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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de um ambiente de estudos voltado para usuarios da operagdo em tempo-
real. No contexto da operagdo em tempo-real do sistema elétrico, programas auxiliares podem ser utilizados para
orientar o operador frente a uma situagdo de contingéncia. Neste cenario, o tempo de agédo do operador € um fator
critico. As agbes do operador e as respectivas conseqiiéncias podem ser simuladas antes de serem aplicadas no
tempo-real. Por estar completamente integrado ao sistema de operacdo em tempo-real, este ambiente torna-se
uma poderosa ferramenta para estudos imediatos, dado o estado operativo do sistema elétrico.

PALAVRAS-CHAVE
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1.0 - INTRODUGAO

O sistema elétrico brasileiro possui caracteristicas Unicas, sendo considerado um dos sistemas mais confiaveis e
de mais baixos custos operacionais e ambientais do mundo [1]. Predominantemente de geragdo hidraulica, o
sistema integrado nacional (SIN) possui centros consumidores localizados a grandes distancias dos parques
geradores. Esta caracteristica do SIN torna a sua operagdo em tempo-real uma tarefa bastante complexa.

Esta complexidade da operagdo exige uma atuagao rapida e eficaz das equipes de operagédo frente a uma
situagcdo de contingéncia no sentido de evitar um colapso total ou mesmo parcial do fornecimento de energia
elétrica. Em muitos casos a experiéncia acumulada pelo operador € um fator decisivo para a manutencao das
condicdes operativas do sistema elétrico. Casos particulares, ainda ndo experimentados ou néo previstos pelas
normas de operagao podem ser uma incégnita obscura na tomada da deciséo.

Neste contexto surgem os programas de analise de redes elétricas na fungao de estudos. Estes programas visam
melhorar e aumentar o ferramental disponivel ao operador para a andlise rapida de agdes possiveis, dado um
cenario de pds-contingéncia, antes mesmo de serem aplicadas no tempo-real.

Este trabalho ira descrever o ambiente de estudo disponivel no SAGE (Sistema Aberto de Gerenciamento de
Energia) desenvolvido pelo CEPEL — Centro de Pesquisa de Energia Elétrica. Serdo apresentadas as ferramentas
ja disponiveis no pacote de estudos, formas e exemplos de utilizagdo com suas respectivas telas. As aplicagées
previstas para o desenvolvimento futuro também serdo apresentadas para possiveis discussoes. As fungdes de
andlise de rede em tempo-real do SAGE ja foram apresentadas no trabalho da referéncia [2].
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2.0 - O SAGE

O CEPEL vem atuando na area de supervisdo e controle de sistemas elétricos, praticamente, desde a sua
fundagdo, em 1974. Em 1991, o CEPEL decidiu reunir a ampla experiéncia existente para promover o
desenvolvimento do SAGE, um sistema de supervisdo e controle que, além de implementar a fundo as
caracteristicas de sistemas abertos da segunda geragao de centros de controle (ainda em fase de concepgéao, na
época), seria projetado para atender as particularidades do sistema elétrico brasileiro.

Para atender a esta Ultima exigéncia foi dado destaque para a robustez, a flexibilidade, a facilidade de
manutencdo e a capacidade de comunicagao através dos protocolos em uso no Brasil [3-6]. Para atingir estas
metas enfatizou-se a interacdo direta dos desenvolvedores do sistema com os clientes brasileiros. Esta
abordagem revelou-se mutuamente benéfica e tornou-se uma caracteristica marcante da solugédo SAGE.

Este sistema pode ser configurado para diversas aplicagdes no processo de automagéo das empresas de energia
elétrica, incluindo usinas e subestagdes, suportadas por arquiteturas de baixo custo (PC com Linux), ou aplica¢des
nos niveis hierarquicos superiores, tais como Centros de Operagdo de Sistemas (COS), suportadas por redes
locais heterogéneas compostas por hardware de diferentes fabricantes: Workstations (RISC) e PC, em diferentes
sistemas operacionais da familia Unix. O SAGE prové ainda suporte para a integragdo da base de dados do
tempo-real (BDTR) com a rede de gestdo corporativa da empresa, através da base de dados histérica
disponibilizada em um banco de dados relacional de mercado.

Estas e outras caracteristicas levaram o produto a ter uma disseminagédo muito rapida por todo o Brasil, onde ja ha
varias dezenas de instalagées em operacgéo.

2.1 _Funcoes de Andlise de Redes em Modo de Estudos

No ambiente de estudos, as fungdes sdo executadas a pedido do usuario e consistem da simulagdo e/ou andlise
de uma condigdo operativa passada (estudos de pos-operagdo), corrente (proveniente do Ambiente de Tempo-
Real) ou futura (analise de condi¢des operativas postuladas), sendo utilizada uma ferramenta cuja interface grafica
similar a do tempo-real. Os programas do ambiente de estudo operam de forma integrada através de uma base de
dados independente da BDTR, mas que utiliza a mesma tecnologia, garantindo desta forma um excelente
desempenho para o ambiente. .Além da base de dados utilizada para integrar os programas, o ambiente de
estudo dispdem de uma base de dados relacional onde é possivel armazenar um caso para analise posterior e/ou
recuperar um caso armazenado anteriormente.

O modo de estudo permite a realizagdo de pequenos estudos de simulagado de contingéncias com a possibilidade
de visualizagao do estado p6s-contingéncia na interface grafica nativa do SAGE. O estudo pode ser executado em
qualquer dos postos de operagdo da rede de tempo-real do SAGE por um usuario autorizado. Este ambiente de
estudo foi baseado na arquitetura apresentada na figura 1 e os aplicativos que compdem o pacote de estudo do
SAGE sao brevemente apresentados nos proximos itens.

2.1.1 Configurador da Rede

O programa configurador da rede tem por objetivo traduzir as alteragdes no estado das chaves seccionadoras e
disjuntores, realizadas pelo operador, no modelo barra-circuito utilizado pelos outros programas que compdem o
ambiente de estudo. O configurador da rede também verifica a formagdo de ilhas elétricas na rede. A formacgéo
das ilhas pode ser visualizada através de diagramas de area e telas tabulares.

2.1.2 Fluxo de Poténcia do Operador

O programa de fluxo de poténcia do operador € uma ferramenta do subsistema de analise de redes que se destina
a processar, no ambiente de estudos, um caso de fluxo de poténcia com a finalidade de estudar e simular diversos
cenarios possiveis de um sistema de poténcia. Este programa foi disponibilizado a partir da integragcdo do
programa Anarede, desenvolvido pelo CEPEL, ao sistema SAGE, constituindo-se em um elemento chave do novo
ambiente de estudos do SAGE. Neste novo ambiente de estudos os programas estédo integrados diretamente a
interface grafica nativa do sistema SAGE.

Os casos de estudo podem ser manipulados diretamente através das telas unifilares e de tabulares especificos.
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FIGURA 1 — Arquitetura do Ambiente de Estudos.

Sao consideradas as seguintes possibilidades:

Alteragéo do estado de chaves e disjuntores,

Alteragéo de poténcia ativa e tensé@o nas barras de geracao,
Alteragéo de poténcia ativa e reativa para as barras de carga,
Alteracao de dados de geragao por usina,

Alteracao de dados de cargas por estagdo e companhia,
Alteracao de tap’s de transformadores,

g. Controle remoto de tensao.
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As alteragdes realizadas pelo usuario séo prontamente criticadas. Caso algum erro seja observado na entrada de
dados, nos tabulares, uma coluna erro indicara o que deve ser alterado. Nao é permitido executar o programa de
fluxo de poténcia com erros na entrada de dados. O resultado obtido para o caso de fluxo de poténcia pode ser
visualizado nos diagramas unifilares de area, de subestagdo ou em telas tabulares. As figuras 2, 3 e 4 apresentam
estes resultados.

O gerenciamento dos casos de estudo é realizado pelo programa Gerenciador de Casos de Estudos (GCASES)
que é responsavel por extrair do ambiente de tempo-real um cenario para estudo, recuperar ou salvar um caso na
base de dados de armazenamento de casos.

2.1.3 Anélise de Contingéncias

O programa Analise de Contingéncias (ANACON) tem por objetivo processar seqiiencialmente um conjunto de
casos de contingéncias com a finalidade de detectar dificuldades operativas severas em regime permanente.

Cada caso a ser processado é composto por qualquer combinagdo simples ou mdltipla de eventos associados aos
equipamentos da rede elétrica.

Para cada caso de contingéncia é executada uma solugdo de fluxo de poténcia e efetuada a monitoragdo do
estado operativo pds-contingéncia da rede elétrica, detectando a ocorréncia de violagbes operativas. A
monitoracdo da rede é traduzida em termos de indices de severidade que, ao final do processamento, sdo
ordenados adequadamente para apontar 0S casos mais severos.

Um resumo dos resultados do processamento dos casos de contingéncia pode ser visualizado em telas tabulares.
Essas telas indicam para cada caso, os indices de severidade de tens&o e fluxo e as piores violagbes observadas.
E possivel ainda a partir da tela de resultados selecionar uma contingéncia especifica para ter o estado pos-
contingéncia detalhado. Esse detalhamento é visualizado nos diagramas unifilares de area e de subestagao.
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FIGURA 3 — Visualizagao do resultado do fluxo de poténcia no diagrama unifilar da subestacéao.
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FIGURA 4 — Visualizagdo do resultado do fluxo de poténcia em tabulares.

O programa de Andlise de Contingéncias prové ao usuario telas de interface gréfica para a elabora¢éo dos casos
de contingéncias, modificagdo dos parametros de solugao, ativagdo do processo e visualizagdo dos resultados.
Cada caso de contingéncia é formado por uma ou mais contingéncias. Os casos de contingéncias podem ser
organizados por grupos e cada caso de contingéncia pode ser associado a um ou mais grupos.

A lista de contingéncias a ser processada pelo programa é formada por um ou mais grupos de contingéncias e
estes podem ser habilitados ou desabilitados via interface grafica. Os grupos de contingéncias, assim como, 0s
casos e 0s equipamentos componentes de cada caso podem ser habilitados ou desabilitados um a um para a
andlise.

A definicdo dos casos de contingéncia é realizada através de uma tela tabular. Para cada caso é definido um
titulo, a associagdo do caso com os grupos de contingéncias e a descricdo dos equipamentos que compdem o
caso. Para acelerar o procedimento de descrigdo dos equipamentos, o usuario pode seleciona-los a partir de uma
tela tabular contendo a lista de todos os equipamentos do sistema, utilizando filtros para facilitar a pesquisa.
Futuramente serd possivel selecionar os equipamentos a partir das telas unifilares de subestacdo ou de area.
Nessas telas serd possivel clicar com o botdo direito do mouse sobre uma medida analdgica associada ao
equipamento e selecionar a opgao “incluir o equipamento no caso de contingéncia”, isso fara com que o
equipamento selecionado seja incluido no caso que estiver sendo definido.

A definicdo e a validagao dos grupos e dos casos de contingéncia sdo gerenciadas por um programa a parte, que
é responsavel por verificar se, em qualquer momento, houve mudanga na definicdo dos casos e dos grupos de
contingéncias. Este programa também é responsavel por verificar se todas as contingéncias definidas séo
consistentes e se estas se mantém consistentes quando hd mudanca topoldgica na rede. Se uma contingéncia
estiver inconsistente, como, por exemplo, no caso de perda de uma linha que ja esta desligada, a contingéncia fica
temporariamente marcada como desabilitada e ndo entra no processo de solugéo.

Futuramente, o usuario podera estabelecer que grupos distintos de contingéncias sejam analisados em uma
periodicidade também distinta. A periodicidade de execugdo dos grupos de contingéncias sera parametrizavel
através de interface grafica como um miultipo do periodo (também parametrizavel) de execugao do programa. Sera
possivel criar grupos predefinidos de contingéncias para que sejam processados de acordo com o patamar de
carga por area ou regido, por hora ou dia. Assim, o programa sera capaz de compor automaticamente diferentes
listas de contingéncias para diferentes cenarios.

Esta previsto futuramente o cadastro da légica de esquemas especiais de protecdo, EEP, no SAGE. O programa
analise de contingéncias seré capaz de analisar as logicas para informar se determinada contingéncia ativaria um
EEP.



Também esta previsto a incorporagéo da fungao “Proposicdo de Agbes Corretivas”, onde o usuario ira selecionar
um determinado caso de contingéncia(s) analisado e o programa vai sugerir as alteragdes nos equipamentos de
controle da rede para elimiar as violagGes operativas detectadas. Esta fungéo ativara automaricamente a solugéo
de um Fluxo de Poténcia Otimo formulado para esta finalidade.

2.1.4 Fluxo de Poténcia Otimo

O programa Fluxo de Poténcia Otimo (FPO) visa obter uma solugdo de fluxo de poténcia que minimize (ou
maximize, se apropriado) uma fungéo objetivo escolhida, satisfazendo um conjunto de restricdes fisicas da rede
elétrica (equagdes de balango de poténcia ativa e reativa) e atendendo, ainda, a restri¢des fisicas e operativas dos
equipamentos.

A solugao do problema (solugédo étima) é obtida a partir da alteragao das variaveis de controle que sédo colocadas
a disposigao programa. Essas variaveis representam os controles do sistema elétrico utilizados pelo usuario para
alterar o ponto de operacgao do sistema.

O algoritmo de solugéo utiliza o método primal-dual de pontos interiores. O sistema de equagdes néo lineares e
resolvido de forma iterativa pelo método de Newton-Raphson. O Fluxo de Poténcia Otimo fornece uma solugéo
completa, incluindo tensdes e angulos nas barras e fluxos nos circuitos, para toda a rede modelada, bem como os
valores calculados para as variaveis de controle utilizadas na solugéo.

Ao final da solucédo, o FPO sugere as agdes de controle necessarias para mover o ponto de operagdo do sistema
para um ponto otimizado que satisfaz as restrigbes fisicas e operativas da rede elétrica.

O programa de Fluxo de Poténcia Otimo mantém estrita coeréncia com o programa de Fluxo de Poténcia do
Operador em relagdo a modelagem dos equipamentos e a interface grafica utilizada. O programa atua sobre o
caso-base de fluxo de poténcia fornecido pelo Estimador de Estado ou sobre o caso-base de fluxo de poténcia
selecionado no ambiente de estudo.

Os dados necessarios & execugao do Fluxo de Poténcia Otimo séo os seguintes:

a. Caso-base de fluxo de poténcia;

b. Lista de controles que podem ser utilizados pelo programa no processo de otimizagdo. Esta lista pode ser
alterada pelo usuario via interface grafica;

c. Lista de restrigbes (fisicas ou operativas) associadas aos equipamentos que devem ser consideradas pelo
programa. Esta lista pode ser alterada pelo usuario via interface grafica;

d. Fungéo objetivo a ser utilizada. Define o critério (minimizar o nimero de controles alterados; minimizar o corte
de carga; etc.) a ser seguido pelo programa no processo de otimizacdo. A funcé@o objetivo a ser utilizada é
definida pelo usuario podendo ser Unica ou uma composi¢ao de fung¢des objetivo;

e. Parametros especificos para a execugdo do programa (tolerancias de convergéncia, nimero maximo de
iteragdes, etc.).

Os resultados do processo de otimizagdo podem ser visualizados em telas tabulares. O estado da rede otimizada
pode ser visualizado nos diagramas unifilares de area e de subestagéo.

2.1.5 Estimador de Estado

O programa de Estimagéo de Estado (ESTMON) fornece uma solugéo de fluxo de poténcia para o sistema elétrico
completo (rede interna + externa) nos ambientes de tempo-real e de modo de estudo. A solugéo é obtida através
do estado estimado do sistema, que é determinado a partir de um conjunto redundante de medidas provenientes
do sistema SCADA. As grandezas elétricas estimadas sdo monitoradas em relagédo a seus limites e no ambiente
de tempo-real o usuario pode optar pelo envio de mensagens de alarme, acerca das violagdes detectadas. A parte
do sistema elétrico, ndo atendida pela medi¢éo do sistema SCADA também tem o respectivo estado determinado
pelo programa. O programa de estimacéo de estado encontra-se atualmente integrado ao ambiente de tempo-real
do SAGE. Em futuro préximo o programa estara também integrado ao ambiente de estudos.

Os dados necessarios a execugao do Estimador de Estado séo os seguintes:

Modelo da conectividade elétrica, obtido do Configurador da Rede;

Valores telemedidos das grandezas analégicas, obtidos do SCADA;

Limites dos pontos de medida analdgica;

Dados cadastrais acerca dos parametros da rede elétrica e do sistema de telemedigéo;

Parametros especificos para a execugdo do Estimador de Estado (tolerancias de convergéncia, numero
maximo de iteracoes e de reestimagdes, etc.).
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Os principais resultados produzidos pelo Estimador de Estado s&o os seguintes:

a. Estado Estimado do Sistema e grandezas derivadas do estado (fluxo e injegoes);

b. Indice Jx, residuo normalizado, residuo ponderado e limite de confianga para os valores estimados. Estes
resultados traduzem a qualidade da estimativa;

c. Envio opcional de alarmes no ambiente de tempo-real para as viola¢des identificadas durante o processo

d. Sumario das Pseudomedidas introduzidas pelo programa durante o processo de estimagao;

e. Sumario das Medidas Excluidas do processo de estimagao. Indica as medidas que, a critério do Estimador de
Estado, foram excluidas do processo de estimagao e a causa correspondente;

f. Sumério das reestimacdes. Mostra o processo de convergéncia do algoritmo de estimagdo de estado,
indicando as medidas com erro grosseiro identificadas;

g. Sumaério de carregamento dos circuitos. Lista os equipamentos de transmissdo com violagéo de fluxo ou que
se encontram no limiar de violacao;

h. Sumario de sobretensdes e de subtensbes. Lista os barramentos com violagdo de tensdo ou aqueles se
encontram no limiar de violagéo;

i. Visualizagdo em telas unifilares de subestagéo e unifilares de area dos valores;

j- Exportagdo de casos de fluxo de poténcia em diversos formatos, tais como Anarede, OTS (Operator Training
Simulator).

Apos a execugdo do Estimador de Estado, os seus resultados sdo armazenados no banco de dados de tempo-real
ou na area de trabalho do caso em estudo e ficam disponiveis para utilizagdo por outros programas, tais como:
Analise de Contingéncias, Fluxo de Poténcia Otimo, Controle Automatico de Geragdo e os programas do
Ambiente de Estudo.

O Estimador de Estado utiliza o modelo de nés elétricos, o0 modelo de medidas analdgicas e os parametros da
rede elétrica para estimar o estado do sistema. O método empregado para a estimacdo do estado é o dos
Minimos Quadrados Ponderados (WLS) com técnicas de desacoplamento para a Matriz Ganho. O algoritmo
empregado permite a estimagéo de taps de transformadores e a inclusédo de restricdes de igualdade.

O processamento de erros grosseiros € realizado em dois passos:

a. Deteccao de erros grosseiros via teste do indice estatistico J(x);
b. Identificagdo de erros grosseiros através do teste do residuo normalizado. Os parametros utilizados no
processo de identificagdo podem ser ajustados pelo usuario via interface grafica.

Caso seja identificada uma medida com erro grosseiro, 0 seu valor é recuperado com base no residuo estimado
da medida. O programa considera medidas associadas ao médulo da tensao, fluxo de poténcia ativa, fluxo de
poténcia reativa, medidas de injecdo de poténcia ativa e reativa e medidas de tap.

No ambiente de estudo, o Estimador de Estado pode ser executado a partir das medigbes SCADA obtidas do
ambiente de tempo-real e futuramente a partir das medigdes SCADA armazenadas na base de dados histéricos.

3.0 - DESENVOLVIMENTOS FUTUROS PARA O AMBIENTE DE ESTUDO

Entre os futuros desenvolvimentos para o ambiente de estudo podemos destacar a incorporagéo do programa de
Estimacdo de Estado. Essa implementacdo permitira que sejam realizadas analises mais acuradas do
desempenho do estimador de estado.

Outro destaque é a integragcdo do ambiente de estudo com a base histérica do SAGE. Esse desenvolvimento
permitirda que seja analisada qualquer condicdo passada armazenada na base de dados histérica, através da
recuperagao das medidas analégicas e digitais de uma data passada e o processamento do estimador de estado.
Também esta prevista a integracdo do ambiente de estudo com o simulador para treinamento de operadores
(OTS) do SAGE. Através dessa integragao sera possivel preparar os cendrios de simulagdo a partir do ambiente
de estudo do SAGE.

Por dltimo também se prevé a integragdo dos dados de programagao (carga, geragao e desligamentos) com o
ambiente de estudo. Essa integragéo visa facilitar o trabalho do operador na montagem de casos de estudo que
refletem condigbes futuras de operagéo.

4.0 - CONCLUSAO
Este trabalho apresentou as ferramentas de estudos de redes elétricas disponiveis no SAGE voltadas para

operadores de tempo-real. Foi destacada a importancia do ambiente de estudo utilizar a mesma interface grafica
do ambiente de tempo-real. Foram apresentados novos desenvolvimentos que podem ser incorporados ao



ambiente de estudo de forma a facilitar a realizagdo dos estudos pelos operadores. Foi destacado também o
papel do ambiente de estudo como integrador de ambientes, como por exemplo a utilizagdo de dados
armazenados na base de dados histérica na elaboragéo de cenarios de treinamento para o OTS.
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