da possibilidade da grandeza considerada violar o
seu limite operacional.

Desta forma, propoe-se aqui a utilizacdo de fluxo de carga Newton fuzzy sinusoidal [11]
na avaliagdo de contingéncias, o qual resultard em uma distribuicao de possibilidades através
de uma fungao sinusoidal para os valores das grandezas do sistema, permitindo uma melhor
andlise das mesmas.

Pode-se ter como exemplo o sistema IEEE-30, com um carregamento de 115%. Quando
se simula a contingéncia 37, obtém-se para o fluxo ativo do ramo 38 a distribuicao de possi-
bilidades apresentada na figura 4.7.

Grau de Possibilidade

14 145 15 155 16 165 17 175 18
Poténcia ativa linha 38 (MW)

Figura 4.7: Distribuicao de possibilidades para o fluxo ativo na linha 38 - rede IEEE-30

O limite de fluxo ativo para este ramo é de 16 MW, como indicado na figura 4.7. Se
nao forem consideradas as imprecisoes do sistema nao haverd sobrecarga no ramo 38 mas,
considerando as imprecisoes, com o FCF pode-se constatar que ha uma possibilidade alta de
haver sobrecarga na linha. Esta investigacao é importante devido a acdo dos dispositivos de
protecao.



Capitulo 5

Resultados

Neste capitulo sao apresentados os resultados da aplicacao da metodologia desenvolvida
nos sistemas testes do IEEE de 14, 30 e 118 barras [41] e no sistema de 904 barras que
corresponde a parte sudoeste do sistema elétrico norte-americano.

Foram simuladas contingéncias simples, referentes a saida de operacao dos ramos do
sistema, com excecao dos que resultam em ilhamento ou em casos para os quais o fluxo de
carga divergia. Sado apresentados os valores dos indices de performance de ordem 2 e 20
(IP, e IPy), além do fator de severidade (\) e do IP» modificado (IPy), o que possibilitou
comparacoes da classificagao resultante de cada um deles. As simulacoes foram executadas por
meio do programa MatLab(c), sendo utilizado a toolbozr de fuzzy para implementar o sistema
de inferéncia proposto.

Para a comparacao dos resultados apds cada simulacao, sao apresentados os fatores de
correlacao ora considerando as contingéncias que resultaram em sobrecargas, isto é, as con-
tingéncias criticas, e ora considerando todas as contingéncias do sistema. As contingéncias
criticas sao analisadas separadamente pois a eficiéncia de um método de selecdo de con-
tingéncias estd ligada a capacidade do mesmo em identificar estas contingéncias. Também
sao apresentados nos resultados a taxa de captura e o nimero de alarmes falsos, correspon-
dendo as contingéncias que sao classificadas como severas, e no entanto, nao apresentam
violagoes de limites.

5.1 Taxa de captura

A Taxa de Captura (TC) é calculada pelo seguinte procedimento [18]:

definir o conjunto N das n contingéncias criticas, com a utilizacao de I Py;

definir o conjunto M com as primeiras n contingéncias classificadas com a utilizagdo do
indice que se deseja avaliar;

determinar k, o nimero de contingéncias do conjunto M que aparece no conjunto NN;

a taxa de captura é definida pela expressao:

46
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TC = <5> 100% (5.1)

n

5.2 Vizinhancas consideradas nas simulacoes

Nas redes do IEEE, a capacidade da vizinhanca foi pesquisada nas trés primeiras viz-
inhangas, embora para a rede de 14 barras somente a primeira vizinhanca fosse suficiente e
para a rede de 30 barras até a segunda vizinhanca bastava, mas como para a rede de 118
foi necessaria a andlise até a terceira vizinhanga, optou-se por fazer a pesquisa do maximo
carregamento nas trés primeiras vizinhancas das redes do IEEE. J& na rede de 904 barras
o uso somente das vizinhancas nao foi suficiente, tendo sido realizada uma busca em todos
os ramos da rede. Para o cdlculo dos fluxos pds-contingéncia necessarios para a obtencao do
carregamento da vizinhanga e de I Py e I P», foi utilizado o método do desacoplado répido [30].

5.3 Apresentacao dos resultados

Primeiramente sao apresentados os resultados para o IPj e depois os resultados da
utilizacao do indice nebuloso IF.

Os resultados da classificagao das contingéncias pelos indices sao apresentados em uma
tabela, em que constam as contingéncias ordenadas pelo I Py, os nés terminais dos ramos, os
valores dos indices e a ordem das contingéncias determinada por cada um deles. Também é ap-
resentada uma segunda tabela com a taxa de captura e fatores de correlacao das contingéncias,
sendo que nessas tabelas as varidveis sao discriminadas utilizando a seguinte nomenclatura:

e TC: taxa de captura, calculada conforme descrito neste capitulo;

e F'C1: fator de correlagao entre os valores de I Py e do outro indice a ser avaliado (I Ps,
IPj) ou IF) considerando somente as contingéncias que causam sobrecargas, isto é, as
classificadas nas primeiras colocagoes pelo I Pog;

e F(C2: fator de correlagao entre os valores de ordenacao impostos por I Py e pelo indice
a ser avaliado (I P, IP) ou IF) considerando somente as contingéncias que causam
sobrecargas;

e IF'C3: fator de correlagao entre os valores de I Py e do outro indice a ser avaliado (I Ps,
IPj ou IF) para todas as contingéncias;

e F(C4: fator de correlagao entre os valores de ordenacao impostos por I Py e pelo indice
a ser avaliado (I Py, IPj ou IF) para todas as contingéncias.
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5.4 Resultados com a aplicagao de [P,

Como j4 exposto no Capitulo 4, o I P) é uma modificagao do I P, pela multiplicagao do
fator de severidade.

5.4.1 Rede IEEE-14

E um sistema teste do IEEE, cujos dados aparacem em [40], sendo composto por 14
barras e 20 ramos. Foi simulada a saida de operacao de todos os 20 ramos deste sistema, e 10
dessas contingéncias resultaram em sobrecargas, que sao classificadas como as 10 primeiras
pelo 1Py . Os resultados estao na tabela 5.1.

Tabela 5.1: IPj para IEEE-14

conting. | de-para | ordem | ordem | ordem 1Py 1P IP}
(IPy) | (IPy) | (IP})

1 1-2 1 3 3 26,0527.107 | 14,5801 | 36,8301

2-3 2 2 1 22,6434.107 | 16,5617 | 41,2846
10 5-6 3 1 2 96,1215.10% | 20,1927 | 38,3662
7 4-5 4 10 5 2721,0784 | 77,4789 | 18,1728
2 1-5 5 4 4 2311,3027 | 9,1515 | 21,8525
4 2-4 6 7 6 102,3195 | 7,8198 | 16,1367
5 2-5 7 19 8 77,0399 | 6,7490 | 12,8230
13 6-13 8 5 7 5,1715 | 8,9458 | 14,9801
9 4-9 9 6 9 2,2130 | 7,8314 | 12,6575
20 13-14 10 12 13 1,6369 | 17,3945 | 11,5030
17 9-14 11 9 10 0,9771 | 7,6816 | 12,1661
6 3-4 12 20 18 0,8956 | 6,1897 | 9,8645
12 6-12 13 11 12 0,6415 | 7,4406 | 11,5423
11 6-11 14 8 11 0,3976 | 7,7055 | 11,9014
18 10 - 11 15 13 14 0,3201 | 7,1894 | 10,7196
19 12 -13 16 16 20 0,2895 | 6,9269 | 8,9926
14 7-8 17 17 19 0,2692 | 6,8260 | 9,6164
16 9-10 18 14 16 0,2638 | 6,9733 | 10,5310
15 7-9 19 15 15 0,2315 | 6,9401 | 10,5529
8 4-7 20 18 17 0,2161 | 6,8139 | 10,2950

Como pode-se observar, I P) apresentou uma classificacdo mais préxima da obtida por
IPyy. Na classificagdo dada por IP, ocorreram 2 alarmes falsos (contingéncias 17 e 11),
enquanto que I P} resultou em somente um alarme falso (contingéncia 17).

Mesmo com a utilizacao de IPj ainda podem ser identificados casos de mascaramento,
como é o caso da contingéncia 17 que, embora nao resulte em sobrecarga, estd classificada
entre as 10 primeiras contingéncias, na 10® posicao, entretanto, quando a classificacao é dada
por I P, esta contingéncia é classificada na 9% posicao. Outros exemplos podem ser citados,
como as contingéncias 7, 5 e 20, que embora resultem em violagGes, na classificagdo usando
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IP; nao estao classificadas entre as severas, e com a utilizacdo de IP}, a 7 é considerada
severa, 5 também é severa e 20 continua como néo severa. Assim, a utilizacdo do fator de
severidade com o IP», que resulta no IPj, nao eliminou o mascaramento, mas diminuiu o
numero de casos.

Tabela 5.2: Taxa de captura e fatores de correlagao para IP) (IEEE-14)

TC (%) | FC1 | FC2 | FC3 | FC4
IP,| 80 | 0,5642 | 0,5338 | 0,6270 | 0,7293
IP,| 90 | 0,7541 | 0,9334 | 0,7676 | 0,9038

A tabela 5.2 apresenta a taxa de captura e os fatores de correlacao. Como pode-se
constatar, com o uso de IPj a taxa de captura aumentou em 10%, indicando um nimero
maior de contingéncias severas foram classificadas entre as 10 primeiras, o que representa
uma diminui¢ao no mascaramento, pois quanto menor a taxa de captura diminui o nimero
de contingéncias menos severas classificadas acima de contingéncias mais severas.

Os resultados dos fatores de correlagao refletem o quanto as classificacoes obtidas por
IP) e IP, sado similares & classificacdo obtida por IPy, apesar dos valores da tabela 5.2
demonstram que I P) apresenta resultados mais compativeis com I Py do que I P, pois como
pode ser observado os fatores de correlacao para IPj estao mais préximos da unidade do que
os fatores de correlacdo para IP,. Dentre os fatores de correlagdo percebe-se também que
o valor mais alto é o fator de correlagdo de IP) para as contingéncias severas (FC2), que é
exatamente o fator mais importante, pois trata-se da classificacdo das contingéncias severas,
que sao justamente as que necessitam de maior atencao, uma vez que essas irdo para a préxima
etapa: a avaliacao de contingéncias.

5.4.2 Rede IEEE-30

Este sistema é formado por 30 barras e 41 ramos, cujos dados sao apresentados em [41],
em que foram assumidos valores de 130, 90, 70, 65, 32 e 16 MW como limites de fluxos de
poténcia ativa conforme [31]. Também foram efetuadas modificagdes na poténcia gerada das
barras: 2, 5, 8, 11 e 13 sendo mudadas para 80, 15, 10, 10 e 12 MW, respectivamente, e foi
imposta uma tensao de 1,05 pu para essas barras, como os dados apresentados em [2]. Dos
41 ramos existentes nessa rede, foi simulada a retirada de 38, dos quais 10 resultaram em
contingéncias severas, classificadas pelo I Py nas primeiras colocagoes da tabela 5.3, em que
sao também apresentados os resultados da classificacdo das contingéncias utilizando IP» e
IP;.
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Tabela 5.3: TP, para IEEE-30

conting. | de-para | ordem | ordem | ordem 1Py ) 1P}
(IPx) | (IPy) | (IF})
1 1-2 1 4 2 729,4097 | 8,9829 | 20,7976
5 2-5 2 2 1 320,2158 | 10,7095 | 24,1267
2 1-3 3 5 4 282,5395 | 8,0500 | 16,7660
4 3-4 4 8 6 205,2337 | 17,9286 | 15,0643
7 4-6 5 7 5 65,4796 | 7,9549 | 15,1143
36 28 - 27 6 1 3 35,5134 | 10,7526 | 18,6738
10 6-8 7 10 8 22,7547 | 7,3355 | 12,9287
41 6 - 28 8 12 9 7,9797 | 7,1783 | 12,0336
3 2-4 9 36 14 2,2489 | 6,1737 | 10,1244
6 2-6 10 16 11 1,2687 | 17,0365 | 11,5500
25 10 - 20 11 9 10 0,4169 | 7,6701 | 11,7728
15 4-12 12 3 7 0,3499 | 9,4683 | 14,5773
9 6-7 13 38 24 0,0766 | 5,8895 | 8,4954
38 27 - 30 14 15 13 0,0660 | 7,0647 | 10,1368
37 27 - 29 15 22 17 0,0585 | 6,6020 | 9,3837
24 19 - 20 16 13 16 0,0333 | 7,1132 | 9,4558
17 12 - 14 17 20 21 0,0248 | 6,6244 | 8,6108
18 12 - 15 18 11 15 0,0232 | 7,2912 | 9,5241
19 12 - 16 19 19 20 0,0210 | 6,6843 | 8,6891
14 9-10 20 6 12 0,0199 | 8,0373 | 10,4453
30 15 - 23 21 18 23 0,0197 | 6,7103 | 8,5428
22 15 - 18 22 27 30 0,0196 | 6,4162 | 8,1702
21 16 - 17 23 28 29 0,0196 | 6,3561 | 8,2587
28 10 - 22 24 25 27 0,0193 | 6,4548 | 8,3900
27 10 - 21 25 17 19 0,0193 | 6,7588 | 8,7854
39 29 - 30 26 29 32 0,0192 | 6,3309 | 8,1383
23 18- 19 27 35 38 0,0189 | 6,1970 | 7,5455
32 23 - 24 28 30 37 0,0188 | 6,3212 | 7,7603
31 22 -24 29 24 26 0,0186 | 6,4715 | 8,4073
20 14 - 15 30 32 35 0,0185 | 6,2484 | 7,9171
8 5-17 31 37 33 0,0184 | 6,0006 | 8,0950
29 21 - 22 32 31 31 0,0184 | 6,2660 | 8,1406
40 8- 28 33 34 34 0,0183 | 6,2228 | 8,0885
33 24 - 25 34 33 36 0,0181 | 6,2450 | 7,8078
26 10 - 17 35 26 28 0,0178 | 6,4244 | 8,3502
35 25 - 27 36 23 25 0,0178 | 6,5174 | 8,4663
12 6-10 37 21 22 0,0167 | 6,6220 | 8,6062
11 6-9 38 14 18 0,0160 | 7,0723 | 9,1909
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A classificagdo baseada em IP» resultou em 3 alarmes falsos, as contingéncias 25, 15
e 14 que nao resultaram em violacoes e foram classificadas como contingéncias severas pois
estao entre as 10 primeiras de acordo com IP,. Em contrapartida as contingéncias 41, 3 e 6
que apresentam violagoes nao foram classificadas como severas.

A a classificacdo baseada em IPj resultou em alarmes falsos com as contingéncias 25
e 15, enquanto que as contingéncias 3 e 6 nao foram consideradas severas. A tabela 5.4
apresenta as taxas de captura e os fatores de correlacao.

Tabela 5.4: Taxa de captura e fatores de correlagao para I P, (IEEE-30)

TC (%) | FC1 | FC2 | FC3 | FC4
IP, | 70 | 0,3668 | 0,6943 | 0,5279 | 0,6474
IP,| 80 | 0,6800 | 0,8667 | 0,7494 | 0,8346

Com base nos valores dos fatores de correlagdo constata-se que a classificagdo apre-
sentada por IPj encontra-se muito mais préxima a classificacdo obtida pelo I Py do que
utilizando o IP;.

5.4.3 Rede IEEE-118

Este sistema apresenta 118 barras e 186 ramos, cujos dados sdo apresentados na re-
feréncia [41] e os limites de poténcia ativa no Apéndice A. Foi simulada a saida de 165 ramos
deste sistema, pois para os demais ramos a saida de operacgao resulta em ilhamento ou o fluxo
de carga nao converge. Das contingéncias simuladas 7 resultaram em sobrecargas. A tabela
5.6 apresenta os resultados para 50 contingéncias mais severas.

A classificacao obtida por IPj apresentou 2 alarmes falsos (contingéncias 8 e 51), en-
quanto que I P, apresentou 3 (contingéncias 8, 96 e 51). IPj ainda melhorou a classificagao
das contingéncias, como por exemplo, a contingéncia 164, que por I Py é classificada como
3%, enquanto que I P, a classifica como 20 e TP} na 10* posi¢ao, sendo que esta situacao se
repete para uma série de contingéncias, isto é, apesar IPj nao resultar em uma classificagao
igual & fornecida por I P,y apresenta melhor resultado que a classificacao obtida por IFP,. A
tabela 5.5 apresenta os fatores de correlacao e as taxas de captura.

Tabela 5.5: Taxa de captura e fatores de correlagao para I[P, (IEEE-118)

TC (%) | FC1 | FC2 | FC3 | FC4
1P, | 57,1428 | 0,6054 | 0,0129 | 0,3420 | 0,4447
IP} | 71,4285 | 0,8517 | 0,3169 | 0,6379 | 0,6965
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Tabela 5.6: 1P para IEEE-118

conting. | de-para | ordem | ordem | ordem 1Py 1P I1P;
(IPy) | UP) | (IP3)

38 26 - 30 1 2 1 6546,7643 14,968 | 37,0592
33 25 - 27 2 5 2 185,8920 | 14,3179 | 31,3848
164 100 - 104 3 20 10 14,5986 | 12,5748 | 22,3848
167 100 - 106 4 9 7 13,7583 | 13,0481 | 24,0395
108 69 - 70 5 11 9 11,6260 | 12,9754 | 23,7085
118 76 - 77 6 7 5 6,9881 | 13,8678 | 25,1138
36 30 - 17 7 4 4 1,8746 | 14,3839 | 25,3876
8 8-5 8 1 3 0,9962 | 16,8170 | 28,9763
116 69 - 75 9 24 14 0,7899 | 12,5106 | 21,6043
96 38 - 65 10 6 8 0,6796 | 13,9369 | 23,9512
54 30 - 38 11 38 19 0,4681 | 12,1634 | 20,7752
3 4-5 12 21 16 0,4325 | 12,5486 | 21,3535
51 38 - 37 13 3 6 0,4136 | 14,5099 | 24,6775
171 105 - 108 14 92 66 0,3803 | 11,9877 | 17,9119
173 108 - 109 15 101 69 0,3666 | 11,9732 | 17,8549
120 75 - 77 16 67 49 0,3583 | 12,0432 | 18,2693
168 104 - 105 17 83 40 0,3574 | 12,0125 | 18,7808
107 68 - 69 18 16 12 0,3358 | 12,8001 | 21,7692
119 69 - 77 19 41 20 0,3350 | 12,1577 | 20,6771
110 70 -71 20 143 43 0,3294 | 11,9267 | 18,3427
175 109 - 110 21 137 74 0,3260 | 11,9378 | 17,6985
117 74 - 75 22 46 32 0,3230 | 12,1255 | 19,4786
23 17 - 18 23 22 72 0,3192 | 12,5474 | 17,7220
104 65 - 68 24 156 44 0,3181 | 11,8478 | 18,3273
94 63 - 64 25 13 11 0,3156 | 12,9076 | 21,9525
93 63 - 59 26 14 18 0,3156 | 12,9076 | 21,1395
112 71-72 27 141 73 0,3122 | 11,9294 | 17,7102
181 27 - 115 28 36 56 0,3119 | 12,2204 | 18,0762
21 15-17 29 25 63 0,3119 | 12,4580 | 17,9227
172 106 - 107 30 55 80 0,3091 | 12,0770 | 17,3918
43 27 - 32 31 73 67 0,3085 | 12,0342 | 17,9053
34 27 - 28 32 32 60 0,3076 | 12,2656 | 17,9829
109 24 - 70 33 130 70 0,3024 | 11,9500 | 17,8194
125 79 - 80 34 19 15 0,3004 | 12,5874 | 21,4079
39 17 - 31 35 79 65 0,2991 | 12,0236 | 17,9170
16 11-13 36 75 121 0,2989 | 12,0294 | 15,6224
35 28 - 29 37 64 64 0,2978 | 12,0499 | 17,9225
52 37 -39 38 151 132 0,2969 | 11,8911 | 15,3878
5 5-6 39 12 26 0,2968 | 12,9133 | 20,0737
10 4-11 40 50 37 0,2967 | 12,0916 | 18,8528
24 18- 19 41 72 154 0,2967 | 12,0356 | 13,3447
53 37-40 42 31 82 0,2958 | 12,2867 | 17,2493
26 15-19 43 123 144 0,2951 | 11,9589 | 14,7199
17 12-14 44 144 149 0,2947 | 11,9227 | 14,6149
11 5-11 45 34 42 0,2942 | 12,2484 | 18,3906
136 85 - 89 46 23 22 0,2941 | 12,5168 | 20,5906
50 34 - 37 47 18 47 0,2936 | 12,6062 | 18,2759
55 39 - 40 48 159 163 0,2935 | 11,8427 | 12,9875
56 40 - 41 49 120 155 0,2921 | 11,9596 | 13,2806
137 88 - 89 50 28 24 0,2919 | 12,3885 | 20,3553
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5.4.4 Rede 904 barras

Esta rede corresponde ao sistema elétrico do sudoeste dos EUA, sendo simulada a saida
de 955 dos 1283 ramos, com carregamento de 75 % relativo ao seu caso base para diminuir
o numero de contingéncias severas. Foram identificadas 86 contingéncias que resultaram em
sobrecargas. Os resultados para as 100 contingéncias mais severas sao apresentados na tabela
5.7.

Tabela 5.7: 1P, para a rede de 904 barras

conting. de-para ordem | ordem | ordem 1P 1P 1P
(IPy) | (IP) (IPy)

552 861 - 884 1 14 1 92,9836.10" | 142,0950 | 358,8230
153 395 - 582 2 21 19 5550,1700 | 138,9753 | 281,6161
817 455 - 456 3 4 5 3562,7738 | 144,3554 | 352,8332
820 478 - 492 4 2 3 356,7738 | 144,3554 | 352,8332
816 463 - 455 5 1 2 3562,7738 | 144,3554 | 352,8332
821 492 - 731 6 5 6 3562,7738 | 144,3554 | 352,8332
819 464 - 478 7 3 4 3562,7738 | 144,3554 | 352,8332
818 456 - 464 8 6 7 3562,7738 | 144,3554 | 352,8332
319 463 - 477 9 7 8 3495,0090 | 144,3029 | 352,5256
839 539 - 513 10 10 10 3476,6197 | 144,2968 | 352,4574
836 859 - 608 11 9 11 3476,6197 | 144,2968 | 352,4574
840 513 - 485 12 13 14 3476,6197 | 144,2968 | 352,4574
837 608 - 571 13 11 12 3476,6197 | 144,2968 | 352,4574
838 571 - 539 14 8 9 3476,6197 | 144,2968 | 352,4574
841 477 - 485 15 12 13 3476,6197 | 144,2968 | 352,4574
921 775 - 777 16 28 15 1675,3059 | 136,9067 | 327,9291
142 343 - 687 17 70 16 453,1956 | 135,2115 | 309,3660
978 721 - 166 18 58 25 423,8436 | 135,5836 | 257,6089
1017 678 - 788 19 22 17 178,4934 | 138,7793 | 303,1647
191 678 - 856 20 23 18 178,4934 | 138,7793 | 303,1647
1099 671 - 622 21 193 21 76,9459 | 134,0910 | 276,1348
1098 671 - 622 22 192 20 76,9459 | 134,0910 | 276,1348
96 620 - 622 23 48 22 51,6776 | 135,8677 | 267,1219
1233 738 - 735 24 221 23 44,4103 | 133,9495 | 259,8244
1232 738 - 735 25 220 24 44,4103 | 133,9495 | 259,8244
259 405 - 619 26 43 27 20,4588 | 136,2543 | 252,7458
785 622 - 619 27 42 26 20,4588 | 136,2543 | 252,7458
107 372 - 708 28 104 31 15,5460 | 134,6594 | 248,9484
608 116 - 877 29 222 32 14,3100 | 133,9433 | 247,1120
609 116 - 877 30 223 33 14,3100 | 133,9432 | 247,1117
125 709 - 389 31 139 34 12,4085 | 134,3791 | 247,0417
205 419 - 408 32 114 48 10,4038 | 134,6028 | 245,2358
807 493 - 523 33 53 36 7,4296 | 135,5919 | 245,7939
804 457 - 465 34 56 39 7,4296 | 135,5919 | 245,7939
805 465 - 479 35 57 40 7,4296 | 135,5919 | 245,7939
809 552 - 834 36 55 38 7,4296 | 135,5919 | 245,7939
808 523 - 552 37 52 35 7,4296 | 135,5919 | 245,7939
806 479 - 493 38 54 37 7,4296 | 135,5919 | 245,7939
672 883 - 785 39 110 49 7,2108 | 134,6083 | 244,3996
849 800 - 567 40 63 45 7,1958 | 135,5819 | 245,6081
852 512 - 484 41 61 42 7,1958 | 135,5819 | 245,6081
850 567 - 536 42 59 41 7,1958 | 135,5819 | 245,6081
851 536 - 512 43 60 43 7,1958 | 135,5819 | 245,6081
854 475 - 462 44 62 44 7,1958 | 135,5819 | 245,6081
853 484 - 475 45 64 46 7,1958 | 135,5819 | 245,6081
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Tabela 5.7: IP; a rede de 904 barras (continuagao)

conting. de-para ordem | ordem | ordem 1Py 1P, 1P}
(IPy) | (IP) | (IPy)

316 457 - 462 46 65 47 7,1416 | 135,5723 | 245,5512
207 668 - 642 47 15 28 4,6571 | 139,7807 | 249,4857
848 765 - 642 48 16 29 4,5102 | 139,7632 | 249,2286
772 668 - 874 49 17 30 4,4200 | 139,7568 | 249,0737
214 708 - 371 50 115 55 4,3899 | 134,6010 | 241,8515
307 730 - 893 51 73 57 3,1588 | 135,1623 | 241,3260
100 681 - 699 52 49 58 3,0473 | 135,8671 | 241,2799
257 687 - 688 53 50 54 2,9442 | 135,6932 | 241,8940
1104 776 - 688 54 51 56 2,8825 | 135,6622 | 241,7624
680 785 - 823 55 111 73 2,7947 | 134,6080 | 239,7999
813 524 - 553 56 76 60 2,7780 | 135,1572 | 240,1685
812 834 - 553 57 75 59 2,7780 | 135,1572 | 240,1685
318 524 - 494 58 74 61 2,7766 | 135,1572 | 240,1660
823 491 - 731 59 72 63 2,7617 | 135,1640 | 240,1510
822 494 - 491 60 71 62 2,7617 | 135,1640 | 240,1510
42 386 - 708 61 95 68 2,6549 | 134,8681 | 239,9012
102 594 - 725 62 147 203 2,0634 | 134,2872 | 214,2940
55 724 - 368 63 144 76 2,0460 | 134,3406 | 237,9279
56 724 - 643 64 46 67 2,0356 | 135,9395 | 239,9241
216 708 - 374 65 29 74 1,9504 | 136,4190 | 238,9247
29 777 - 355 66 87 78 1,5566 | 135,0282 | 236,3203
826 615 - 591 67 35 64 1,56334 | 136,2817 | 239,9755
824 731 - 551 68 36 65 1,56334 | 136,2817 | 239,9755
825 551 - 591 69 37 66 1,5334 | 136,2817 | 239,9755
82 649 - 383 70 80 75 1,5213 | 135,0759 | 237,9552
323 615 - 639 71 38 69 1,5139 | 136,2677 | 239,8952
832 664 - 639 72 41 72 1,4991 | 136,2624 | 239,8432
831 679 - 664 73 39 70 1,4991 | 136,2624 | 239,8432
830 902 - 679 74 40 71 1,4991 | 136,2624 | 239,8432
800 629 - 710 75 24 50 1,4884 | 137,7980 | 242,4053
799 599 - 629 76 25 51 1,4884 | 137,7980 | 242,4053
279 599 - 627 77 26 52 1,4813 | 137,7953 | 242,3786
829 879 - 627 78 27 53 1,4812 | 137,7943 | 242,3767
152 395 - 413 79 83 191 1,3671 | 135,0560 | 217,2579
54 724 - 367 80 69 77 1,3255 | 135,2876 | 237,1175
149 398 - 651 81 265 135 1,2931 | 133,7661 | 226,7761
22 716 - 715 82 44 81 1,2318 | 136,1198 | 236,0326
1043 768 - 95 83 118 212 1,1943 | 134,5480 | 212,5469
105 387 - 636 84 94 79 1,0829 | 134,8726 | 236,1675
771 788 - 636 85 93 80 1,0829 | 134,8726 | 236,1675
215 708 - 369 86 100 82 1,0674 | 134,7224 | 235,5500
126 709 - 388 87 249 87 0,8707 | 133,8103 | 233,3862
190 788 - 375 88 91 83 0,8291 | 134,9600 | 234,8440
95 620 - 404 89 188 176 0,8047 | 134,1240 | 219,1658
260 635 - 610 90 146 85 0,8006 | 134,3221 | 233,9267
782 786 - 635 91 145 84 0,8006 | 134,3221 | 233,9267
294 698 - 691 92 195 109 0,7074 | 134,0869 | 231,3997
277 562 - 891 93 159 92 0,6052 | 134,2167 | 232,1035
278 561 - 891 94 158 91 0,6052 | 134,2167 | 232,1035
794 657 - 897 95 163 96 0,6048 | 134,2160 | 232,0997
798 656 - 897 96 164 97 0,6048 | 134,2160 | 232,0997
797 630 - 656 97 161 94 0,6048 | 134,2160 | 232,0997
793 631 - 657 98 162 95 0,6048 | 134,2160 | 232,0997
791 562 - 601 99 166 99 0,6048 | 134,2160 | 232,0997
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Tabela 5.7: IP; a rede de 904 barras (continuagao)

conting. de-para ordem | ordem | ordem 1Py 1P, 1P}
(IPy) | (IP) | (IPy)
795 561 - 600 100 165 98 0,6048 | 134,2160 | 232,0997

Tabela 5.8: Taxa de captura e fatores de correlagao para I P (904 barras)

TC (%) | FC1 | FC2 | FC3 | FC4
IP, | 75,5813 | 0,1600 | 0,1917 | 0,1723 | 0,7680
IP} | 95,3488 | 0,2392 | 0,7619 | 0,1809 | 0,7576

Com os resultados da tabela 5.8 verifica-se que I P} apresentou uma classificacdo mais
préxima da classificacdo obtida por [P,y para as contingéncias mais criticas, como pode
ser observado nos valores de FC2. J4 quando consideradas todas as contingéncias, IPj) nao
apresenta uma grande vantagem nos resultados, com valor até menor que [P, como pode
ser observado nos valores de FC4. A principal vantagem de IPj sobre 1P, estd na taxa de
captura, que teve um aumento significativo de 75 para 95%.

5.5 Resultados com aplicacao de IF

5.5.1 Rede IEEE-14

Os resultados da aplicacao de IF para esta rede sao apresentados na tabela 5.9, e as
taxas de captura e fatores de correlagao na tabela 5.10.
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Tabela 5.9: I'F para IEEE-14

conting. | de-para | ordem | ordem | ordem 1Py 1P IF
(IP) | (UP) | (UF)
1 1-2 1 3 1 26,0527.107 | 14,5801 | 2,5260
3 2-3 2 2 2 22,6434.107 | 16,5617 | 2,4928
10 5-6 3 1 6 96,1215.10° | 20,1927 | 1,9000
7 4-5 4 10 3 2721,0784 | 7,4789 | 2,4299
2 1-5 5 4 4 2311,3027 | 9,1515 | 2,3879
4 2-4 6 7 5 102,3195 | 7,8198 | 2,0636
5 2-5 7 19 7 77,0399 | 16,7490 | 1,9000
13 6-13 8 5 8 5,1715 | 8,9458 | 1,6745
9 4-9 9 6 9 2,2130 | 7,8314 | 1,6162
20 13- 14 10 12 12 1,6369 | 17,3945 | 1,5556
17 9-14 11 9 11 0,9771 | 7,6816 | 1,5838
6 3-4 12 20 10 0,8956 | 6,1897 | 1,5937
12 6-12 13 11 13 0,6415 | 7,4406 | 1,5513
11 6-11 14 8 14 0,3976 | 7,7055 | 1,5445
18 10 - 11 15 13 18 0,3201 | 7,1894 | 1,4910
19 12 - 13 16 16 20 0,2895 | 6,9269 | 1,2982
14 7-8 17 17 19 0,2692 | 6,8260 | 1,4088
16 9-10 18 14 17 0,2638 | 6,9733 | 1,5102
15 7-9 19 15 15 0,2315 | 6,9401 | 1,5206
8 4-7 20 18 16 0,2161 | 6,8139 | 1,5109

Tabela 5.10: Taxa de captura e fatores de correlagdo para I'F' (IEEE-14)

TC (%) | FC1 | FC2 | FC3 | FC4
1P, 70 | 0,5642 | 0,5338 | 0,6270 | 0,7293
IF 90 | 0,6290 | 0,9226 | 0,6427 | 0,9383

A aplicacao de I F nessa rede aumentou consideravelmente a taxa de captura, de 70 para
90%, e apresentou uma classificacdo muito mais proxima a classificacdo de I Py do que para
o I P, como é constatado nos valores de FC2 e FC4, sendo que IF melhorou a classificacao
nao sé dos casos criticos como de todos os outros.

Comparando os resultados obtidos com a utilizagao de IP) com os de IF, percebe-se
que nao existe grandes diferencas para esta rede, sendo que ambos apresentaram a mesma
taxa de captura e fatores de correlacdo com valores préoximos.

5.5.2 Rede IEEE-30

As tabelas 5.12 e 5.11 apresentam respectivamente, os resultados para a aplicacao de
IF nesta rede, e as taxas de captura e fatores de correlagdo dos resultados.
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Tabela 5.11: Taxa de captura e fatores de correlagao para I'F (IEEE-30)

TC (%) | FC1 | FC2 | FC3 | FC4
IP, | 70 | 0,4009 | 0,6859 | 0,5279 | 0,6474
IF | 100 | 0,9067 | 0,9636 | 0,8005 | 0,3446

Como pode-se observar na tabela 5.12 a classificacao obtida por IF para as contingéncias
severas apresenta-se muito préxima da classificacao obtida por I Py, e todas as contingéncias
severas ficaram classificadas entre as 10 primeiras.

A classificacao dada por IF resultou em um fator de correlacdo de 0,9636 para as con-
tingéncias mais criticas e de 0,8446 para todas as contingéncias, que representam taxas con-
sideravelmente melhores comparadas com as taxas de I P» (0,6859 e 0,6474) e até mesmo com
IP} (0,8667 e 0,8346).

A taxa de captura para IF é de 100%, isto é, todas as contingéncias que resultam
em sobrecarga foram classificadas como severas. Para esta rede, IF apresentou vantagem na
classificagdo das contingéncias, que pode ser concluido pelos valores dos fatores de correlacao
e taxa de captura, a qual com I P} foi de 80%.
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Tabela 5.12: IF para IEEE-30

conting. | de-para | ordem | ordem | ordem 1Py 1P IF
(IPy) | UP) | (IF)
1 1-2 1 4 1 729,4097 | 8,9829 | 2,3153
5 2-5 2 2 2 320,2158 | 10,7095 | 2,2528
2 1-3 3 5 3 282,5395 | 8,0500 | 2,0827
4 3-4 4 8 5 205,2337 | 7,9286 | 1,9000
7 4-6 5 7 4 65,4796 | 7,9549 | 1,9000
36 28 - 27 6 1 7 35,5134 | 10,7526 | 1,7367
10 6-8 7 10 6 22,7547 | 77,3355 | 1,7625
41 6 - 28 8 12 8 7,9797 | 77,1783 | 1,6764
3 2-4 9 36 10 2,2489 | 6,1737 | 1,6399
6 2-6 10 16 9 1,2687 | 7,0365 | 1,6414
25 10 - 20 11 9 12 0,4169 | 7,6701 | 1,5349
15 4-12 12 3 11 0,3499 | 9,4683 | 1,5396
9 6-7 13 38 13 0,0766 | 5,8895 | 1,4425
38 27 - 30 14 15 14 0,0660 | 7,0647 | 1,4349
37 27 - 29 15 22 15 0,0585 | 6,6020 | 1,4213
24 19 - 20 16 13 17 0,0333 | 7,1132 | 1,3293
17 12 - 14 17 20 20 0,0248 | 6,6244 | 1,2999
18 12 - 15 18 11 18 0,0232 | 7,2912 | 1,3063
19 12 - 16 19 19 19 0,0210 | 6,6843 | 1,2999
14 9-10 20 6 26 0,0199 | 8,0373 | 1,2996
30 15 - 23 21 18 34 0,0197 | 6,7103 | 1,2731
22 15 - 18 22 27 33 0,0196 | 6,4162 | 1,2734
21 16 - 17 23 28 28 0,0196 | 6,3561 | 1,2993
28 10 - 22 24 25 23 0,0193 | 6,4548 | 1,2998
27 10 - 21 25 17 21 0,0193 | 6,7588 | 1,2998
39 29 - 30 26 29 32 0,0192 | 6,3309 | 1,2855
23 18 -19 27 35 38 0,0189 | 6,1970 | 1,2176
32 23 - 24 28 30 37 0,0188 | 6,3212 | 1,2277
31 22 - 24 29 24 30 0,0186 | 6,4715 | 1,2991
20 14 - 15 30 32 35 0,0185 | 6,2484 | 1,2671
8 5-7 31 37 16 0,0184 | 6,0006 | 1,3490
29 21 - 22 32 31 29 0,0184 | 6,2660 | 1,2992
40 8- 28 33 34 22 0,0183 | 6,2228 | 1,2998
33 24 - 25 34 33 36 0,0181 | 6,2450 | 1,2502
26 10 - 17 35 26 24 0,0178 | 6,4244 | 1,2998
35 25 - 27 36 23 31 0,0178 | 6,5174 | 1,2990
12 6 - 10 37 21 25 0,0167 | 6,6220 | 1,2996
11 6-9 38 14 27 0,0160 | 7,0723 | 1,2996
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5.5.3 Rede IEEE-118
Os resultados para as 50 contingéncias mais severas sao dados na tabela 5.13.

Tabela 5.13: IF para IEEE-118

conting. de-para ordem | ordem | ordem IF 1P, 1P,
(IPx) | (IP) (IF)

38 26 - 30 1 2 1 6546,7643 | 14,8968 | 2,4877
33 25 - 27 2 5 2 185,8920 | 14,3179 | 2,1920
164 100 - 104 3 20 6 14,5986 | 12,5748 | 1,7801
167 100 - 106 4 9 3 13,7583 | 13,0481 | 1,8424
108 69 - 70 5 11 4 11,6260 | 12,9754 | 1.8272
118 76 - 77 6 7 5 6,9881 | 13,8678 | 1,8109
36 30 - 17 7 4 7 1,8746 | 14,3839 | 1,7650
8 8-5 8 1 9 0,9962 | 16,8170 | 1,7230
116 69 - 75 9 24 8 0,7899 | 12,5106 | 1,7269
96 38 - 65 10 6 10 0,6796 | 13,9369 | 1,7185
54 30 - 38 11 38 11 0,4681 | 12,1634 | 1,7080
3 4-5 12 21 12 0,4325 | 12,5486 | 1,7017
51 38 - 37 13 3 16 0,4136 | 14,5099 | 1,7007
171 105 - 108 14 92 59 0,3803 | 11,9877 | 1,4942
173 108 - 109 15 101 60 0,3666 | 11,9732 | 1,4912
120 75 - 77 16 67 50 0,3583 | 12,0432 | 1,5170
168 104 - 105 17 83 32 0,3574 | 12,0125 | 1,5634
107 68 - 69 18 16 19 0,3358 | 12,8001 | 1,7007
119 69 - 77 19 41 14 0,3350 | 12,1577 | 1,7007
110 70 - 71 20 143 40 0,3294 | 11,9267 | 1,5379
175 109 - 110 21 137 67 0,3260 | 11,9378 | 1,4826
117 74 - 75 22 46 28 0,3230 | 12,1255 | 1,6064
23 17 - 18 23 22 91 0,3192 | 12,5474 | 1,4124
104 65 - 68 24 156 37 0,3181 | 11,8478 | 1,5469
94 63 - 64 25 13 15 0,3156 | 12,9076 | 1,7007
93 63 - 59 26 14 24 0,3156 | 12,9076 | 1,6378
112 71-172 27 141 65 0,3122 | 11,9294 | 1,4846
181 27 - 115 28 36 70 0,3119 | 12,2204 | 1,4792
21 15 - 17 29 25 80 0,3119 | 12,4580 | 1,4387
172 106 - 107 30 55 79 0,3091 | 12,0770 | 1,4401
43 27 - 32 31 73 63 0,3085 | 12,0342 | 1,4879
34 27 - 28 32 32 72 0,3076 | 12,2656 | 1,4661
109 24 - 70 33 130 61 0,3024 | 11,9500 | 1,4912
125 79 - 80 34 19 18 0,3004 | 12,5874 | 1,7007
39 17 - 31 35 79 62 0,2991 | 12,0236 | 1,4902
16 11-13 36 75 122 0,2989 | 12,0294 | 1,2987
35 28 - 29 37 64 64 0,2978 | 12,0499 | 1,4874
52 37-39 38 151 132 0,2969 | 11,8911 | 1,2941
5 5-6 39 12 35 0,2968 | 12,9133 | 1,5545
10 4-11 40 50 34 0,2967 | 12,0916 | 1,5592
24 18- 19 41 72 155 0,2967 | 12,0356 | 1,1088
53 37 - 40 42 31 97 0,2958 | 12,2867 | 1,4039
26 15-19 43 123 144 0,2951 | 11,9589 | 1,2309
17 12-14 44 144 149 0,2947 | 11,9227 | 1,2258
11 5-11 45 34 57 0,2942 | 12,2484 | 1,5015
136 85 - 89 46 23 22 0,2941 | 12,5168 | 1,6450
50 34 - 37 47 18 75 0,2936 | 12,6062 | 1,4498
55 39 - 40 48 159 160 0,2935 | 11,8427 | 1,0967
56 40 - 41 49 120 153 0,2921 | 11,9596 | 1,1105
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Tabela 5.13: IF para IEEE-118 continuagao

conting. de-para ordem | ordem | ordem 1Py 1P IF
(UPy) | (IP) | (IF)
137 ] 8-89 [ 50 [ 28 | 23 | 02919 | 12,3885 | 1,6431

As taxas de captura e fatores de correlacao sao apresentados na tabela 5.14. A taxa de
captura obtida para esta rede com o uso de IF foi de 100%, que é consideravelmente melhor
que a taxa obtida com o uso de I P, e até mesmo por IPj. Os fatores de correlagao indicam
através de FC2 e FC4 que a classificacao entre as contingéncias criticas para IF é melhor que
utilizando IP,, mesmo quando consideradas todas as contingéncias.

Tabela 5.14: Taxa de captura e fatores de correlagao para IF (IEEE-118)

TC (%) | FC1 | FC2 | FC3 | FC4
IP, | 57,14 | 0,6054 | 0,0129 | 0,3420 | 0,4447
IF | 100,00 | 0,8609 | 0,7857 | 0,6842 | 0,7315

5.5.4 Rede 904 barras

Os resultados para 100 contingéncias mais severas desta rede sao apresentados na tabela
5.15, e as taxas de captura e os fatores de correlacao na tabela 5.16.

Tabela 5.15: IF para a rede de 904 barras

conting. de-para ordem | ordem | ordem 1P 1P, IF
(UPy) | (IP) | (F)

552 861 - 884 1 14 1 92,9836.10" | 142,0950 | 2,5252
153 395 - 582 2 21 21 5550,1700 | 138,9753 | 2,0264
817 455 - 456 3 4 2 3562,7738 | 144,3554 | 2,4442
820 478 - 492 4 2 4 3562,7738 | 144,3554 | 2,4442
816 463 - 455 5 1 3 3562,7738 | 144,3554 | 2,4442
821 492 - 731 6 5 5 3562,7738 | 144,3554 | 2,4442
819 464 - 478 7 3 6 3562,7738 | 144,3554 | 2,4442
818 456 - 464 8 6 7 3562,7738 | 144,3554 | 2,4442
319 463 - 477 9 7 8 3495,0090 | 144,3029 | 2,4430
839 539 - 513 10 10 9 3476,6197 | 144,2968 | 2,4426
836 859 - 608 11 9 10 3476,6197 | 144,2968 | 2,4426
840 513 - 485 12 13 11 3476,6197 | 144,2968 | 2,4426
837 608 - 571 13 11 12 3476,6197 | 144,2968 | 2,4426
838 571 - 539 14 8 14 3476,6197 | 144,2968 | 2,4426
841 477 - 485 15 12 13 3476,6197 | 144,2968 | 2,4426
921 775 - 77T 16 28 15 1675,3059 | 136,9067 | 2,3953
142 343 - 687 17 70 16 453,1956 | 135,2115 | 2,2880
978 721 - 166 18 58 25 423,8436 | 135,5836 | 1,9000
1017 678 - 788 19 22 17 178,4934 | 138,7793 | 2,1845
191 678 - 856 20 23 18 178,4934 | 138,7793 | 2,1845
1099 671 - 622 21 193 20 76,9459 | 134,0910 | 2,0593
1098 671 - 622 22 192 19 76,9459 | 134,0910 | 2,0593
96 620 - 622 23 48 22 51,6776 | 135,8677 | 1,9660
1233 738 - 735 24 221 23 44,4103 | 133,9495 | 1,9397
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Tabela 5.15: IF para a rede de 904 barras (continuagao)

conting. de-para ordem | ordem | ordem 1P 1P, IF
(IPx) | (IP2) (IF)

1232 738 - 735 25 220 24 44,4103 | 133,9495 | 1,9397
259 405 - 619 26 43 26 20,4588 | 136,2543 | 1,8550
785 622 - 619 27 42 27 20,4588 | 136,2543 | 1,8550
107 372 - 708 28 104 28 15,5460 | 134,6594 | 1,8487
608 116 - 877 29 222 30 14,3100 | 133,9433 | 1,8449
609 116 - 877 30 223 29 14,3100 | 133,9432 | 1,8449
125 709 - 389 31 139 31 12,4085 | 134,3791 | 1,8384
205 419 - 408 32 114 32 10,4038 | 134,6028 | 1,8219
807 493 - 523 33 53 34 7,4296 | 135,5919 | 1,8127
804 457 - 465 34 56 35 7,4296 | 135,5919 | 1,8127
805 465 - 479 35 57 36 7,4296 | 135,5919 | 1,8127
809 552 - 834 36 55 37 7,4296 | 135,5919 | 1,8127
808 523 - 552 37 52 39 7,4296 | 135,5919 | 1,8127
806 479 - 493 38 54 38 7,4296 | 135,5919 | 1,8127
672 883 - 785 39 110 33 7,2108 | 134,6083 | 1,8156
849 800 - 567 40 63 40 7,1958 | 135,5819 | 1,8115
852 512 - 484 41 61 41 7,1958 | 135,5819 | 1,8115
850 567 - 536 42 59 42 7,1958 | 135,5819 | 1,8115
851 536 - 512 43 60 43 7,1958 | 135,5819 | 1,8115
854 475 - 462 44 62 44 7,1958 | 135,5819 | 1,8115
853 484 - 475 45 64 45 7,1958 | 135,5819 | 1,8115
316 457 - 462 46 65 46 7,1416 | 135,5723 | 1,8112
207 668 - 642 47 15 49 4,6571 | 139,7807 | 1,7848
848 765 - 642 48 16 50 4,5102 | 139,7632 | 1,7832
772 668 - 874 49 17 52 4,4200 | 139,7568 | 1,7822
214 708 - 371 50 115 47 4,3899 | 134,6010 | 1,7968
307 730 - 893 51 73 48 3,1588 | 135,1623 | 1,7855
100 681 - 699 52 49 61 3,0473 | 135,8671 | 1,7759
257 687 - 688 53 50 51 2,9442 | 135,6932 | 1,7827
1104 776 - 688 54 51 53 2,8825 | 135,6622 | 1,7821
680 785 - 823 55 111 54 2,7947 | 134,6080 | 1,7815
813 524 - 553 56 76 56 2,7780 | 135,1572 | 1,7770
812 834 - 553 57 75 57 2,7780 | 135,1572 | 1,7770
318 524 - 494 58 74 58 2,7766 | 135,1572 | 1,7769
823 491 - 731 59 72 59 2,7617 | 135,1640 | 1,7767
822 494 - 491 60 71 60 2,7617 | 135,1640 | 1,7767
42 386 - 708 61 95 55 2,6549 | 134,8681 | 1,7788
102 594 - 725 62 147 206 2,0634 | 134,2872 | 1,5958
55 724 - 368 63 144 62 2,0460 | 134,3406 | 1,7711
56 724 - 643 64 46 63 2,0356 | 135,9395 | 1,7649
216 708 - 374 65 29 77 1,9504 | 136,4190 | 1,7514
29 777 - 355 66 87 80 1,5566 | 135,0282 | 1,7502
826 615 - 591 67 35 65 1,5334 | 136,2817 | 1,7609
824 731 - 551 68 36 66 1,5334 | 136,2817 | 1,7609
825 551 - 591 69 37 67 1,5334 | 136,2817 | 1,7609
82 649 - 383 70 80 64 1,5213 | 135,0759 | 1,7616
323 615 - 639 71 38 68 1,5139 | 136,2677 | 1,7605
832 664 - 639 72 41 69 1,4991 | 136,2624 | 1,7602
831 679 - 664 73 39 70 1,4991 | 136,2624 | 1,7602
830 902 - 679 74 40 71 1,4991 | 136,2624 | 1,7602
800 629 - 710 75 24 72 1,4884 | 137,7980 | 1,7591
799 599 - 629 76 25 73 1,4884 | 137,7980 | 1,7591
279 599 - 627 77 26 74 1,4813 | 137,7953 | 1,7590
829 879 - 627 78 27 75 1,4812 | 137,7943 | 1,7590

continua na préxima pagina
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Tabela 5.15: IF para a rede de 904 barras (continuagao)

conting. de-para ordem | ordem | ordem 1P 1P, IF
(IPx) | (IP2) (IF)

152 395 - 413 79 83 196 1,3671 | 135,0560 | 1,6087
54 724 - 367 80 69 76 1,3255 | 135,2876 | 1,7527
149 398 - 651 81 265 131 1,2931 | 133,7661 | 1,6953
22 716 - 715 82 44 86 1,2318 | 136,1198 | 1,7340
1043 768 - 95 83 118 218 1,1943 | 134,5480 | 1,5797
105 387 - 636 84 94 78 1,0829 | 134,8726 | 1,7510
771 788 - 636 85 93 79 1,0829 | 134,8726 | 1,7510
215 708 - 369 86 100 81 1,0674 | 134,7224 | 1,7484
126 709 - 388 87 249 82 0,8707 | 133,8103 | 1,7442
190 788 - 375 88 91 85 0,8291 | 134,9600 | 1,7401
95 620 - 404 89 188 176 0,8047 | 134,1240 | 1,6341
260 635 - 610 90 146 83 0,8006 | 134,3221 | 1,7415
782 786 - 635 91 145 84 0,8006 | 134,3221 | 1,7415
294 698 - 691 92 195 99 0,7074 | 134,0869 | 1,7257
277 562 - 891 93 159 89 0,6052 | 134,2167 | 1,7293
278 561 - 891 94 158 90 0,6052 | 134,2167 | 1,7293
794 657 - 897 95 163 91 0,6048 | 134,2160 | 1,7293
798 656 - 897 96 164 92 0,6048 | 134,2160 | 1,7293
797 630 - 656 97 161 93 0,6048 | 134,2160 | 1,7293
793 631 - 657 98 162 94 0,6048 | 134,2160 | 1,7293
791 562 - 601 99 166 95 0,6048 | 134,2160 | 1,7293
795 561 - 600 100 165 96 0,6048 | 134,2160 | 1,7293

Tabela 5.16: Taxa de captura e fatores de correlacao para IF (904 barras)

TC (%) | FC1 | FC2 | FC3 | FC4
IP, | 75,5813 | 0,1600 | 0,1917 | 0,1725 | 0,7456
IF | 95,3488 | 0,2483 | 0,7817 | 0,1779 | 0,7549

As taxas de captura para IF e para IPj sdo iguais para esta rede, e melhores que com
a utilizacao de IP,. Os fatores de correlacao indicam através de FC4 que para essa rede
o IF classificou tanto as contingéncias severas quanto as ndo severas com praticamente a
mesma eficiéncia, e com pouca diferenga com a classificacdo obtida por IP;. Mas quando sao
comparados os fatores de correlagao considerando somente as contingéncias criticas (FC2), a
melhora com a utilizacdo de IF é consideravel.



Capitulo 6

Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvida uma andlise sobre os indices de performance menciona-
dos na literatura utilizados na andlise de contingéncias para identificagao de sobrecargas, e foi
possivel observar que o I P, é mais utilizado devido ao menor esforco computacional em relacao
ao I Py. Mesmo considerando o aumento da capacidade de processamento das mdquinas, a
economia de esfor¢o computacional deve ser considerada pois a anélise de contingéncias é um
procedimento a ser realizado em tempo real, cujas fungoes, devem ser realizadas no menor
tempo possivel.

Foi visto também que o mascaramento resultante da classificagdo com I P, pode fazer
com que contingeéncias severas nao sejam consideradas na elaboracao de estratégias de controle
preventivo/corretivo, e caso a contingéncia venha a ocorrer o sistema poderd operar de forma
insegura.

O objetivo inicial desse trabalho era a obtengdo de um fator que pudesse minimizar o
mascaramento causado pelo I P, denominado fator de severidade. O fator de severidade foi
calculado com base na légica nebulosa, utilizando como varidveis de entrada o maior carrega-
mento pds contingéncia dos ramos e o fluxo do ramo contingenciado. A utilizagdo desse método
mostrou-se eficiente no sentido de minimizar o mascaramento, no entanto, constatou-se que
o fator de severidade poderia ser utilizado diretamente para a classificacao de contingéncias,
e com isso eliminando a necessidade de calcular o IP;.

O fator de severidade é capaz de quantificar a severidade da contingéncia, e com isso foi
proposta a sua utilizacao como indice para a classificagdo das contigéncias, intitulado Indice
Fuzzy (IF). A aplicagao de I F apresentou resultados satisfatérios, com taxas de captura altas,
reduzindo dessa forma o mascaramento.

Nesse trabalho foram simuladas somente contingéncias referentes a saida de operagao
de ramos do sistema, que podem ser linhas de transmissao ou transformadores, entretanto, a
metodologia aqui proposta pode ser aplicada também para a saida de geradores ou barras do
sistema.

63
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6.1 Desenvolvimento da metodologia

Inicialmente, pretendia-se calcular a capacidade da vizinhanga sem a obtencao dos es-
tados pods-contingéncia, com base nas folgas dos ramos. No entanto, como apresentado no
Capitulo 4, nao foi possivel obter um valor que representasse a possibilidade da contingéncia
resultar em violagao do limite de poténcia ativa do ramo. Sendo assim, optou-se pelo uso
da relagdo fluxo de poténcia ativa do ramo pelo limite de poténcia ativa do mesmo para
representacao da capacidade da vizinhanca, pois valores maiores que a unidade denotam a
ocorréncia de sobrecarga.

6.2 Utilizacao de l6gica nebulosa em sistemas de energia elétrica

Como discutido nesse trabalho, os conjuntos nebulosos permitem representar as impre-
cisoes nos sistemas de poténcia, através do fluxo de carga fuzzy. No processo de anilise de
contingéncias é conveniente utilizd-lo na etapa de avaliacdo da contingéncia, permitindo ao
operador obter uma distribuicao de possibilidades para o estado de operagao, podendo entao
avaliar o quanto grandezas proximas ao limite operacional podem violar tais limites.

A principal vantagem de utilizar a 16gica nebulosa estd no uso de variaveis lingliisticas e
de regras nebulosas, pois as varidveis lingiiisticas simbolizam os termos da linguagem natural
utilizada por especialistas da area, e a aplicacao de regras permite uma melhor representagao
do conhecimento humano, além da utilizacao de graus de pertinéncia que propiciam a classi-
ficacao dos dados em varios conjuntos.

6.3 Analise geral dos resultados

Em geral, tanto I Py quanto I F mostraram-se mais eficientes para as contingéncias sev-
eras, resultando em uma ordenacao proxima da obtida pelo I Py, e apresentaram uma melhor
ordenacao do que o IP,. Comparando ambos os métodos observou-se que IF apresentou, em
algumas redes, taxas de captura mais altas, comprovando que pode ser utilizado como um
indice para classificacdo de contingéncias.

Assim, conclui-se que para sistemas de pequeno porte é orientada a utilizacao do préprio
1Py para a classificacdo de contingéncias, uma vez que, o esfor¢co computacional requerido
para redes desse porte nao justifica a utilizagdo de métodos alternativos frente a capacidade
atual das maquinas.

6.4 Sugestoes para futuros trabalhos

Associada a anélise de contingéncias, a etapa de agoes de controle corretivas/ preventivas
também possui um papel importante na seguranca estatica dos sistemas de poténcia. E a
logica nebulosa pode contribuir nesta area fornecendo agoes de controle baseadas nos graus
de pertinéncia de varidveis como: fatores de sensibilidade, margem de controle e custos. A
utilizacao de légica nebulosa para esse tipo de controle forneceria uma maior facilidade de
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definir uma acao de controle baseada nos graus de pertinéncia das varidveis de entrada para
conjuntos, como por exemplo, alto, normal e baixo.

Essas agoes de controle podem ser aplicadas nao somente na correcao de sobrecargas,
mas também na correcao de valores de tensao do sistema, atuando na geracao de poténcia
reativa dos geradores, banco de capacitores e taps dos transformadores.
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Apéndice A

Limites Térmicos da Rede IEEE-118

Tabela A.1: Limites de fluxo de poténcia ativa para a rede IEEE-118

de | para | Pmaz (MW)
1 2 144,0000
4 5 310,0000
5 6 175,0000
8 9 1550,0000
9 10 1550,0000
5 11 144,0000
2 12 144,0000
7 12 160,0000
12 14 144,0000
14 15 144,0000
15 17 288,0000
17 18 350,0000
19 20 175,0000
20 21 175,0000
22 23 175,0000
23 25 187,0000
25 27 374,0000
28 29 175,0000
8 30 776,0000
17 31 144,0000
23 32 288,0000
27 32 144,0000
19 34 144,0000
35 37 175,0000
34 36 175,0000
38 37 9999,0000
37 40 316,0000
39 40 144,0000
40 42 144,0000
43 44 160,0000
44 45 160,0000
46 47 144,0000
AT | 49 144,0000
42 49 330,0000
48 49 144,0000
49 51 316,0000
52 53 160,0000
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de | para | Pmaz (MW)

1 3 144,0000
3 5 350,0000
6 7 175,0000
8 5 9999,0000
4 11 144,0000
11 12 144,0000
3 12 144,0000
11 13 144,0000
13 15 144,0000
12 16 160,0000
16 17 160,0000
18 19 292,0000
15 19 144,0000
21 22 175,0000
23 24 320,0000
26 25 9999,0000
27 28 175,0000
30 17 9999,0000
26 30 717,0000
29 31 144,0000
31 32 144,0000
15 33 144,0000
35 36 160,0000
33 37 144,0000
34 37 316,0000
37 39 144,0000
30 38 717,0000
40 41 144,0000
41 42 144,0000
34 43 160,0000
45 46 144,0000
46 48 144,0000
42 49 330,0000
45 49 175,0000
49 50 316,0000
51 52 316,0000
53 54 175,0000

continua na préxima péagina
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Tabela A.1: Limites de poténcia ativa para a rede IEEE-118 continuagao

de | para | Pmaz (MW)
49 54 320,0000
54 55 350,0000
55 56 144,0000
50 57 316,0000
51 58 316,0000
56 59 230,0000
55 59 175,0000
59 61 175,0000
60 62 175,0000
63 59 9999,0000
64 61 9999,0000
64 65 776,0000
49 66 932,0000
62 67 175,0000
66 67 175,0000
47 69 144,0000
68 69 9999,0000
24 70 160,0000
24 72 160,0000
71 73 187,0000
70 75 144,0000
4 | 75 144,0000
69 7 144,0000
7 78 144,0000
7 80 254,0000
79 80 175,0000
81 80 9999,0000
82 83 288,0000
83 85 144,0000
85 86 144,0000
85 88 187,0000
88 89 187,0000
89 90 748,0000
89 92 374,0000
91 92 144,0000
92 94 144,0000
94 95 144,0000
82 96 144,0000
80 97 187,0000
80 99 175,0000
94 100 288,0000
96 97 187,0000
99 100 175,0000
92 102 175,0000
100 | 103 144,0000
103 104 144,0000
100 106 175,0000
105 106 144,0000
105 108 127,0000
108 | 109 127,0000
109 | 110 127,0000
110 112 127,0000
32 113 311,0000
27 115 65,0000
68 116 200,0000

de | para | Pmaz (MW)
49 54 320,0000
54 56 260,0000
56 57 316,0000
56 58 316,0000
54 59 514,0000
56 59 230,0000
59 60 175,0000
60 61 187,0000
61 62 175,0000
63 64 776,0000
38 65 717,0000
49 66 932,0000
62 66 175,0000
65 66 9999,0000
65 68 1493,0000
49 69 144,0000
69 70 160,0000
70 71 160,0000
71 72 160,0000
70 | 74 144,0000
69 75 144,0000
76 | 77 144,0000
75 | 77 144,0000
78 79 175,0000
77 80 254,0000
68 81 717,0000
77 82 127,0000
83 84 203,0000
84 85 187,0000
86 87 201,0000
85 89 187,0000
89 90 748,0000
90 91 144,0000
89 92 374,0000
92 93 144,0000
93 94 144,0000
80 96 187,0000
94 96 144,0000
80 98 175,0000
92 100 175,0000
95 96 144,0000
98 100 175,0000
100 101 175,0000
101 102 175,0000
100 | 104 175,0000
103 105 144,0000
104 | 105 144,0000
105 | 107 144,0000
106 107 144,0000
103 | 110 175,0000
110 111 144,0000
17 113 311,0000
32 114 65,0000
114 | 115 65,0000
12 117 70,0000

continua na préxima péagina
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Tabela A.1: Limites de poténcia ativa para a rede IEEE-118 continuagao

de | para | Pmae (MW) de | para | Pmaz (MW)

75 118 130,0000 76 118 62,0000
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