d UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS

Escola Politécnica
U N]S]NOS Programa de P6s-Graduacdo em Engenharia Elétrica - PPGEE

UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS - UNISINOS
UNIDADE ACADEMICA DE PESQUISA E POS-GRADUAGAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA ELETRICA
NIVEL MESTRADO PROFISSIONAL

EDUARDO NUNES DOS REIS

ANALISE DE FRAGILIDADE DE SISTEMAS DE,TRANSMISSAO D E
ENERGIA ELETRICA ATRAVES DO CALCULO DE
CENTRALIDADES

Séao Leopoldo
2015



Eduardo Nunes dos Reis

ANALISE DE FRAGILIDADE DE SISTEMAS DE,TRANSMISSAO D E
ENERGIA ELETRICA ATRAVES DO CALCULO DE
CENTRALIDADES

Trabalho de qualificacdo apresentado como
requisito parcial para a obtencao do titulo de Mestre,
pelo Programa de PoOs-Graduacdo em Engenharia
Elétrica da Universidade do Vale do Rio dos Sinos —
UNISINOS

Orientador: Dr. Marcio Rosa da Silva

Séo Leopoldo
2015



J UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS
Escola Politécnica
U N]S]NOS Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica - PPGEE

R375a Reis, Eduardo Nunes dos.
Andlise de fragilidade de sistemas de transmissdo de
energia elétrica através do calculo de centralidades /dauar
Nunes dos Reis. — 2015.
84 f. :il.; 30 cm.

Dissertacao (mestrado) — Universidade do Vale do Rip
dos Sinos, Programa de Pdés-Graduacdo em Engenhgria
Elétrica, 2015.

"Orientador: Dr. Mé&rcio Rosa da Silva”.

1. Engenharia elétrica. 2. Sistemas de energia elétrica.|3.
Redes elétricas. I. Titulo.

CDU 621.3

Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicdgii) (
(Bibliotecério: Flavio Nunes — CRB 10/1298)



d UNIVERSIDADE DO VALE DO RIO DOS SINOS

Escola Politécnica
U N]S]NOS Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica - PPGEE

Eduardo Nunes dos Reis

Andlise de Fragilidade de Sistemas de Transmissdo de Energia Elétrica Através do Calculo
de Centralidades

Dissertacdo apresentada a Universidade do
Vale do Rio dos Sinos — Unisinos, como
requisito parcial para obtencdo do titulo de
Mestre em Engenharia Elétrica.

Aprovado em 18 de janeiro de 2016.

BANCA EXAMINADORA

Prof. Dr. Daniel Pinheiro Bernardon — UFSM

Prof. Dr. José Vicente Canto dos Santos — UNISINOS

Prof. Dr. Paulo Ricardo da Silva Pereira — UNISINOS

Prof. Dr. Méarcio Rosa da Silva (Orientador)

Visto e permitida a impressao
Séo Leopoldo,

Prof. Dr. Eduardo LuisRhod
Coordenador PPG em Engenharia Elétrica






Dedico este trabalho a quem me ajudou a mantenalade nos dias mais
turbulentos.






“In a dark place we find ourselves and a little more knowledge lights our way.”
Mestre Yoda



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Universidade do Vale do Rio dos Sinasfigura do itt Fuse — Instituto
Tecnoldgico em Ensaios e Seguranca Funcional,qpaletunidade e auxilio, pelos desafios
diarios e por me propiciar o privilégio de apreneios os dias.

Agradeco principalmente ao professor Dr. Marcio&da Silva, por todo o auxilio
durante o trabalho, pelas conversas e pela paaiéAoi professor Dr. José Vicente por me
ajudar e desempoeirar varios de seus projetost@egsor Dr. Paulo Ricardo pela colaboracao,
pelos conhecimentos na area de energia e pombgrsaim mate a mao.

Agradeco em especial a minha esposa Aline, quéhbataajudou e me puxou a orelha
durante todo o processo. Também a Clotilde, paitler companheira nas noites em claro e a
minha mée pela preocupacéo.

Agradeco também a todos os meus colegas de trapalacompreensdo. Aos meus
amigos pelas palavras de conforto e mesmo acei@hdanhas auséncias fizeram de todo o
possivel para se mostrarempresentes.A Bruna Searaesolver 0s pequenos entraves
burocraticos sempre com disposi¢do. Aos colegasfegsores do Mestrado Profissional em
Engenharia Elétrica pela troca de ideias.






RESUMO

Andlise de Contingéncias em sistemas elétricosratesiissdo sdo de fundamental
importancia tanto para o planejamento quanto pargeaacédo do sistema. Conhecimento do
nivel de importancia e o impacto de interrup¢cdescendi¢cdes de operacao da rede, em cada
linha e em todas as barras de carga € crucialgpandlise de seguranca da rede. Este trabalho
tem como objetivo avaliar a fragilidade dos sistelatricos de transmissao através de calculo
e andlise das centralidades das redes, identificaads nés mais importantes. Desta forma,
pode-se obter informacdes sobre a rede com um mastwr computacional que as ferramentas
disponiveis no momento. Os testes foram aplicadosedes IEEE padrdo e em redes reais de
grande escala, como o Sistema Interligado Nacibredileiro (SIN). Os resultados foram
comparados com os obtidos no software ANAREDEwso# este que possui maior penetracao
entre as empresas de transmisséo, e é baseaddoceio dé& fluxo de poténcia. Com essa
comparacdo € possivel avaliar o grau de configgiéddo método proposto.Os dados
analisados mostram que o método pode ser utilizadm uma ferramenta auxiliar de baixo
custo computacional para a avaliacdo de contingéiiecinecendo subsidios para anédlises mais
aprofundadas dos nos indicados como criticos. Afragta utilizacdo do coeficiente de
Correlacéo de Spearman verifica-se que os ressl@alodlculo de centralidades possuem boa
proximidade aos resultados do ANAREDE, com menstaccomputacional e possibilidade de
rodarredes de grande densidade de forma completa.

Palavras-ChaveMedida de centralidade, redes elétricas de pagfioko de poténcia,
fragilidade, vulnerabilidade, topologia de redes.






ABSTRACT

Contingency analysis of an electricity transmissgstem is of fundamental importance
for both planning and system operation. Knowledighe level of importance and the impact
of outage in operating conditions of the networkyeveach one of the lines and on every load
baseline is crucial for the analysis of networkusig. This work aims to evaluate the fragility
of the electricity transmission system through @ity analysis of networks, identifying the
most important nodes in the network. On this waypartant information of the network can
be achieved with lower computation cost than curasailable tools.Tests were performed on
standard IEEE and in actual large scale networkgha Brazilian National Interconnected
Power System (NIPS). The results were compared wptimal results obtained from
ANAREDE software, which is based on power flow c#dtion to check if the centrality-based
method is reliable.The data analyzed show thatiod can be used as an auxiliary tool with
low computational cost for the evaluation of cogéncies, providing support for further
analysis of the nodes listed as critical. Spearmaarik correlation coefficient was obtained for
each centrality calculation and shows a closeioglatith results from ANAREDE software,
with less computational cost and possibility to high density networks at once.

Keywords: Centrality Measure, power networks, power flovagility, vulnerability,
network topology.
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1 INTRODUCAO

A modernizagdo, a expansao da matriz energéticesaentralizacdo dos centros
produtivos e 0s avangcos em busca do acesso de &odweergia elétrica trazem, como
contrapartida, o aumento da complexidade das rédesenfiabilidade destas redes € crucial
para inimeros servicos que hoje séo tidos commg@oa. Disturbios na rede elétrica tém o
potencial de interromper severamente servicospedsaveis.(Z10; PICCINELLI, 2010)

Casos de falha em sistemas de transmissdo, comaeoserao apresentados neste
trabalho s&o de certa forma raros, especialmersgecpatingéncias de grande abrangéncia. Mas
seu impacto pode afetar grandes regides e aféimptmercado consumidor, trazendo prejuizos
para a economia e desconforto para as pessoas.

Isso aumenta as preocupacdes sobre confiabilidestli€ncia aos disturbios e falhas
em Vvarios tipos de sistemas de infraestrutura.

1.1 Objetivo

O obijetivo deste trabalho é a modelagem da redmiexdo de Sistemas de Poténcia
utilizando grafos, representando a rede elétridaashsmissdo como uma rede complexa. Com
as ferramentas matematicas de analise de rededes@mpbusca-se uma forma diferente de
distinguir os pontos mais criticosdo sistema destrassao e verificar a possibilidade de utilizar
estes dados como uma alternativa a Andlise de i@@micias através de Fluxo de Poténcia.

A utilizacdo de grafos e segmentacéo é difundidanmais diversas ciéncias, como em
andlises metabdlicas e também muito estudada aadér®edes Sociais. Diferentemente de
algoritmos genéticos e redes neurais, a sua implg@Eo ndo necessita de um conhecimento
prévio e treinamento na rede a ser estudada, rethupitempo de desenvolvimento e também
a complexidade computacional.

Similarmente ao realizado em estudos de Redes iSomhjetiva-se avaliar o
comportamento da rede de Sistemas de Poténciarda #estudar seus componentes como
individuos. Assim, possibilitando avaliar sua iéfhgia e importancia enquanto participante da
rede e como ponto de interacdo aos demais membros.

1.1.1 Objetivos Especificos

Avaliar a utilizacdo de parédmetros elétricos corasisténcia elétrica, reatancia e
impedancia das linhas de transmissdo nos calcasscéentralidades e a sua influéncia na
determinacdo dos pontos mais criticos da rede.

Através dos célculos de centralidade de grau, prid@de, intermediacéo e fragilidade
para as redes de transmissao de energia avatianasdes entre 0os pontos, suas iteragdes, sua
influéncia na rede enquanto individuo e a influ@raa topologia na resiliéncia as falhas do
sistema.

Determinar se o célculo de centralidades pode ot#sultados satisfatérios para
avaliacdo dos pontos de vulnerabilidade da red®s, mmlucdo da complexidade de calculo
mesmo que estes resultados sejam paliativos abadswbtido com outras ferramentas. De
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forma a que seja possivel utilizar estes resultadosituacdes graves de contingéncia onde o
tempo de resposta seja critico.

Mesmo com a variedade de solugbes existentes estigdas, o objetivo € avaliar a
utilizacao de Grafos e comparar os resultados esmoitados obtidos através de outras técnicas.

1.2 Estrutura do Texto

Neste primeiro capitulo é realizada a introdu¢&ialdocumento, com a apresentacao
dos objetivos e a motivagéo para a realizacaoathalino e selecéo do tema.

No capitulo 2 é apresentada uma pequena reviséioaembre 0s assuntos a serem
abordados mais profundamente durante o documesnm cedes elétricas, Teoria de Grafos,
Andlise de Vulnerabilidade, Recuperacao de Sistelm&oténcia (RSP), suas caracteristicas e
particularidades.

A reviséao bibliografica é vista no capitulo 3, onéleealizada uma analise dos trabalhos
relacionados a avaliacdo de Sistemas de Poténcia fooo em Teoria de Grafos e
vulnerabilidade. Adicionalmente é feita uma ava@dos trabalhos utilizando as mais diversas
abordagens, incluindo Redes Neurais Artificiais MIgoritmos Genéticos (AG) e Sistemas
Especialistas (SE) aplicados a Sistemas de Potém@amo nao diretamente ligados a
restauracao destes sistemas.

O capitulo 4 apresenta a metodologia utilizada esedvolvimento do trabalho, as
ferramentas matematicas necessarias e as informqgéeservem de base para que os objetivos
sejam atingidos e a forma proposta para que oftades sejam atingidos.

Os resultados obtidos, com a abordagem tomadacessido sdo o tema do capitulo 5.
Ao final, sdo expostas algumas conclusdes, segdataseferéncias bibliograficas.
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2 CONCEITOS BASICOS

Neste capitulo serd apresentada a fundamentag@ateécesséaria para o entendimento
do restante do trabalho. Inicialmente serédo aptadas informacdes sobre sistemas de poténcia
e suas implicacdes, bem como informacfes sobreal@eiGrafos e os métodos utilizados até
entao.

2.1 Sistemas de Poténcia

Um Sistema de Poténcia (SP) moderno consiste enstitgsistemas. O primeiro é o
sistema primario, onde se encontram 0s converstgemergia, transmissao, distribuicdo e
consumo. O segundo é o sistema de controle e agomehamado de secundario, responsavel
pela seguranca, estabilidade e operacéo. O tekeigkistema de comercializagédo de energia.

No Brasil, a rede possui caracteristica de ser tmarpente interligado. Chamado de
Sistema Interligado Nacional (SIN)(PERIM et al.130 De acordo com dados de maio de
2015, existem no pais 4.367 geradores, sendo hitirdlétricas e 2.604 termoelétricas. A
capacidade instalada é de 136.776 MW, conforme pedeerificado em Tabela 1. O sistema
de transmisséo conta com 126.406 km de extensadiddi em seis classes de tensao: 230kV,
345kV, 440kV, 500kV, 600kv (CC) e 750kV como vista Tabela 2 e um panorama geral do
SIN pode ser visto na Figura 1.



Figura 1. Panorama do Sistema Interligado Nacional

Sistema de Transmissdo 2011-2016

Horizonte 2012

Rede de Transmis3o

Sist.Interligado  106.443,7

g e
Manaus &~

-t R.Janeiro
Sao Paulo

uritiba

Legenda

Yacireta ' Blumenau
]

Garabi,
Uruguaiana
50 MW ‘*'/

® Centro de Carga
@ nimero de circuitos existentes

Fonte: ANEEL (Banco de Informac¢8es de Geracgéo 22008})

Tabela 1: Matriz de capacidade instalada de geracéie energia elétrica do Brasil

Mai14 Mail15 ———
Fonte Capacidade Capacidade Capacidade Instalada
0, i T .
Instalada (MW) Instalada (M) | ° Capacidadelnstalada | agains  Mailtd)

Hidréaulica 87.069 1.174 89.983 65,8% 3,3%
Térmica 38.883 2.604 40.753 29,8% 48%
Géas Natural 14.286 138 12.898 9,4% 9.7%
Biomassa 11.576 207 12492 9,1% 7.9%
Petroleo * 7.642 1.934 9.759 71% 27,1%
Carvao 3.389 23 3614 2,6% 6,6%
Nuclear 1.990 2 1.990 1.5% 0,0%
Eolica 3.106 272 6.025 44% 94,0%
Solar 9 317 15 0,01% 62,3%

Capacidade Total - Brasil 129.068 4.367 136.776

Fonte: ANEEL (Banco de Informac6es de Geracdo0200&)
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Tabela 2: Linhas de transmissao de energia elétriagao SEB

Linhas de
Classe de Tensao (kV) Transmissdo % Total
Instaladas (km)*
230 kv 52.750 41,7%
500 kV 41.126 32,5%
750 kV 2683 2,1%
Total SEB 126.406 100,0%

Fonte: MME/ANEEL/ONS

Outra caracteristica dos Sistemas de Poténciaegessidade instantanea do balanco
entre o fornecimento e o consumo. A eletricidagerada nas usinas e transmitida pelas linhas
de transmissdao, transformadores e chaveadoresaasinitida quase instantaneamente até o
consumidor final. Até 0 momento, ndo € possivelaaenar esta energia em larga escala com
grande capacidade. Portanto, um aspecto criticeidtmmas de poténcia € a necessidade de
balanco entre geracdo e consumo quase instant@aso.0 balanco seja quebrado, o sistema
perde estabilidade, levando a interrupgdes de ¢omanto em diferentes escalas.

2.1.1 As falhas em Sistemas de Poténcia

Os sistemas de poténcia estdo constantemente exosérturbacdes aleatorias, como
mudancas climaticas ou acdo humana. A acao degaidsvores ndo podadas podem causar
falhas de curto circuito nas linhas de transmisséaue e terremotos podem destruir postes e
subestacdes. Variacbes de consumo devido ao aumantilizacdo de aparelhos de ar-
condicionado durante o verdo ou grandes eventosayisem uma alteracao nas caracteristicas
de carga das redes. Esses fatores aleatérios amemtcomplexidade na operacédo e
gerenciamento dos sistemas de energia.

Embora os sistemas de poténcia modernos tenhaotardsticas dinamicas complexas,
sua robustez e confiabilidade séo altas devidgé&eimentacdo de varias protecdes e controles.
Contudo, sérias perdas foram causadas por algurnaagpfalhas de energia nos ultimos anos.
A interconexdo regional pode trazer beneficiosa®& econdmicos, mas por outro lado traz o
crescimento do risco de falhas, especialmentedahacascata.

A forma como eventos em cascata podem causar graedeas de rede é descrita em
(LISCOUSKI; ELLIOT, 2004). Neste relatorio, sdo detas as causas do blecaute de 14 de
agosto de 2003 nos EUA. As causas apresentadaaytetode forma macroscopica sao a falha
por parte da companhia de energia elétriems{Energy em avaliar e compreender as
inadequacdes de seu sistema. Particularmente cgpeitee & instabilidade de tensédo e a
vulnerabilidade da area de Cleveland-Akron.

Outro fator levantado por Liscouski € a consciémealequada da situacdo, onde a
empresa nao reconheceu ou ndo entendeu a condigiimrhda do sistema. A falta de cuidado



e poda das arvores na area de passagem das lmt@nsimissdo também é apontada como
problema, junto com a falha na confiabilidade @gtesna interligado. Que neste caso, o sistema
das redes que interconectam com o sistema queuestnofalna ndo estava operando com
monitoramento dos dados em tempo real, ndo commkmuomar conhecimento da falha

ocorrida.

Os maiores blecautes documentados até o ano desZ@0@estacados na Tabela 3,
indicando algumas estimativas de perdas, incluBhanceiras, ou com consequéncias de
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desordem civil, como no caso do blecaute de Norguéem 1977.

Tabela 3: Lista das maiores quedas de energia no mdo

Data

Local

Perdas

09 de novembro 1965

Nordeste dos EUA

O blecaute durou mais de 13h e 30 milhdes de pessoas
foram afetadas.

13 de julho 1977

Nova lorque, EUA

Blecaute durou 25h, causando incéndios e saques. A area
de Wall Street ficou fora de funcionamento.

19 de dezembro 1978

Franca

Colapso de tensdo. Perda de carga total de 29 GW,
equivalente a 75% da carga total. A interrupgdo durou 8,5h e
causou perdas de mais de 300 milhdes de dodlares
americanos.

12 de janeiro 1987

Leste da Franga

Perda de carga de 1.500 MW.

02 de julho 1987

Toquio, Japdo

A falha durou 21 minutos, o sistema de metrd ficou fora de
funcionamento; total de perda de carga de 8.168 MW, mais
de 28 milhdes de pessoas afetadas.

14 de dezembro 1994

Oeste dos EUA

O sistema se dividiu em 4 ilhas e 2 milh8es de pessoas foram
afetadas em 14 estados.

02 de julho 1996

Oeste dos EUA

O sistema se dividiu em 5 ilhas, 2.250.000 pessoas em 15
estados foram afetadas, perda total de carga de 11.850 MW

03 de agosto 1996

Malasia

Todo o pais sofreu blecaute e o total de perda de carga foi
de 5.700 MW.

10 de agosto 1996

Oeste dos EUA e
México

O sistema se dividiu em 4 ilhas, 7,5 milhBes de pessoas
foram afetadas e o total de perda de poténcia foi de 30.392
MW.

29 de julho 1999

Taiwan, China

Toda a ilha ficou sem energia e as perdas foram de 1 bilhdo
de ddlares americanos.

21 de janeiro 2001

Brasil

Perda de carga de 23.766 MW e tempo de restauracdo de
4h.

14 de agosto 2003

Leste dos Estados
Unidos (EUA) e
Canada

Perda de carga de 61,8 GW. Mais de 50 milhdes de pessoas
foram afetadas, falha durou mais de 29h. As perdas foram
na ordem de 30 bilhdes de dbélares americanos.

28 de agosto 2003

Londres, Inglaterra

Perda de carga de 724 MW; 500.000 passageiros nos trens
subterraneos ficaram “encalhados”; servicos restaurados
apos 2h.

01 de setembro 2003

Sidnei, Australia
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Ao menos 50 construgbes ficaram sem energia no centro
comercial da cidade e engarrafamentos tomaram a
vizinhanca

01 de setembro 2003

Malasia

Cinco estados no norte sofreram com interrupgéo de energia
que durou 4h.

23 de setembro 2003

Suécia
Dinamarca

A perda de poténcia foi de 1800 MW; 5 milhdes de pessoas
foram afetadas; levou 6,5h para restaurar os servigos.

28 de setembro 2003

Italia

Uma falha de energia de 6400 MW colapsou a frequéncia do
sistema; o pais inteiro sofreu blecaute, com excecéo da ilha
de Sardenha; 57 milhdes de pessoas foram afetadas; a
perda somou 180 GWh; o servico foi restaurado apos 20h.

18 de janeiro 2005

Suica

Uma subita interrupcéio de energia ocorreu na regiéo oeste;
Lausanne e Genebra ficaram sem energia; interrup¢éo durou
1h.

05 de junho 2005

Moscou, Russia

As partes sul, sudoeste e regides do sudeste da cidade
ficaram sem energia; perto de metade da area urbana ficou
paralisada; 2 milhdes de pessoas foram afetadas; as perdas
totais foram de um bilh&o de dodlares.

22 de junho 2005

Suica

A rede ferrovidria nacional ficou fora de servico e a
interrupcdo de energia durou 4h.

04 de novembro 2006

Oeste Europeu

8 paises do oeste europeu foram afetados. A cidade
industrial de Krohne foi quem mais sofreu. 15 regides
(incluindo Paris) na Franca sofreram com uma subita
interrupcdo de energia. A rede de energia do Oeste da
Europa foi dividida; a perda de carga foi de 17GW;
aproximadamente 5 milhdes de pessoas foram afetadas; o
servigo foi restabelecido apds 1,5h.

10 de novembro de 2009

Brasil

Devido ao mau tempo, ocorreu uma falha tripla nas linhas de
transmissdo de 765kV provenientes da Usina de lItaipu,
gerando queda de energia em 90% do Paraguai por 30
minutos. Pelo lado brasileiro 14 estados foram parcialmente
afetados. Ja os estados de S&o Paulo, Rio de Janeiro,
Espirito Santo e Mato Grosso do Sul foram totalmente
afetados. A energia foi restabelecida na maior parte das
regides em até 4 horas. Algumas regides de Sdo Paulo e Rio
de Janeiro ficaram até 7 horas sem energia

10 de fevereiro de 2010

Nordeste e Norte
do Brasil

Curto circuito na linha de transmissédo que era responsavel
por suprir mais de 30% da demanda de energia para a
regido. Os estados da Paraiba e Rio Grande do Norte foram
totalmente afetados. Nos outros estados o efeito foi visto
principalmente nas capitais. A energia foi totalmente
restabelecida apos 2 horas.

30 e 31 de julho de 2012

india

Falhas em cascata na linha de transmisséo deixaram 620
milhdes de pessoas sem energia e causando problemas de
acesso a servicos e transporte ferroviario. E considerado o
maior blecaute da histéria considerando o nimero de
pessoas atingidas.

21 de novembro de 2015

Criméia, Russia

1,9 milhGes de pessoas foram afetadas. A regido da Criméia
ficou totalmente isolada do sistema de transmisséo e
operando apenas com energia de emergéncia apoés
explosbes das linhas de transmissdo provenientes da
Ucréania.

Fonte: Adaptado de (MEI; ZHANG; CAO, 2011, p. 4)
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2.1.2 Vulnerabilidade

Vulnerabilidade significa a possibilidade de seueraparte afetada, em Sistemas de
Poténcia uma parte afetada pode levar a falha epaoente e até causar falha em cascata,
com possibilidade de iniciar um grande blecauten @&s0, vulnerabilidade possui um enorme
impacto na performance do sistema. (PANIGRAHI, 2013

Existem vértices e arestas que prestam um papelatroa estrutura da rede.
Eimportante descobrir os componentes com esse. pslgehs pesquisadores, como Dekker
(DEKKER; COLBERT, 2004) relacionam a vulnerabiliéath rede pelo tipo de suas conexdes.
Vértices com alto grau sdo considerados critictasmdém outras centralidades séo utilizadas
para avaliar a vulnerabilidade da rede.

De acordo com o proposto por Latora e Marchiori(ORA; MARCHIORI, 2007), o
atague nos veértices ou arestas com mais alto del@entralidade causam maior impacto na
performance da rede complexa. Segundo os autoreici@ncia Global (1) é a medida da
performance da rede com o pressuposto de quei@nefec para o envio de informacgdes entre
dois vértices e é proporcional a reciproca de sua distancia min@Dmalen representa a
Eficiencia Global do sistemalrepresenta o numero total de vérticesrepresenta a disténcia
minima entre os vértices].

= NN 1)2— (1)

1#] i'

Assim, também nos trabalhos de Adilson E. Mott¥img-ChengLai(MOTTER; LAI,
2002) é mostrada a relacdo da vulnerabilidade coedwgdo da eficiéncia do sistema quando
certos noés e arestas falham ou séo atacados.

Para avaliar a vulnerabilidade de um modelo de pmmheplexa, alguns vértices ou
arestas precisam ser removidos. Holme, Kim, Yobélae(HOLME et al., 2002) apresentam
uma analise de vulnerabilidade em redes atravésenmcdo dos vértices com maior
centralidade de grau e também com maior centraidadntermediacéo

2.1.3 Restauracao de Sistemas de Poténcia

Como visto anteriormente na se¢do2.1.1, quandadaémcia de falhas graves e/ou
falhas em cascata, podem acontecer blecautes. éastes de contingéncia sdo o ponto de
partida da restauracéao dos sistemas de poténcia.

Segundo Santos e Garcia (SANTOS; GARCIA, 1998)steri seis niveis que um
sistema pode operar. Partindo do primeiro queshominado nivel seguro até o nivel chamado
de emergéncia ndo corrigivel, onde ha a necessitaderte de energia para que as violagdes
no sistema possam ser corrigidas e o nivel substgjupie € o ultimo nivel, chamado de nivel
restaurativo. Neste ponto ndo h& mais violacbesistema e ha perda do fornecimento de
energia.

Desta forma, o conhecimento sobre o sistema e p®$aonais criticos pode trazer
informacdes importantes também para a etapa destagdo de forma que a RSP seja a
conducédo de um sistema do nivel restaurativo pafaeb seguro, atentando para os limites de
operacao durante o processo. Como restricdo impernpara o RSP, tem-se a variavel tempo,
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pois este € o periodo em que os consumidores §eamo fornecimento de energia. A Figura
2 apresenta um grafico com a tolerancia do cliemeelacédo a duracao do blecaute.

Figura 2: Curva de aversao aos blecautes

Grau de 4
Imitagdo do
Conzumidor

Curva de Aversao
a Blecautes

B == 3 Q= @ =0 = J ==

Desconforto

30 min &0 min 120 min 240 min
DuragEo do blecaue

Fonte: (GOMES, 2004)

2.2 Teoria de Grafos

Grafos sdo formas de representacdo de situacdedaleeal através de diagramas, de
forma a apresentar a unido de pontos através kasliAs linhas podem representar unides
imateriais, como unido de pessoas pelo lago deaal®inu materiais, como conexao por cabo
entre dois equipamentos.(NEWMAN, 2003).

De acordo com Bondy e Murty(BONDY; MURTY, 1976), ugnafo G € um par
ordenado(V(G), E(G))que consiste de um conjun{G) de vértices e um conjunte(G),
disjunto deV(G), de arestas, em conjunto com uma funcéo de inci@éaque associa cada
aresta dé&5 um par ndo orientado de vértices@eSee é uma aresta @ e v sao veértices tais
gqueyc={u,\}, entdo é dito queligauev.

As seguintes terminologias séo apresentadas pdrdRea(RUOHONEN, 2013):

a)
b)
c)
d)
e)
f)

9)

Os dois vértices ev sdo pontos terminais da aresix)
Arestas que possuem 0S mesmos pontos termingmaedelas;
Uma aresta na forma,(u) € umloop;

Um grafo é simples se ndo possui arestas paralelasps

Um grafo sem arestas € vazio;

Um grafo sem vértices € um grafo nulo;

Um grafo com apenas um vértice € chamado grafialriv
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h) Arestas sdo adjacentes se elas compartilham ume/érh comum;

i) Dois vérticesu ev sdo adjacentes se eles sdo conectados por une areseja,
(u,v) € uma aresta;

J) O grau de um vértice, representado condfu), € o numero de arestas caroomo
um vértice terminal. Por convencdo, Uoop é contado duas vezes e arestas
paralelas contribuem separadamente;

k) Um vértice pendente é um vértice com grau 1;
[) Uma aresta que possui um vértice pendente € ursia gpendente;
m) Um vértice isolado é um vértice com grau O;

A Figura 3 apresenta uma representacé@+@®/(G),E(G)) onde:

V(G) = {Vo, W1, \, \5, V4, \}
E(G):{el’ eZl egl a’l esl %l e7| &l &l e.I.O}

eyc € definida por

wa(er) = Vivayc(er) = VoV wa(€3) = Vavayc(€s) = VaVsyc(Es) = Vs\a
wa(es) = Voviwa(€er) = Vovaya(es) = Vovaywe(es) = Vovaya(€lo) = Vovs

Figura 3: Diagrama do grafoG

V4 €3 V3

Fonte (NEWMAN, 2003)

A representacédo grafica dos grafos, em muitos qasbes auxiliar na compreenséo dos
dados analisados, suas propriedades e inter-relaf@mno pode ser visto em Figura 4, a
estrutura de rede da Internet baseada nos seermasautonomos.
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Figura 4: Diagrama da estrutura da Internet com bag nos sistemas autbnomos

Fonte (NEWMAN, 2003)

Mesmo os gréaficos sendo uma forma convenientepleiigar os grafos, para que suas
informacfes possam ser armazenadas, sdo utilizades representacoes matematicas. De
acordo com Goldbarg e Luna(LUNA; GOLDBARG, 2000stes grafos podem ser
representados por, ao menos, quatro diferentesaforiatriz de adjacéncias, matriz de
incidéncia, listas lineares ou encadeadas e repgegs® vetorial.

De acordo com a proposta de aplicacdes deste hmgbsdmente serdo discutidas as
matrizes de incidéncia e adjacéncia.

2.2.1 Matriz de adjacéncia e matriz de incidéncia

SejaG um grafo, com conjunto de vértic¥se conjunto de arestds A matriz de
incidéncia deG é a matrizn x mMg:=(mve), ondemye € 0 NUMero de vezes que 0 veriiee a
arestee € incidente.

A matriz de adjacéncia d& é a matriz x nAg:=(au), ondeayy € 0 numero de arestas
unindo os vérticesl e v, cadaloop contando com duas arestas. As matrizes de indalénc
adjacéncia podem ser vistas na Figura 5.
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Figura 5: Matrizes de incidéncia (M) e adjacénciaX) do grafo G

abecde fgh UvwWITY

u[12000010 w[21010

v|10101000 v|10110

w/00110100 w(01020

z|00011111 (1.1 2 .00

y 00000001 y 00010
G M A

Fonte: (NEWMAN, 2003)

2.2.2 Centralidades

Os estudos de centralidade tém gerado uma vastatlita. Clarificagdes conceituais,
estatisticas e a organizacdo metodoldgica foranvapges por diversos pesquisadores
(BONACICH, 1987; BOORMAN; WHITE, 1976; BURT, 1978980; COOK et al., 1983;
FRANK, 1981; FREEMAN, 1979, 1980; HAGE; HARARY, 198JOHANNISSON, 1987;
MIZRUCHI; BUNTING, 1981; WHITE; BOORMAN; BREIGER, 976)

De acordo com Freeman, os trés conceitos basicosrdemlidade séo graddgree,
proximidade¢losenesse centralidade de intermediac@etiveenne3s“O grau do pontgi €
simplesmente a contagem de numero de encontroseinas pontopj(i#j) que sao adjacentes
a ele e que estdo em contato direto.” (FREEMANYL9¥a a medida de proximidade é relativa
a distancia entre pontos. Ela é baseada na digténtte um ponto e outro com a utilizacao dos
caminhos mais curtos. Centralidade de intermediégafsequéncia em que um ponto participa
do caminho mais curto na conexao entre outrositos.

Os estudos de Freeman se basearam em conceiteslete Sociais e iteragao entre
individuos. Neste caso, as medidas indicam conoeasalidades podem afetar os processos
em um grupo, relacionando as centralidades de @mauatividades, proximidadecom
independéncia e intermediacdocom controle. Todamsesnedidas sdo feitas com a
representacdo de grupos em forma de grafos onthelisgduos sdo indicados vértices e suas
inter-relacdes por arestas.

A Figura 6 apresenta uma rede social, com as cesexiire os atores. Esta rede servira
de exemplo de calculos ao longo do trabalho.
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Figura 6 - Rede social exemplo kyte network

Thomas
;
BN
\2 / \2 s »
Sue 2
/ \° / Heike l: Julia
Anna 2 b
\ Sebastian

Sarah

Fonte: Autor

(1) Centralidade de Grau (DegreeCentrality)

A definicdo mais simples de centralidade de grease&da na ideia de que pontos
importantes devem ser 0s mais ativos, de forma&lgseapresentem maior nimero de conexdes
com outros pontos do grafo. Deste modo, a medidzdialidade de grau de um ponto
namero de pontos adjacentes Rois pontos sédo considerados adjacentes se existaresta
que os conecta. A definicado de centralidade de gode ser vista em(2)(NIEMINEN, 1974).

K _2ic3

N-1 N-1 (2)

Cp() =

Ondekié o grau do pontbo N-1 é o fator de normalizac&o dos valores, pois € iidiméaximo
de conexdes que um ponto podera ter. assim, (i) <1.

A centralidade de grau foca nos atores mais vsil@rede. Um ator com grau alto esta
em contato direto com muitos outros atores e é eisno um ponto central, importante e como
um canal principal para comunicagéo.

Na Tabela 4 vemos os resultados de calculos pacardsalidades de grau na rede
exemplo da Figura 6. Aqui, vemos que o individum @maior centralidade de grau é Sue, que
possui conexdes diretas com 6 pessoas, indicarelé qumembro da rede com maior nimero
de conexodes.
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Tabela 4 - Céalculo de Centralidade de Grau par&yte Network

Pessoa Centralidade
de Grau
Sue 0,666667
Christoph 0,555556
Sebastian 0,555556
Paul 0,444444
Anna 0,444444
Sarah 0,333333
Thomas 0,333333
Heike 0,333333
Karl 0,222222
Julia 0,111111

Fonte: Autor

(2) Centralidade de Proximidade (ClosenessCentrality)

A centralidade de grau é uma medida de centralitbadé A definicdo de centralidade
de um ator em escala global é baseada em quaogstetator esta de todos os outros atores.
Neste caso a ideia € de que, o ator, enquantoexitnal, pode rapidamente interagir com todos
0S outros ndo apenas com 0s vizinhos de prime#o. g definicdo de proximidadeé baseada
no conceito de menor distancia ou no caminho maie entre um no e outro da redig ou o
inverso da meédia das distancias entre um veértica foalos os outros vértices.(FREEMAN,
1979; SABIDUSSI, 1966; WASSERMAN; FAUST, 1994)

o (3)
dn ZjEG dij
Onde dé a média das distancias de um vériice todos os outros vértices. A

normalizacdo faz com que os valores fiquem na fA%&(N)<1. Cc é utilizado para a
realizacdo de medidas baseadas em independénclB{ARE 1979).

Cc(n) =

Como visto na Tabela 5 abaixo, o calculo da cedadé de proximidade feito na rede
exemplo apresenta Christoph e Sebastian como aegsesom maior valor de centralidade,
indicando que eles séo os individuos que estaoneanpwsicdo que possui a menor distancia
total até todos os outros membros da rede. Neste caso a distancia fosse em quilémetros,
por exemplo, seriam as pessoas que percorreriararrdestancia para atingir todos os outros
membros da rede.
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Tabela 5 - Calculo de Centralidade de Proximidadeara kyte network

Centralidade
Pessoa de

Proximidade
Christoph 0,642857
Sebastian 0,642857
Sue 0,600000
Heike 0,600000
Paul 0,529412
Anna 0,529412
Sarah 0,500000
Thomas 0,500000
Karl 0,428571
Julia 0,310345

Fonte: Autor

(3) Centralidade de Intermediacéo (BetweennessCentrality)

Interacdes entre dois pontos ndo adjacentes podgpander de outros vértices,
espacialmente 0os que encontram-se no caminho estes pontos. Por esse motivo, pontos
intermediérios podem possuir controle estratégiodleéncia sobre outros pontos. A ideia a
respeito da centralidade de intermediacdo € a daunuveértice € central se ele participa da
maior quantidade de caminhos mais curtos entremm®g de conexao da rede.rfgé o0 nUmero
de conexdes geodésicas entre dois componentedalaeré e nik(i) € o niumerode conexdes
geodésicas entriee k que contém o vértice a centralidade de intermediacdoid®de ser
definida como:(ANTHONISSE, 1971; FREEMAN, 1977, 997

CB(i):% (4)

ondesn € 0 nimero de caminhos mais curtos que passamnmalce ¢ € o nimero de
caminhos mais curtos da rede.

Da mesma forma que nas centralidades anterioieglfcado o calculo de centralidade
de intermediacdo na rede exemplo da Figura 6, v&sSEabela 6 que Heike é a pessoa com
maior valor de centralidade de intermediagéo, (a saitos caminhos curtos de comunicagéo
entre os membros da rede passam por ele.
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Tabela 6 - Calculo de Centralidade de Intermediacapara kyte network

Centralidade
Pessoa de

Intermediagéo
Heike 0,388889
Christoph 0,231481
Sebastian 0,231481
Karl 0,222222
Sue 0,101852
Paul 0,023148
Anna 0,023148
Sarah 0,000000
Thomas 0,000000
Julia 0,000000

Fonte: Autor

(4) Outras centralidades

Em particular, na maioria dos casos a comunicaé@oocorre apenas nos caminhos
mais curtos, e por isso, medidas mais realistdetigeenness devem incluir outros caminhos
possiveis.

Na realizacdo deste trabalho foi utilizada tambémnsentralidade de fragilidade.
Centralidade esta que representa a influéncia deduespecifico na capacidade da rede.

(a) Capacidade (Capacity)

De acordo com Da Silva (DA SILVA; MA; ZENG, 200&8gpacidade é a propriedade
da rede de medir sua robustez.
n
1
C=2 - (5)
iz PL
Neste casmé o numero total de pares conectados na redlegéecada um dos caminhos
mais curtos. A Figura 7 apresenta a diferenca atigas da centralidade de capacidade para
redes com a mesma quantidade de nés, mas contatieta topologia de conexdes.
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Figura 7:Diferengas no valor da centralidade de cagridade em duas redes.

e & 6 6 06

C=12.83 C=20

(b) Centralidade de Fragilidade (FragilityCentrality)

Também proposto por Da Silva (2006), a centraliddeldragilidade é a medida de
quanto a capacidade de uma rede sera afetadasidamda remocao de um no.

Cn
CN

OndeCné a capacidade de toda a re@® é a capacidade da rede sem a.r@s valores
de fragilidade variam entre O e 1.

f(n)=1- (6)

Os valores de fragilidade calculados para a reéenpbo, indicam que a auséncia de
Heike causaria mais transtornos ou reducdo de icgcde troca de informacdes entre os
membros da rede que qualquer outra pessoa, indimémte. Os resultados podem ser vistos
em Tabela 7.

Tabela 7 - Calculo de Centralidade de Fragilidade qra kyte network

Centralidade
Pessoa de
Fragilidade
Heike 0,363897
Sebastian 0,255587
Christoph 0,255587
Sue 0,249284
Karl 0,243553
Anna 0,209169
Paul 0,209169
Sarah 0,191977
Thomas 0,191977
Julia 0,117479

Fonte: Autor
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2.3 Coeficiente de Correlacdo de Spearman —p

O coeficiente p de Spearman(1904) mede a intensidade da rela¢é® \&riaveis
ordinais. Usa, em vez do valor observado, apewnadesn das observacoes.

Deste modo, este coeficiente ndo é sensivel a@sgEsna distribuicdo, nem a presenca
de outliers ndo exigindo portanto que os dados provenhamuds gopulacdes normais.
Aplica-se igualmente em variaveis intervalarestazimo alternativa ao R de Pearson, quando
neste Ultimo se viola a normalidade. Nos casos @nog dados ndo formam uma nuvem
bem comportada, com alguns pontos muito afastados dos restamiesn que parece existir
uma relacdo crescente ou decrescente em formatowi® o coeficientey de Spearmané mais
apropriado(SPEARMAN, 1912).

Uma formula facil para calcular o coeficientede Spearmané dada pela equacéo (7),
em quen é o numero de pares,(y;) edi = (ranking de dentre os valores dg — (ranking de
yi dentre os valores dg@

n 2
6y ck
=il (7)
p=l-—5—
n°-n
Se 0s postos de x sdo exatamente iguais aos pieypentdo todos od serdo zero e
p sera l.

O coeficientep de Spearman varia entre -1 e 1. Quanto mais pxistiver destes
extremos, maior serd a associacdo entre as vari&@yeainal negativo da correlacdo significa
que as variaveis variam em sentido contrario gsés categorias mais elevadas de uma variavel
estdo associadas a categorias mais baixas davautreel(SCHMID; SCHMIDT, 2007).

Como exemplo, temos a Tabela 8 que apresenta iafd@®s para correlacionamento de
Quociente de Inteligéncia e horas assistidas deisdlo.

Tabela 8 - Dados de QI e Horas assistindo TV

Ql Horas de TV
por semana

106 7

86 0

100 27

101 50

99 28

103 29

97 20

113 12

112 6

110 17

Fonte: Autor
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Para o célculo do coeficiente, é necessario ordendados, primeiramente a coluna QI
a ser considerada comXgedepois a coluna Horas de TV, cham¥da

A Tabela 9 ja apresenta os dados ordenados. Axrlapresenta o posto dos valores
obtidos emX; e a colunay apresenta o posto dos valores apresentados.efncolunadi
apresenta a diferenca entre os valores @g/ e di2 contém os valores di ao quadrado, ou
seja, o quadrado da diferenca.

Tabela 9 - Valores para céalculo de coeficiente d@pearman

Horas de
(?(il) ;-;/ mpa?nr a X ¥ o o
(40)

86 0 1 1 0 0
97 20 2 6 -4 16
99 28 3 8 -5 25
100 27 4 7 -3 9
101 50 5 10 -5 25
103 29 6 9 -3 9
106 7 7 3 4 16
110 17 8 5 3 9
112 6 9 2 7 49
113 12 10 4 6 36

Fonte: Autor

Vemos entdo que o somatoério do quadrado das difeserd? € 194 en=10.
Substituindo na equacao (7) temos:
6 x 194

=1—-—
e (10° — 10)
Desta forma, vemos quye = -0,1757576, ou seja, indica que a correlacace emt
quantidade de horas assistindo televisdo e o quieaile inteligéncia € muito pequena.

2.4 Programa Anarede

Com o objetivo de disponibilizar as empresas dmrsetétrico uma ferramenta
computadorizada padréo para o estudo e simulagdeSistema de Poténcia, o Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica — CEPEL, junto dadssidade de Campinas (UNICAMP), da
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) e olddude Computacdo Eletrénica da
Universidade Federal do Rio de Janeiro (NCE/UF&3Rgenvolveu o Programa de Analise de
Redes — ANAREDE, programa esse que agrupa novascd8c algoritmos e métodos
eficientes, adequado a realizacédo de estudos eas de operacdo e planejamento de sistemas
elétricos de poténcia. Sua estrutura consiste manfientas de: calculo de fluxo de poténcia,
equivalente de redes, analise de contingénciaisante sensibilidade de tenséo, redespacho
de poténcia ativa e fluxo de poténcia continuado.

Uma breve explicacdo da funcdo dos programas qogd@® o ANAREDE, aqui
chamadas de ferramentas, e que serdo utilizadewval@acdo dos resultados obtidos neste
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trabalho, pode ser vista abaixo. Informag6es metigliitadas podem ser obtidas no manual do
software.

2.4.1 Ferramenta de Calculo de Fluxo de Poténcia

A ferramenta de célculo de fluxo de poténcia temma@mbjetivo o calculo do estado
operativo da rede elétrica para definidas condig@éesarga, geragéo, topologia e determinadas
restricbes operacionais.

O processo iterativo do célculo do estado operatevoede elétrica para as condi¢des
impostas consiste na obtencéo, de forma alterrBdaplucdes para o sistema CA e para o
sistema CC, até que as variacdes entre interagdesautivas das poténcias injetadas na rede
CA e pelarede CC sejam menores que uma determiokedancia.

Dois métodos estéo disponiveis para a solucaoqiesées da rede elétrica CA:
- Método Desacoplado Réapido;
- Método de Newton.

2.4.2 Ferramenta de Analise de Contingéncias

A ferramenta de Andlise de Contingéncias procesgaemncialmente um conjunto de
casso de contingéncias com a finalidade de detdiftasldades operativas severas. Para cada
caso de contingencia é executada uma solucédo xte dki poténcia e efetuada a monitoragéo
do estado operativo simulado da rede elétrica. Aitoacao da rede é trazida em termos de
indices de severidade que, ao final do processams@d ordenados decrescentemente para
indicar os casos mais severos.

A lista de contingéncias a ser processada condésteasos que sao constituidos de
qualquer combinacéo, simples ou multipla, de pédedaircuito, abertura de circuito em uma
das extremidades, perda de elemento shunt, perdardedo e perda de carga. Um grau de
prioridade pode ser associado a cada caso paraitipepmprocessamento seletivo dos
subconjuntos de casos de contingéncias de mesaoralade.

As grandezas a serem monitoradas nos casos siraudadmntingencias sdo os niveis
de tensdo em barramentos, poténcia reativa desbderggeracao e fluxos de poténcia nos
circuitos.

2.4.3 Ferramenta de Analise de Sensibilidade de Tensao

A ferramenta de Andlise de Sensibilidade de Tems@ocomo objetivo o calculo de
fatores de sensibilidade de primeira ordem, quiur@m o comportamento de determinadas
grandezas da rede elétrica, denominadas variagpendentes, em relacao a variagcdo de uma
grandeza de controle, denominada variavel de dentRodem também ser calculados os
fatores de sensibilidade de uma variavel dependenteelacdo a um conjunto de variaveis de
controle.
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As varidveis de controle consideradas sdo as mafgsitde tensdo em barra de geracao,
injecdes de poténcia reativa em barras de geragagdes de poténcia reativa em barras de
carga dapsde transformadores. Como variaveis dependentesos@ideradas as magnitudes
de tensdo em barras de carga e geracdes de potatoia.

2.4.4 Ferramenta de Analise de Sensibilidade de Fluxo

A ferramenta de Analise de Sensibilidade de Flem tomo objetivo o calculo de
sensibilidade de primeira ordem, que traduzem opootamento dos fluxos nos diversos
circuitos da rede elétrica, denominados circuitesitorados, em relacdo a variacdo de uma
poténcia ativa ou reativa ou ainda a retirada deiotnito.

Para o calculo dos fatores se sensibilidade, emssstde equacdes que representa o
comportamento da rede elétrica € linearizado enotdo ponto de operacdo. O modelo linear
€ obtido pela expansao destas equacdes em umalséfeylor e da qual sdo considerados
somente os termos de primeira ordem.

A matriz Jacobiana resultante desta formulacédarédda e seus fatores triangulares
sdo armazenados para o efetivo célculo dos fatlereensibilidade.

Estes fatores de sensibilidade obtidos sdo sengmesdem relacdo a variagcdo das
poténcias ou retirada dos circuitos feita de formdavidual, ndo sendo permitido o calculo dos
fatores de sensibilidade em relacdo a uma perticbegmposta por duas ou mais variacoes de
poténcia ou retiradas de circuito.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas algumas aplicagbesdlise de vulnerabilidade,
principalmente com utilizacdo Unica ou conjunta cdéculo de centralidade de forma a
explicitar o estadodaarte e as informacdes possieese obter de um sistema complexo. Apos,
algumas aplicacdes de restauracdo com utilizacéedds complexas.

3.1 Utilizacédo de Grafos em Sistemas de Poténcia

Muitos estudos séo direcionados a analise de \abiliglade de sistemas de poténcia.
Onde se busca saber, da forma mais rapida e eécoumis sao 0s pontos mais criticos da rede
e quais 0s pontos que seriam mais vulneraveis esm da ataques. Desta forma, acoes
adicionais de seguranca e redundéancia podem sad&mpara minimizar a probabilidade do
sistema, ou parte significativa do sistema de pid€rentre em colapso com ataques a pontos
isolados.

Estudos de vulnerabilidade através da remocéo sleard maior centralidade de grau
foram feitos por Albert et al (ALBERT; ALBERT; NAKRADO, 2004), onde os resultados
foram testados em comparacédo com remocoes aleatiériads, baseados na carga e falhas em
cascata de forma a definir pontos mais criticos.

O trabalho de Holmgren( 2006) apresenta a avalidedwulnerabilidade através de
simulagédo de ataques aos ndés com maior centraldiadgau e a cada remogdo uma nova
avaliacdo da rede é feita para a definicdo do proxio a ser atacado, com isso fez-se uma
comparacao de resultados entre a rede Nordicadeadcidental dos Estados Unidos.

A aplicacdo de teoria de redes complexas em relétscas € feita por (HINES;
BLUMSACK, 2008) em seu trabalho. Através da utig@a da centralidade de intermediacéo
verificam que as redes elétricas, por suas conex@@possuem caracteristicas de redes sem
escala (RSE). No entanto, quando utilizada a impadala rede como parametro de conexao
entre os pontos, as caracteristicas de RSE sd@mdate observadas. Como apenas alguns
pontos sdo criticos para a rede, apresentandosds/ezonexfes e alta centralidade de
intermediacdo se mostram mais vulneraveis.

Com a utilizagdo de redes neurais e técneaso-fuzzypara avaliar a vulnerabilidade
de Redes Elétricas de Poténcia, Haidar, MohameDahbagh e Hussain(HAIDAR et al.,
2008), analisam a vulnerabilidade com foco na &géb de carga da rede em condi¢gOes de
contingéncia. Neste caso, uma rede neural € treia#rhvés do aprendizado de diversas
situacOes de perda de carga e depois utilizadacperacdes sejam tomadas no sistema de
forma rapida.

Através da utilizagdo de pesos na rede baseadoélago da reatancia inversa dos
barramentos, Dwivedi, Yu e Sokolow(2009) avaliaerulnerabilidadea ataques randémicos
e direcionados a nés com maior intermediacdo Gaosl com os pesos propostos.

Uma proposta de centralidade baseada na tens@ieetednjetada no barramento, bem
como na admitancia da rede é feita por Wang, Swagk Thomas (2010). Com a aplicacdo de
outros pesos para evidenciar as caracteristicagcateda rede, mostram a necessidade de se
avaliar a rede para além de somente caracterisbpakdgicas.
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No estudo de (WANG et al., 2011), foram utilizadaglises de redes complexas para
a avaliacdo dos pontos mais criticos através denr@diacao entre 0s pontos, ou seja, avaliando
0S pontos que possuem maior quantidade de conmdisyiaveis entre 0os outros nés da rede.
Neste caso, além da conexdo entre os pontospeéofedliculo do fluxo de corrente. Assim, a
maior viabilidade dos caminhos pode ser avaliada lcase nas impedancias e no caminho da
corrente e ndo a conexao fisica e distancia gaogrémtre os pontos.

De forma composta, (ZIO et al., 2012), se utilizéenunido da andlise da centralidade
de intermediacao da rede com a aplicacéo do algmderandomflow ou fluxo aleatorio, onde
é simulada uma falha em um ponto da rede, e sepastra a distribuicdo do fluxo. As falhas
ocorrem de acordo com uma distribuicdo de proluuks ja levantada pelo modelo, ou entdo
através de dados histéricos. Apos algumas iteragdakjoritmo, ficam definidas as rotas mais
propensas a serem rotas de carga. Com essas ipfmsn& avaliado a intermediacaoda rede
para levantar os pontos mais vulneraveis, onddreerabilidade da rede foi avaliada através
de modelo de fluxo de poténcia CC e calculos ddraletade de intermediacdo. Nesta
aplicacdo, o modelo de fluxo de poténcia possuipandmetro referente a probabilidade de
ocorréncia de umiaiddenfailureem algum ponto da rede. Na execucao do algoramogorrer
a hiddenfailure o sistema é recalculado para redistribuir o flexavaliar sobrecargas. Os
resultados foram avaliados através de geracacadees, intencionais ou aleatorios e com o
calculo das centralidades sendo refeito sempreiogued é tirado de operacao pelo ataque.

A centralidade de intermediacdode vértices foi izasila por Ernster e
Srivastva(ERNSTER; SRIVASTAVA, 2012) em seu tralbaltomparando os resultados com
variacdes na carga gerada e no fluxo de poténceamtducontingéncias. Centralidades de grau,
proximidade e intermediacdo para nés também fotdimaglas para comparacao.

JaWang, Yu, Megrath e Zhong(WANG et al., 2014)aatim o célculo do fluxo maximo
entre nés. O fluxo de poténcia maximo é calculaaibino do nd fonte para o né receptor e
com isso definem indices de centralidade chamagldsdice de centralidade de poténcia real
e indice de centralidade de poténcia reativa. ApdEculo destes indices aplicam métodos de
l6gicafuzzypara a obtencédo de um indice composto e com iBsim@ar aspectos elétricos a
avaliacdo topoldgica das redes.
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Tabela 10: Comparativo de técnicas de andlise de vu  Inerabilidade
Autores Técnica empregada Proposta

Analise de vulnerabilidade através de

Albert et al Calculo de centralidade de grau |remocdo de ndés com maior centralidade de
grau
Analise de vulnerabilidade através de

. . remocdo de né com maior centralidade de
Holmgrem Cdlculo de centralidade de grau ¢

grau, recalculando a rede antes de cada
nova remogao

Hines e Blumsack

Célculo de centralidade de
intermediacao

Avaliacdo de caracteristicas da rede elétrica
através de utilizagcdo de pesos como
parametros de conexao

Haidar et al

Redes neurais e neuro-fuzy

Avaliacdo de vulnerabilidade em situagGes
de contingéncia e treinamento de redes
neurais

Dwivendi, Yu e
Sokolow

Célculo de centralidade de
intermediacao

Avaliacdo de vulnerabilidade em nds com
maior centralidade de intermediacdotendo
reatancia inversa como peso

Wang, Scaglione e

Célculo de centralidade baseado
em tensdo e corrente de

Comparacdo de resultados de célculo de
centralidades baseado em topologia de

Thomas rede com cdlculo de centralidades
barramento . o
utilizando fatores elétricos como pesos.
Calculo de centralidade de Avaliacdo de caminhos mais criticos
Wang et al intermediacdo e fluxo de baseados em caracteristicas elétricas e ndo
corrente topoldgicas
Avaliacdo de nds mais criticos na rede de
Calculo de centralidade de transmissdo utilizando como pesos para o
Zio et al intermediacdopararandomflowe | calculo de centralidade de intermediac¢do

loadflow

valores obtidos com calculo de loadflow
erandomflow

Ernster e Srivastva

Calculo de centralidades de
grau, proximidade, eigenvector
e intermediacdode vértice e nds

Avaliacdo comparativa de resultados de
calculo de centralidades para analise de
vulnerabilidade de Redes de Transmissdo

Wang, Yu,
Mcgrath e Zhong

Célculo de centralidade de
poténcia

Utilizacdo de centralidade de poténcia
(Power Centrality) para avaliacdo de
vulnerabilidade de redes de transmissdo

Fonte: Autor
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A Tabela 11 apresenta uma comparacao entre os osétadliados na revisao bibliografica e o métoap@sto por este trabalho em
funcéo do tipo de ferramentas utilizadas, métodariéveis em andlise.

Tabela 11: Comparativo de métodos pesquisados comreetodologia proposta

. Centralidade . . Utilizagao de Utilizagao
Centralidade Centralidade de | Centralidade de Redes : ~ Fluxo de Pesos nas Fluxo de
Autores de Grau de_ . proximidade fragilidade Neurais informagdes de Corrente RandomFlow | LoadFlow . o!e centralidades | Poténcia
Intermediacéo barramento vértices

Albert et al \/
Holmgrem \/

Hines e

Blumsack ‘/
Haidar et al \/

Dwivendi, Yu e
Sokolow

Wang,
Scaglione e
Thomas

Wang et al

Zio et al

Ernster e
Srivastva

AN NI NI

Wang, Yu,
Mcgrath e
Zhong

Método
proposto

AN
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3.2 Outras Aplicacdes de Teoria de Redes em Sistema s de Poténcia

Inicialmente, (FINK; LIOU; LIU, 1995) trazem um ag@ado em relacdo as estratégias
de reconstrucéo, inclusive apresentando as trasipais etapas de reconstrucéo: Preparacéo,
Restauracdo do Sistema e Restauracdo e Cargameirprocorrendo nos primeiros 30 a 60
minutos da parada do sistema, a segunda entrehBragle a Ultima na extenséo da finalizagédo
do processo, em torno de 12 horas. Para definigdesttatégia de restauracdo, os autores
apresentam um sistema baseado gemericrestorationactionsem traducao livre, acoes
genéricas de restauracao (GRAS).

Em (CAO et al., 2011) é apresentado uma solucdotideézacdo de caminhos para
restauracao de sistema baseado em uma abordag@ha kilire teoria de grafos e o algoritmo
de Dijkstra para a descoberta do caminho mais ,cooto algoritmos genéticos. Neste caso, é
calculado o menor caminho entrblackstarb né alvo e depois através de algoritmos genéticos
é feita a otimizacdo da sequéncia de restauraggieaso, o esqueleto do sistema é obtido
tdo logo o caminho tem um melhor atendimento dqsiséos, reduzindo o niumero de acdes
de controle.

No trabalho de (HUSSAN; MEKHAMER, 2006), outra sgio para o problema de
restauracdo é apresentada com utilizagédo de K@neiig Artificial. Esta proposta se utiliza da
separacao do sistema em Esquemas de Restauradéitagme em cada ilha, redes neurais
artificiais (RNA) séo utilizadas para definir a géqcia de chaveamento.

Outra proposta de divisdo de redes para restauéadéita por (QUIROS-TORTOS;
TERZIJA, 2013) apresentam em seu trabalho uma ptapmm a utilizagcdo de Teoria de
Grafos e clusterizacdo da rede. Neste caso, @ce8P € dividida em ilhas atravées de algoritmo
de Clusterizacéo Espectral ndo-Linearizddio;NormalizedSpectralClusteriigSC). Depois
de dividida a rede, € feita uma avaliacdo nas ltemgicando se as demandas de carga sao
condizentes com as demandas de geragdo. Comoadesults caminhos de ligagcdo serdo
sempre baseados no menor caminho possivel.

J& (SANTOS; GARCIA, 1998) apresentam um métodowklia para a restauracado
utilizando programacao linear e adicionando um dette calculo de fluxo de poténcia junto
com a aplicacdo de redes ficticias. Este métodolveso problema de determinacdo de
configuracdo para atendimento das cargas pri@#dra restauracédo do sistema.

A programacdo linear inteira mista (PLIM) é utilizapor (SUN; LIU; ZHANG, 2011)
em seu trabalho e traz um resultado otimizado p&stratégia de recuperacao dos geradores,
com baixo custo computacional. Ndo leva em cona@r outras variaveis praticas como
transientes de chaveamento ou a instabilidadestensh em geracdo com variacdes de carga e
tenséo.
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4 METODOLOGIA

A proposta deste trabalho € a de analisar os sastel® poténcia em funcdo dos seus
nOs mais criticos em caso de contingéneia Para essa analise serdo avaliadas as medidas de
centralidades de grau, proximidade, intermediacfiagiidade das redes. Comparativamente
as centralidades utilizadas, fatores elétricos caesisténcia, reatancia, impedancia e
admitancia das linhas também seréo levados em pardadefinicdo de pesos para os veértices
e terdo seus resultados comparados. Os resultadmnteados com as avaliagcdes de
centralidades serdo confrontados com os resultaataos com o software ANAREDE ® nas
mesmas condi¢cdes de contingéncia.

Neste trabalho foi utilizada a linguagem de progre@o python por decisao e
familiaridade do autor. Como o foco € a analisaldoritmo proposto e a adeséao dos resultados,
0S tempos computacionais nao sao fator deciséodemio estes serem otimizados em algum
trabalho futuro.

4.1 Etapas para execucao da analise

As etapas necessarias para a execucao do métquisirsao:

a) Carregamento dos dados do sistema,;

Leitura empythonde arquivo contendo as informacdes de nés e ardateede.
b) Célculo dos pesos das arestas;

Célculo de pesos das arestas com as informacdesnieates dos arquivos de rede.
c) Modelagem do sistema em forma de grafos;

Criacdo de grafo com as informacfes de conexdsasmas arestas.

d) Célculo das centralidades;

Execucéo de calculos das centralidades propostas.

e) Ordenacéao dos resultados de centralidades;

Nos classificados pelo valor de sua centralidadem®m decrescente.

f) Comparacdo com os resultados do ANAREDE;

Tabulacao de resultados de forma a ser possiveda@amposicionamento de nds entre
resultados do método e resultados do ANAREDE;

g) Célculo de coeficiente d&gpearman
Com os resultados, é feito o calculo de coeficida@pearmamara todos os resultados.
h) Analise de correlacdes.

4.2 Rede IEEE-39
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Inicialmente, s&o necessarios os dados de entemdeedes em teste. Como forma de
padronizar as bases de trabalho nos estudos aod@dtobo, é disponibilizado peRower &
Energy Society (PESassociacdo membra da IEEE, arquivos com infornsagéealgumas
redes. Estes arquivos possuem informacoes de cedesariados tamanhos, por exemplo 14,
39, 57, 118 e 300 barramentos. Todos esses daseadus em informacgdes reais. O objetivo
da manutencéo desta base de dados é a possibiieladenparacdo de resultados entre os mais
diversos estudos realizados na area. No primeirento deste trabalho, foi escolhida a rede
IEEE 39 (OUTLINE, [s.d.]), tornando possivel cruzaformacées com os estudos de
segmentacdo de (QUIROS-TORTOS; TERZIJA, 2013) el(MBANG; CAO, 2011).

Esta rede possui 10 geradores e 39 barramentos &nlfs de transmisséo,
representando a rede New England. Na Figura Sjoaesge o diagrama unifilar da Rede. Ja em
Anexo Asédo apresentados os dados das cargas egsad Anexo B mostra as informacdes
de conexao entre os pontos, com os dados de paddishas.

Figura 8: Rede IEEE 39 utilizada para teste
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Fonte: ICSEG

4.3 Rede IEEE 30

A rede padréo IEEE 30 possui 30 barras, 6 gerado#@sconexdes, conforme visto na
Figura 9 que apresenta seu diagrama unifilar.
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Figura 9: Diagrama Unifilar rede IEEE 30
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4.4 O modelo de rede SINSul

Como forma de avaliagdo da técnica proposta nedtalho, além da utilizacdo de redes
padrées, como a IEEE39, foi analisado um modeleegeesentacdo do Sistema Interligado
Nacional (SIN). Com base no conjunto de 6285 n82&2 conexdes fornecido pelo ONS
(“ONS - Ampliacéo e Refor¢os na Rede Basica - CdsdReferéncia - Regime Permanente”,
[s.d.]), foram utilizados os dados que represerstaegiao Sul do Brasil, neste caso reduzindo
o sistema em teste para 1419 nés e 1712 conexdfsroe mapa apresentado em Figura 10.
As areas utilizadas e suas respectivas concessismédem ser vistas em Tabela 12.



Tabela 12: Areas e Concessdes para regido SUL - SIN

Area Nome
17 ITAIPU (50 E 60 HZ)
20 ELETROSUL
21 COPEL-GT
22 COPEL-D
23 CEEE-GT
24 CEEE-D
25 CELESC
26 ENERSUL
31 AES-SUL
32 RGE
34 AES URUGUAIANA
38 DEMAIS AGENTES SC
39 DEMAIS AGENTES RS
66 CONSUMIDOR LIVRE RS
68| CONSUMIDOR LIVRE PR
69 SANTA MARIA
70 CGTEE
75 DEMAIS AGENTES PR
124 OUTRASDISTRIBUIDORAS DO RS
125 OUTRAS DISTRIBUIDORAS DE SC

Fonte: Autor
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Figura 10: Mapa da Regiao SUL - SIN

Fonte: ONS

4.5 Metodologia para avaliagdo de eficacia

Como forma de testar a eficacia do método propastaesultados obtidos com o
software ANAREDE serdo tabulados junto dos resaltadbtidos com os célculos de
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centralidade. Com isso, é possivel observar asedifas presentes tanto nos métodos, quanto
nas variaveis selecionadas como peso das redes.

4.5.1 Ordenacéo dos resultados

Os resultados obtidos com o software ANAREDE cfassn as contingéncias e
severidades por arestas, jA os resultados obtidos as célculos de centralidades sdo
classificados por nés. Desta forma ha necessidadeedrdenar os dados de saida do
ANAREDE para que seja possivel comparar os reqagtad

Foi avaliado grau de cada n6 e para cada incidé&sciaultiplicou a severidade da
contingéncia. Assim, os n@s participantes dos aestde maior severidade sdo classificados
CcOmo mais criticos para o sistema.

4.6 Calculo de Centralidades e aplicacdo do Método

A aplicacdo do meétodo de analise proposto, foafetm a montagem da rede tendo os
nds representando 0s pontos e as arestas reprekeataconexdes entre eles. Representando
diretamente a topologia da rede.

Foram aplicadas as centralidades de grau, proxéajdatermediacao e fragilidade. Os
resultados expressam a utilizacdo da rede puréamada apenas as conexdes entre 0s nos, e
também utilizando diversos fatores como pesos.diimes de resisténcia (R) e reatancia (X)
das arestas séo informados no arquivo com os dadesle, ja a impedancia (Z), e a admitancia
(Y) foram calculadas no momento do carregamentargoivo de dados pelo algoritmo criado
empython

Os valores de resisténcia séo referentes a resetélétrica dos condutores entre os
dois pontos de conexao, sendo a parte passivpgidenativa € indicada pelo valor de reatancia.
Com esses valores é possivel calcular a impedéacaesta, bem como a admitancia, sendo
essa o inverso da impedancia.
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5 RESULTADOS OBTIDOS

Com a aplicacdo da técnica proposta, foram testdivassas redes de Sistemas de
Poténcia. Os resultados obtidos sdo apresentadopragimas secdes. Inicialmente foram
utilizadas as redes padrdes IEEE 30 e IEEE 39, domma de testar em um sistema de grande
escala, foi utilizado o modelo do SIN dividido enugps.

5.1 Rede IEEE 30

Na Tabela 13 sao apresentados os nés com maioideatentralidade de intermediacéo
(betweennegspara cada um dos pesos propostos, bem como osomdsmaior valor de
proximidade ¢losenesse também os nds com maior valor da centralidadérabilidade
(fragility)egrau @egreg¢ bem como o resultado apresentado pelo softwardRFEDE
classificando os nés por maior severidade de f{¥5L). Neste caso ndo foram identificadas
severidades de tensdo.A representacao em formafds da rede pode ser vista em Figura 11.

Figura 11: Grafo representando a rede IEEE 30

Fonte: Autor

Como exemplo podemos analisar os resultados obpidws os trés ndés com maior
severidade de fluxo (PFSL), neste caso 0s n6®2.6/emos que 0 n6 2 aparece em diversas
posicdes dentro da avaliacdo de centralidadesa aisslm, ndo se apresenta como um né com
maior valor de centralidade em nenhuma caracteaiatialiada. Ja os nos 6 e 4 se apresentam
como nos com grande valor de centralidade em dodss os itens avaliados, sendo ainda o
nd 6 o no informado como o mais central em 14 @amvaliacdes e também apresentado como
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a segunda maior severidade de fluxo pelo softw&&AREDE. O que j& indica uma relacdo
proxima entre os resultados.

Tabela 13: Resultados obtidos para rede IEEE 30

. Betweenness Closeness Degresq Fragility ANAREDH|
PSR oY [ Z [X |R |Puro ¥ [Z [X |R | Puro puro [¥ |z X R | PFSL

1 Jlelle] 6|6l 6]l 6/]1q 6 6 4| 6] 6] 2f § 6p [ [2

2 10|24 10 14 o 10l 4 4 4 9§ 10 10 25 |4 |4 |4 6

3 |[ 4|10 4] of 14 4/ 24 2 2B Jo 12 12 P4 pofiofi2| |4
4 12129 4l1q| 2| 22 4 § 11| 2 2f 10 P P lo 1

5 27 1 15| 14 13 28 28 2B 3 | 4l 4 12 p2 h2 ]9 3
6 28 | 25| 28 24 9 4 4 3 1 15 9 b 28 p2 p8 12
7 24 112127 20 21 12[ 2b 10 1o {3 27 26 |15 [22|21] 27 5
8 1523(21f 290 15 22 1 T 7 47 9 28 P3 p1(28]8 10
9 25127119 14 21 8| 1p 1 241 38 22 1p [2 [3 [3 |11 28
10 |[[ 2][22[ 24 24 2§ 15| 14 21 12 B 24 2 |9 [8 [8 [13 27
11 22 4] 2223 4 17] 4 1 2 B 25| 2 P8 |7 [7 |3 9
12 23|28/ 29 28 4 24] 2p % 17 F 28 2p b2 [27 [27]21 15
13 9 [9l2002d 2¢ 7] 26 4 2 A1 1 20 B0 L7 p7 |7 8
14 20| 1| 7] 7] 24 20| 9 1p 15 7 3 28 |4 po 5 |22 22
15 17 |18 17 17 1f 21f 27 $ 234 22 5 1 poJ[2 [20]17 24
16 18| 5[ 2] 2| 14 27 28 16 16 P 7 g 26 [15 ]2 |2 25
17 1916 1§ 19 2 23 16 1 b L 8 16 4 po [19]1 20
18 16 200 19 14 4 16 1B 4 L 15 14 7 B8 (1 [1 |15 7
19 7 [17]123 23 4 251 4 2p 0 p 16 B I6 [5 [es |20 16
20 3 |19 19 14 19 3| 3p 1B 23 20 17 2L RO [25 [24] 5 30
21 113 5| 14| 17 1} 1p 16 18 19 |5 P4 [5 |25 18
22 5171 1] 1] 8f 1] 29 19 1B 26 19 14 17 |16 |16 |16 23
23 8 | 8] 5] 511 5| 13 2B 11 o 20 3 B I8 I8 |19 29
24 11|11 8| 8| 1§ 18] 1p 27 18 {4 21 1 1 [13]13]14 14
25 13 113 11 11 1§ 19 11 18 27 p4 23 $  [13 [11[23]18 17
26 14 [ 1413 13 16 11 7 14 14 3 29 1B 19 [23]11] 24 19
27 21121 14 14 2§ 13 § 25 25 {8 30 |7 |14 |14]23 21
28 26 [ 26] 24 2¢ 2 29 2L 49 29 p9 11 20 |21 |29 [29] 29 11
29 29129 29 29 2p 30 26 36 $0 13 3P [1 [26]26]30 13
30 30 [ 30 3 30 3p 26 30 30 26 2§ 26 |3 |30]30]26 26

Fonte: Autor

Tabela 14:Resultados de Avaliagcdo Coeficiente de Spe  arman - Rede IEEE 30

Peso P
Puro 0,6373749
Y 0,6694105
Betweenness| 7 0,5363737
X 0,5296997
R 0,5555061
Puro 0,658287
Y 0,3121246
Closeness |7 0,6093437
X 0,5951057
R 0,4518354
Degree Puro 0,8593993
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Puro 0,6062291
Y 0,3517241
Fragility z 0,6418247
X 0,6240267
R 0,526585]

Fonte: Autor

Para o caso da rede IEEE 30, grande parte doda@ssilapontaram coeficiente de
Spearmap superior a 0,4, o que indica uma boa adesaoentesultados. Principalmente para
a centralidade de grai€gre¢ que obteve=0,86.

5.2 REDE IEEE 39

Da mesma forma que o apresentado na rede IEEE 38sultados para a rede IEEE 39
séo apresentados na Tabela 15 e sua represemadiore de grafos é apresentada em Figura
12. Diferentemente dos resultados obtidos comalidE 30, esta analise apresentou também
violagdes nos limites de tenséo da rede (VSL).

Figura 12: Grafo representando a rede IEEE 39

Fonte: Autor
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rede IEEE 39

Tabela 15: Resultados de Centralidades obtidos para
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16| 14 16 16 16

3
4

141 16

17

151 11 14 14
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2

5

13

19 27 10 10
21 19

P
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25 1B

24 3P
6

1
8

10| 1p
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9
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16 | 16] 14 14 1
14 | 14] 17 14
4

17

3
2

15
5

26 | 25 2| 21 3

19| 17 213 1§

25119 14 5| ¢4

13| 27 27 27

27112 19 14

6
18121 24 2

21| 24 14 21d

24111 6| 6| 1¢

8
10139 8| 8 9

1
22

2322 23 2
20 | 23 29

29

11110 1
39 | 20| 39

9

7
12|18 24 1

28 | 28 29 24

30|30 30 3¢ 3¢
31| 31 31 31

32132 34 3

3333 33 3

34| 34 34 34
35| 35 35

36 | 36 39 3f

37| 37 371 37

38138 34 3§ 3¢ 33 3P 38
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1
2
3

9

10
11
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13
14
15
16
17

18
19
20
21

22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
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Fonte: Autor
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Tabela 16:Resultados de Avaliacao Coeficiente dpearman — Rede IEEE 39

P
Peso Tensao Fluxo Misto

Puro | 0,8052632 0,2680162 0,668825
Y 0,8060729 0,2635628 0,650202
Betweenness z 0,7117409 0,3153846 0,663157
X 0,6882591 0,3121457 0,646963
R 0,6995951 0,2797571 0,631983
Puro | 0,7451417 0,1975709 0,579959
Y 0,5805668 | -0,2174089 0,256882
Closeness z 0,591498 0,3568826 0,571255
X 0,5967611 0,3481781 0,567004
R 0,4508097 0,4020243 0,490688
Degree Puro | 0,7491903 0,3437247 0,640890
Puro | 0,7512146 0,3093117 0,706680Q
Y 0,6912955 0,0714575 0,522672
z 0,6135628 0,465587 0,680161
X 0,6089069 0,4621457 0,683400
R 0,5299595 0,6265182 0,721052

Fragility

D 0 O FP NDNNW™TPFP o 0o o © b ©

Fonte: Autor

A rede IEEE 39, trouxe como informacgdo a alta anles® resultados quando levado
em conta as falhas em tensédo, no caso apresgnsagerior a 0,4 em todos os pesos avaliados.
Quando a severidade de Fluxo é avaliada, o resuliguhssa a ser bem divergente, com baixa
relacédo entre os resultados obtidos com o métoajmopto e os resultados do ANAREDE, a
Unica excec¢do é a centralidade fragilidade utitipaa resisténcia da linha como peso, que
apresentow=0,625. J& com uma classificacdo que soma as dates de fluxo e tensao, a
adesdo do método se apresenta maior.

5.3 Rede Sul

Numa expansdo do horizonte de testes, os resuliadasalise para a rede Sul-Sudeste
sao apresentados na Tabela 17. Neste caso, conumsteagdo do método, apenas 0os 50 nés
com maior indice sdo apresentados. A Tabela 1&eamea os coeficientes @&earmarpara
os resultados da rede. Verifica-se na Figur&i8! Fonte de referéncia ndo encontradan
grafo representando a Rede Sul. Neste caso, #éodigéo dos nés é feita de forma a trazer mais
harmonia ao desenho, ndo sendo representatival@&ageao posicionamento geografico dos
noés.



Figura 13: Representacao do modelo de SIN - Sul éiermato de grafos
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Fonte: Autor



Tabela 17: Resultado de Calculo de Centralidades pa ra Rede Sul
o Betweenness Closeness Degreg Fragility ANAREDE
Posicad Puro| Y z X R [Puro| Y z X R Puro JPuro | Y z X R PFSL MSL
1| 959 1047 96§ 9a4 9873 9b5 [B5 964 964 1100 873 1978 [1086|9873| 987 1210 121D
2| 933 1069 955 9595 9731 9B3 1101 955 P95 3101 258 [1086| 9789939 2002 1258 1298
3] 979 1041 97p 976 9939 9F9 1100 995 P55 3103  J047 [1047|1204] 9879 1003 987 9813
4] 2459 839 2458 995 98]9 9B4 1103 996 P96 1119 1210 [2458| 980)988( 1239 101F 940
5| 979 1281 93B 10640 831 9p9 9484 938 9738 9682  [L890 | 955]|104%7] 9881 117§ 1890 1016
6| 10471 1243 93B 2448 9%5 9p4 9164 976 P38 | 85 731 [1082 (1101|9882 9979 980 1890
7| 1084 1258 995 938 8P2 9B8 9988 1030 P76 |955 239 [1140(1069| 9883 981 93p 939
8] 934 1291 89F 896 933 9F9 9766 938 P46 933 890 231 [1100/9884| 9881 103% 103
9] 999 934 106p 978 9738 10p7 993 946 1p30 9738  |L035 | 934| 85|9885( 9854 1028 1048
100 98d 884 97 897 919 995 984 9433 933 9739 140 | 979 | 814|9886| oB8q 10471 81p
11 899 978 89y 1210 12J0 8pP5 9483 $24 D79 [915 9939 [1230]1041|9887 999 81 241
12] 1219 108 1210 933 24F8 1060 9f65 P79 [824 |916  p401 |1210]| 1888 9888 982D 24(1 999
13 939 843 95p 1096 95 9B0 1d69 1060 1060 1030  p423 |9822| 839| 9889 982p 993P 1047
14 96Q 2458 1086 999 8|8 97838 1947 $56 [856 |800  P889 |1148|108@] 9900 978 2423 840
15 939 827 97p 979 940 9b6 1041 959 P59 [801 816 263 [1103(9819| 9024 1082 2421
16 1074 814 96p 990 938 10B0 954 965 P65 [824 869 P873 [1142|9789| 9821 840 108
170 999 1299 98D 940 9 866 §52 1191 1191 995 980 | 933 |2458]9940| 9873 890 1144
18] 1069 962 99p 1038 8p9 1069 1228 56 [O56 |996  [L016 |1069|1148] 9941 95% 1141 840
190 974 1028 1028 999 9of6 8B4 934 1210 14192 |810  [1259 [2359|1148] 9944 117¢ 956 946
20 964 954 102F 1047 9¢4 96 1481 $95 1P10 |811  [1267 | 834| 843|9943 9172 816 81
21 814 1031 1078 1018 9B9 84 g39 112 9547 |856 090 [1142| 934|9944 1267 94f 2040
221 1064 829 93p 999 8 960 1426 113 PB95 [956 760 [1320 | 834|9945 993 992 99p
23 839 1142 9738 934 959 8p6 {29 ¢80 [12 925 814 1960 [1281]9946| 9989 101% 86p
24 959 1228 1191 9738 9p5 8p9 9327 9p42 [113 |926 818 | 8141138/9947 1086 94B 1035
25 899 819 96p 1191 999 10p1 1313 $00 P80 J060 820 | 980 |1843| 9807 921¢ 88f 897
26l 1041 963 o3k 946 10ps oghs d18 1]92 |oza [s23 821 [1131| 61]9808) 9359 209p 962
27 1254 1149 945 945 10p7 989 1279 $97 9542 |934 823 [1258(1106| 9895 99% 96p 1048
28 1144 1128 1046 12%8 1259 d39 1048 P34 [939 p335 840 [2090( 1888 974 96¢ 1198 1244
29 102§ 238} 1045 814 8|5 9b5 2896 9p47 [800 $336 848 | 939| 829|995 95¢ 1058 948
30 834 1210 81p 895 1191 1258 1031 939 [897 |964 860 [L041|2896] 9954 9819 1201 9741
31 1134 2896 895 1047 9f8 8b2 1316 1B13 1313 |979 874 [9731| 1258 9954 964 1060 947
320 1191 1199 1258 1046 8p6 g14 1317 939 1315 | 976 884 |1843| 1938 9948 93p 2387 1198
33 1089 834 94 10845 10p0 10R7 8§43 999 9739 |946 887 [1204|1219] 9949 9263 9731 1142
34 1079 83) 1085 947 12p7 8p3 1275 |66 1}198 |965 933 [1859(1228]9950 96§ 869 2397
35 1084 837 1075 1045 95B7 §97 9988 P53 999 1191 939 |2889(1886| 1084 119] 1142 1049
36| 954 1198 1138 105 8Bl 9¥6 1306 896 |66 [808 951 P841 2701|9809 9934 960 96p
37 1249 123b 1047 1138 233 9435 922 b2s ds69 800 955 |1163| 96 9810 98D 1267 2749
38 1044 2474 1082 821 18p0 1410 1p91 P23 [953 |897 962 1078|2889 9811 104p 830 839
39 9814 9408 821 1082 10k6 954 920 2458 [896 |999 985 | 829 (2094|9812 123] 9264 1041
40 114Q 1249 1142 1142 1045 €98 1p71 P60 [925 |953  [L007 (1243|1886 9894 97p 2478 1247
410 821 960 131B 1313 980 1005 1325 $10 823 | 66 028 9938 | 884|9897] 9814 1041 1047
420 1021 2701 878 818 8%6 1281 963 $77 P60 |938 041 | 896 (1144| 955 881 1007 2458
43 11994 840 1267 1236 8B9 15 1028 P21 [821 $284 P264 |2832( 1239 999 944 2458 1140
44 1249 1145 82p 1247 8J4 1020 2897 P22 [822 |210 1082 [1239| 2768 2358 94f 2383 92¢4
45 1019 1194 1171 9569 9850 1404 9841 1315 1258 p212 |1142| 883( 1024 1028 1244 2749 2383
46 824 1191 9818 842 895 2458 2701 1p58 4458 |980 [L215 |9818( 827] 286 1258 114D 2418
47| 1049 276p 1015 1121 1047 [66 1062 9B49 [977 |959 [1243 |2423( 1886 9964 973p 94D 1243
48 2894 1138 1140 1140 10p9 1418 $40 1p48 1248 | 896 [1262|9939| 98ad 977¢ 124p 995 1191
49 829 883 85p 1015 9%6 9B6 1483 1198 Y349 |977  |L320 [1857(1239| 9884 1046 1191 10%7
50 1131 108p 1236 1192 O9p7 1367 1p92 P47 [810 p458 359 | 951 884 2027 126p 1266 1218
Fonte: Autor
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Tabela 18: Resultados de Avaliagdo Coeficiente de  Spearman — Rede Sul

p
Pesq Tenséao Fluxo Misto
Puro| 0,72201117[ 0,725912F 0,72382H6
Y |0,671319469 0,6768952 0,67300['8
Betweennesg Z | 0,705498668 0,7079498 0,70798p9
X |[0,706064742 0,7091048 0,70851p1
R |0,69804799¢ 0,701616{L 0,70046[/4

¢]

3

D

3

Puro| 0,405824531 0,4250090 0,41423[L7
Y |0,337834892 0,349066Q3 0,35211p4
Closeness| Z |0,385012306 0,394018P 0,38688B7
X 10,384913084 0,3949533 0,38656¢9
R |0,299506748 0,29971] 0,29898}2
Degree Purg 0,76431041% 0,7654580 0,76381B7
Puro| 0,65308613% 0,6658315 0,65534[L1
Y |0,584718707 0,6001133 0,59825p8

0,517880571 0,5173406 0,50562p6
0,515862671 0,51467§ 0,50309p4
0,517896879 0,519702P 0,5151319

Fragility

Ol X|N

Fonte: Autor

Os resultados obtidos com a rede Sul, mostram auéécalo de centralidades possui
boa adesdo aos resultados do software ANAREDE, emoecdo da centralidade de
proximidade que obteve indices baixos para todgeesss utilizados tanto em severidade de
fluxo quanto em severidade de tensdo. Ja a celatdalide grau obteve um indice em torno de
0,76 em todas as avaliagoes.

Neste caso, verifica-se que as severidades em dasamtingéncias-1 em redes de
grande escala possuem maior relacdo com a quamtidadonexdes entre as barras, podendo
ser verificado também pelos indices obtidos coralouto de centralidade de intermediacao.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho mostra que, mesmo sendo viavel eagfld de centralidades para avaliacao
de contingéncias, o método precisa de algum apedwriento para resultados com uma
correlacdo mais direta aos resultados obtidos coéionlo de Fluxo de Poténcia. No entanto,
alguns outros fatores podem ser observados atdavégtodo, independente da convergéncia
do célculo do fluxo.

A avaliacdo topolégica em grandes redes, como 8o da SIN, indica como visto no
calculo das centralidades apresentados em Tabglkah8la 15 e Tabela 17 a importancia de
alguns nés na ligacéo entre areas e regides. €sdergque € mais importante para que o sistema
mantenha a interligacdo completa. Ainda assimpsétos de menos influéncia para casos de
contingéncia, onde as areas tendem a se ilhangarter sua capacidade.

Através do exposto em Tabela 14, Tabela 16 e TaBelaode-se perceber que os resultados
obtidos com as anélises de centralidade, apesa@i@eepresentar exatamente os resultados
obtidos com o software ANAREDE, ainda assim posscerta adesao.Muito desta diferenga
observada se da pelos atributos avaliados.

As divergéncias encontradas entre os resultadoavddiacdes topoldgicas e obtidos coma
analise do fluxo de poténcia, demonstram queafiesaglinamicas do sistema em casos de
contingéncia ndo conseguem ser expressados apspnaomportamento enquanto individuo
de seus componentes conforme os resultados a@dssmia Secdo 5. Mesmo com a utilizacéo
de seus parametros elétricos como pesos das adestagafos consegue-se compreender a
tendéncia da iteracdo, mas néo prever todo o separtamento.

Em casos de pequenas redes, com reduzido numesordehos, fatores topologicos tem
influéncia direta na dinamica do fluxo como visasnepresentacdes da rede na Secédo 4. Em
redes de grande escala, com diversos caminhosadoges, restricoes de fluxo tem maior
influéncia. Além disso, sistema de poténcia de dgagscala possuem caracteristicas que 0s
deixam robustas a contingéncias do tipdcomo redundancias de conexao e circuitos
alternativos

As informagBes de contingéncia ndo sdo possiveisedem avaliadas pelo software
ANAREDE de forma direta para redes grandes, sera@ssaria a avaliacdo por areas,
diferentemente da aplicacéo desenvolvida. Para AREDE, a matriz Jacobiana de célculo
do fluxo se torna muito grande, principalmente @sos que envolvem a area que abrange Foz
do lguagu e Furnas.

O método proposto, devido aos seus resultados, gerddilizado como ferramenta de pré
filtragem de contingéncias, indicando os nds quesieser avaliados com maior atencao e
prioridade no sistema. Ou entdo identificar regipaseritarias para a execucao de analise
completa pelo ANAREDE.

6.1 Trabalhos Futuros

Como sugestéo de trabalhos futuros, indica-seieagfb de técnica mista envolvendo a
utilizacdo do resultado do célculo de Fluxo de R@t com peso de arestas, de forma a
expandir o estudo de redes complexas para as ded#ansmissdo. Podendo o calculo ser
independente da complexidade de célculo ou mesnavemdo hardware digital dedicado a
otimizag&o do tempo de célculo.
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7

Oura sugestdo é o desenvolvimento de uma ferrandmtadlculo de centralidades
diretamente para o software ANAREDE, ampliandonassiaplicacdo do sistema de forma
padronizada a todos os atores envolvidos no sistelmatransmissdo de energia.
Desenvolvimento este que necessita de suporte 8&CE
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APENDICE A - RESULTADOS DE VIOLACAO DE FLUXO PARA A NALISE DE

Xommmmmm e - FLUXO ------------ PO X
NUMERO INDICE (% | NDI CE | DENTI FI CACAO DA CONTI NGENCI A
VI OLACCES SEVERI DADE SEVERI DADE  DE NOVE DE PARA NOVE PARA CI RC
PCEEEEEEEE Xommmmmmm - Xommmmmmm - PG R PG R X----- X
3 5.0 5.0 21 BARRA- 021 22 BARRA- 022 1
3 3.4 3.4 6 BARRA- 006 11 BARRA-011 1
2 2.9 2.9 13 BARRA-013 14 BARRA-014 1
2 2.6 2.6 26 BARRA- 026 27 BARRA- 027 1
2 2.5 2.5 10 BARRA-010 13 BARRA-013 1
2 2.5 2.5 23 BARRA- 023 24 BARRA- 024 1
1 1.5 1.5 10 BARRA-010 32 BARRA-032 1
1 1.4 1.4 22 BARRA- 022 35 BARRA- 035 1
1 1.4 1.4 19 BARRA-019 33 BARRA-033 1
1 1.3 1.3 16 BARRA-016 21 BARRA- 021 1
1 1.3 1.3 6 BARRA- 006 31 BARRA-031 1
1 1.3 1.3 23 BARRA- 023 36 BARRA- 036 1
1 1.2 1.2 10 BARRA-010 11 BARRA-011 1
1 1.2 1.2 20 BARRA- 020 34 BARRA-034 1
1 1.2 1.2 4 BARRA- 004 14 BARRA-014 1
1 1.1 1.1 16 BARRA-016 19 BARRA-019 1
1 1.1 1.1 19 BARRA-019 20 BARRA- 020 1
0 0.0 0.0 17 BARRA-017 18 BARRA-018 1
0 0.0 0.0 16 BARRA-016 24 BARRA- 024 1
0 0.0 0.0 3 BARRA-003 18 BARRA-018 1
0 0.0 0.0 3 BARRA-003 4 BARRA- 004 1
0 0.0 0.0 16 BARRA-016 17 BARRA-017 1
0 0.0 0.0 15 BARRA- 015 16 BARRA-016 1
0 0.0 0.0 14 BARRA-014 15 BARRA-015 1
0 0.0 0.0 5 BARRA- 005 8 BARRA-008 1
0 0.0 0.0 12 BARRA-012 13 BARRA-013 1
0 0.0 0.0 5 BARRA- 005 6 BARRA- 006 1
0 0.0 0.0 1 BARRA-001 2 BARRA- 002 1
0 0.0 0.0 1 BARRA-001 39 BARRA- 039 1
0 0.0 0.0 25 BARRA- 025 26 BARRA- 026 1
0 0.0 0.0 25 BARRA- 025 37 BARRA-037 1
0 0.0 0.0 22 BARRA- 022 23 BARRA- 023 1
0 0.0 0.0 7 BARRA- 007 8 BARRA-008 1
0 0.0 0.0 29 BARRA- 029 38 BARRA-038 1
0 0.0 0.0 2 BARRA- 002 3 BARRA-003 1
0 0.0 0.0 6 BARRA- 006 7 BARRA- 007 1
0 0.0 0.0 2 BARRA- 002 30 BARRA-030 1
0 0.0 0.0 28 BARRA- 028 29 BARRA- 029 1
0 0.0 0.0 9 BARRA- 009 39 BARRA- 039 1
0 0.0 0.0 4 BARRA- 004 5 BARRA- 005 1
0 0.0 0.0 26 BARRA- 026 28 BARRA- 028 1
0 0.0 0.0 26 BARRA- 026 29 BARRA- 029 1
0 0.0 0.0 12 BARRA-012 11 BARRA-011 1
0 0.0 0.0 8 BARRA-008 9 BARRA- 009 1
0 0.0 0.0 2 BARRA- 002 25 BARRA- 025 1
0 0.0 0.0 17 BARRA-017 27 BARRA- 027 1
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APENDICE B - RESULTADOS DE VIOLACAO DE TENSAO PARA ANALISE DE
CONTINGENCIA NA REDE IEEE 39 - ANAREDE

Xommmmm e e - TENSAO ------------ PO X
NUMERO INDICE (% | NDI CE | DENTI FI CACAO DA CONTI NGENCI A
VI OLACCES SEVERI DADE SEVERI DADE  DE NOVE DE PARA NOVE PARA CI RC
Xommoomom- Xommmmmeem Xommmmmeem Xommmmmm e eeee e Xommmmmm e ceee e X----- X
5 12.2 465. 6 26 BARRA- 026 27 BARRA- 027 1
5 11.5 436. 2 16 BARRA-016 24 BARRA- 024 1
7 6.0 228.7 1 BARRA-001 39 BARRA-039 1
8 5.1 195.8 15 BARRA- 015 16 BARRA-016 1
7 4.2 160.5 3 BARRA-003 4 BARRA- 004 1
3 3.5 133.0 2 BARRA- 002 3 BARRA-003 1
7 2.9 110. 4 17 BARRA-017 18 BARRA-018 1
6 2.7 101.8 22 BARRA- 022 23 BARRA- 023 1
5 2.6 100. 4 12 BARRA-012 13 BARRA-013 1
5 2.6 100.0 5 BARRA- 005 8 BARRA-008 1
5 2.6 99.3 12 BARRA-012 11 BARRA-011 1
2 2.6 99. 2 25 BARRA- 025 26 BARRA- 026 1
5 2.6 99.1 7 BARRA- 007 8 BARRA-008 1
5 2.6 98.1 17 BARRA-017 27 BARRA- 027 1
5 2.6 97.8 19 BARRA-019 20 BARRA- 020 1
5 2.6 97.1 3 BARRA-003 18 BARRA-018 1
5 2.5 96. 4 6 BARRA- 006 7 BARRA- 007 1
5 2.5 95.0 10 BARRA-010 11 BARRA-011 1
5 2.5 94.9 14 BARRA-014 15 BARRA-015 1
6 2.5 94.1 16 BARRA-016 17 BARRA-017 1
5 2.5 93.9 6 BARRA- 006 11 BARRA-011 1
5 2.5 93.3 4 BARRA- 004 5 BARRA- 005 1
5 2.4 93.1 4 BARRA- 004 14 BARRA-014 1
3 2.4 92.3 9 BARRA- 009 39 BARRA-039 1
3 2.4 91.5 5 BARRA- 005 6 BARRA- 006 1
3 2.4 91.4 10 BARRA-010 13 BARRA-013 1
3 2.4 91.1 13 BARRA-013 14 BARRA-014 1
2 2.4 89.9 16 BARRA-016 21 BARRA-021 1
3 2.4 89. 4 8 BARRA-008 9 BARRA- 009 1
2 2.3 88.8 23 BARRA- 023 24 BARRA- 024 1
3 2.3 87.2 20 BARRA- 020 34 BARRA-034 1
3 2.2 83.9 2 BARRA- 002 25 BARRA- 025 1
3 2.2 82.2 25 BARRA- 025 37 BARRA-037 1
3 2.2 82.2 1 BARRA-001 2 BARRA- 002 1
2 2.1 81.5 26 BARRA- 026 28 BARRA- 028 1
2 2.1 78. 4 23 BARRA- 023 36 BARRA-036 1
2 2.1 78. 4 26 BARRA- 026 29 BARRA- 029 1
2 2.0 77.3 6 BARRA- 006 31 BARRA-031 1
2 2.0 76.7 16 BARRA-016 19 BARRA-019 1
2 2.0 76.5 21 BARRA- 021 22 BARRA- 022 1
2 2.0 76.0 28 BARRA- 028 29 BARRA- 029 1
2 2.0 75.8 10 BARRA-010 32 BARRA-032 1
2 2.0 75.1 19 BARRA-019 33 BARRA-033 1
2 2.0 74.6 22 BARRA- 022 35 BARRA- 035 1
1 2.0 74.6 2 BARRA- 002 30 BARRA-030 1

1 2.0 74.6 29 BARRA- 029 38 BARRA-038 1
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APENDICE C —~OUTRA ABORDAGEM PARA ANALISE DE CENTRAL IDADES

Como possibilidade de se obter resultados maisadiente proximos dos resultados
apresentados pelo ANAREDE é possivel avaliar &ati#io de redes invertidas. Alguns testes
iniciais foram realizados. A seguir sdo apresergadmétodo de inversdo e alguns resultados
preliminares.

Por ndo ser um dos objetivos especificos destealt@p estes resultados sao
apresentados como sugestéao de trabalhos futugsn#\estudos devem ser aprofundados para
0 estabelecimento de pesos nas arestas e tambgaliagd@ da necessidade de se aplicar
alguma técnica mista que envolva o calculo de Fll®oténcia, diferente da proposta deste
trabalho que é a utilizacdo do célculo de centrdiéd como um substitutivo do Fluxo de
Poténcia.

6.1.1 Método para Inversdo de Redes

As informac0Oes referentes as contingéncias avalipeééo software ANAREDE séo
dadas em funcdo das conexdes (barramentos) Coma fide fazer com que o célculo das
centralidades também representasse as linhas @ dimg nos foi desenvolvido um algoritmo
empythorgue inverte as redes de forma a comparar os rdeslthlo entanto, os resultados do
ANAREDE utilizam o célculo de fluxo de poténciaaenibém violacdes de limites de tenséo
para definir os pontos mais criticos.

No caso testado, nenhum peso foi utilizado nassrpdea 0 calculo das centralidades,
diferentemente dos calculos de centralidade utitiganas redes nao invertidas. O motivo da
nao utilizacao de pesos € o fato de que os pardsnattricos fornecidos com as redes néo sao
diretamente aplicaveis aos novos nés e veérticédashmecessitando de adaptacédo. Outra opcao
seria a utilizacado também do fluxo de poténcia, aya®posta do trabalho € evitar este calculo
por ser computacionalmente dispendioso.

Inversdo de Rede
Entrada:G, rede a ser invertida
Saida:H, rede invertida.

Passos:
» Percorrer todos os vértices da rede G e criar na rede H um né para cada
vértice encontrado em G, mantendo as informacgfes de n6 de origem e
né de destino provenientes da rede G;
» Percorrer todos os nos criados na rede H e criar um vértice entre ele e
todos 0s novos nos que possuirem, na rede de entrada, 0 mesmo né de
origem ou no de destino;

A Figura 14 apresenta um algoritmo de inversaoede,ronde em (a) vé-se a rede
original e em (b) a rede apos a inversao.
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Figura 14: Exemplo de inversao de rede. (a) Redeigmal. (b) Rede invertida pelo algoritmo

(@)

Fonte: Autor

6.1.2 Rede invertida

Através de uma implementacdo em Python do algoriidnversdo apresentado
anteriormente as redes foram invertidas. Os nosda representam as conexdes da rede
original e as arestas representam as interac@escsmos e as linhas. Desta forma, a topologia
representa como base as conexdes e suas ramificit@®tavel o aumento do nimero de
arestas, devido a redundancia e as derivacdepdagia original.

Neste caso foram aplicadas somente as centralidadess como mencionado
anteriormente.

6.1.3 Rede IEEE 39

A representacédo da rede IEEE 39 pode ser vistéguaaFL5.
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Figura 15: Grafo representando a rede IEEE 39 inveida

Fonte: Autor

A Tabela 1&rro! Fonte de referéncia ndo encontradaapresenta os resultados da
rede invertida para as centralidades de intermaédjagroximidade, grau e fragilidade e os
resultados obtidos no software ANAREDE.

Tabela 19: Resultado de centralidades obtido paraede IEEE 39 invertida.

. . | Betweenness Closenesq Degree Fragility ANAREDE
Posigao N6 Edge | N6| Edge N6 Edge NG Edge PFSL VSL
1 25 15-16 9 4-14 27 16-17 24 16-19 1-2 26-21
2 24 14-15 | 24| 14-1§ 28 16-1p 27 16-1f 2938 16-24
3 27 16-17 6 3-4 3 2-3 25 15-16 28-29 1-39
4 8 4-5 7 3-18 5 2-25 8 4-5 26-29 15-16
5 3 2-3 25| 15-16 11 5-6 6 3-4 26-28 3-4
6 9 4-14 27| 16-17, 13 6-11 24 14-14 26-27 2-3
7 6 3-4 3 2-3 25 15-14 3 2-3 25-37 17-18
8 23 13-14 | 30| 17-18 26 16-24 23 13-14 2526 22-23
9 5 2-25 8 4-5 29 16-21 9 4-14 23-36 12-13
10 31 17-27 | 23 13-14 40 25-2p 5 2-24 23-p4 5-8
11 28 16-19 | 31 17-27 44 26-2p 31 17-2) 2235 12-11
12 40 25-26 | 26| 16-24 1 1-2 4( 25-26 22-p3 25-2p
13 42 26-27 | 28 16-19 6 3-4 42 26-27 21-p2 7-8
14 11 5-6 29| 16-21 8 4-5 33 19-2( 20-34 17-27
15 7 3-18 5 2-25 9 4-14 26 16-24 19-33 19-2
16 30 17-18 | 11 5-6 10 5-8 29 16-21 19-20 3-18
17 26 16-24 1 1-2 14 6-7 11 5-6 17-27 6-7
18 29 16-21 | 40 25-24 19 10-1ft 7 3-19 17-18 10-1ft
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19 10 5-8 42| 26-27 20 10-18 3( 17-18 16-p4 14-1p
20 1 1-2 10 5-8 23 13-14 1 1-2 16-21 16-171
21 20 10-13 4 2-30 37 22-28 13 6-11 16-19 6-11
22 44 26-29 | 20 10-13 42 26-2) 10 5-8 16-17 4-5
23 35 21-22 | 22 12-13 43 26-2B 20 10-1B 15416 4-14
24 38 23-24 | 35 21-27 4 2-30 44 26-29 14-15 9-3¢
25 13 6-11 38| 23-24 7 3-18 16 8-9 13-14 5-6
26 33 19-20 | 41 25-37 12 6-31 19 10-1pt 1213 10-13
27 2 1-39 44| 26-29 15 7-8 35 21-22 12-11 13-14
28 16 8-9 43| 26-28 16 8-9 38 23-24 10-82 16-21L
29 22 12-13 | 33 19-2¢ 21 12-1p 14 6-7 10-13 8-9
30 17 9-39 32| 19-33 22 12-18 22 12-18 1011 23-24
31 19 10-11| 13 6-11 24 14-1b 2 1-39 9-39 20-34
32 43 26-28 2 1-39 30 17-18 4 2-30 8-9 2-25
33 14 6-7 16 8-9 31 17-27 43 26-23 7-8 25-37
34 21 12-11| 14 6-7 33 19-2p 21 12-11 6-31 1-2
35 15 7-8 15 7-8 35 21-2% 15 7-8 6-111 26-24
36 37 22-23 |1 19 10-11 38 23-24 37 22-2B 6-7 23-3b
37 45 28-29 | 12 6-31 45 28-2p 17 9-39 5-8 26-29
38 4 2-30 21 12-11 2 1-39 12 6-31] 5-¢ 6-31
39 12 6-31 18 10-32 17| 9-39 41 25-37 4-14 16-1p
40 18 10-32 | 17 9-39 18 10-3p 32 19-38 4-5 21-2p
41 32 19-33 | 37 22-23 32 19-3B 18 10-3p 3-18 28-29
42 34 20-34 | 36 22-35 36 22-3b 45 28-2D 3-4 10-3p
43 36 22-35| 39 23-36 39 23-3b 36 22-3b 2-30 19-33
44 39 23-36 | 45 28-29 41 25-3)7 39 23-3p 2-25 22-35
45 41 25-37 | 46/ 29-39 46 29-3B 46 29-3B 28 2-3(
46 46 29-38 | 34 20-34 34 20-3p 34 20-3p 1-39 29-38

Fonte: Autor

Tabela 20: Resultados de Avaliacdo Coeficiente @&earman — Rede IEEE 39 invertida

p

Peso Tensao Fluxo
Betweenness Puro -0,01301f 0,49405
Closeness Puro 0,03608 0,39957
Degree Puro -0,08578 0,33074
Fragility Puro 0,00574 0,46963

Fonte: Autor

Através da avaliagdo do coeficiente de Spearmaisew@ma discrepancia entre 0s
indices obtidos na andlise de severidade de temss@veridade de fluxo. Neste caso, 0s
resultados obtidos com as centralidades ndo saerdds aos resultados de severidade de
tensdo, sendp muito proximo a zero. Ja na severidade de flyxesta proximo de 0,4,
indicando alguma correlacao entre os resultadodabt



ANEXO A - DADOS DOS BARRAMENTOS REDE IEEE 39

Carga Gerador
Barramentd Tipo | Tensé&o MW Mvar ww | vvar gg?;%:;)r

1 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

2 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

3 PQ - 322,0 2,4 0,0 0,0

4 PQ - 500,0 | 184, 0,0 0,0

5 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

6 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

7 PQ - 233,8 84,0 0,0 0.0

8 PQ - 522,0 176,( 0,0 0,0

9 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

10 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

11 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

12 PQ - 7,5 88,0 0,0 0,0

13 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

14 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

15 PQ - 320,0 153, 0,0 0,d

16 PQ - 329,0 32,3 0,0 0,d

17 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

18 PQ - 158,0 30,0 0,0 0,d

19 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

20 PQ - 628,0 103, 0,0 0,d

21 PQ - 274,0| 115, 0,0 0,d

22 PQ - 0,0 0,0 0,0 0,0

23 PQ - 2475 84,6 0,0 0,d

24 PQ - 308,6 -92,0 0,0 0,G

25 PQ - 224,0 47,2 0,0 0,0

26 PQ - 139,0 17,0 0,0 0,d

27 PQ - 281,0 75,5 0,0 0,0

28 PQ - 206,0 27,6 0,0 0,0

29 PQ - 283,5 26,9 0,0 0,0

30 PV | 1,0475 0,0 0,0 250, - Gen10
31 PV | 0,9820 9,2 4,6 - - Gen2
32 PV 0,9831 0,0 0,0 650, - Gen3
33 PV | 0,9972 0,0 0,0 632, - Gen4d
34 PV 1,0123 0,0 0,0 508, - Gen5
35 PV | 1,0493 0,0 0,0 650,0 - Gen6
36 PV 1,0635 0,0 0,0 560, - Gen7
37 PV 1,0278 0,0 0,0 540, - Gen8
38 PV | 1,0265 0,0 0,0 830, - Gen9
39 Vo | 1,0300 | 1104,0 250, 1000,0 - Genl
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ANEXO B — DADOS DA LINHA DE TRANSMISSAO E TRANSFORM ADORES

REDE IEEE39
Dados de Linha Transformador
Barrgmento Barramento R X B TAP Angulo
Origem Destino
1 2 0,0035| 0,0411 0,698 0 0
1 39 0,001 0,025 0,75 0 0
2 3 0,0013| 0,01513 0,2572 0 0
2 25 0,007 | 0,008 0,146 0 0
3 4 0,0013| 0,0213 0,2214 0 0
3 18 0,0011| 0,0133 0,2138 0 0
4 5 0,0008| 0,0128 0,134p 0 0
4 14 0,0008| 0,0129 0,138p 0 0
5 0,0002| 0,002 0,0434 0 0
5 0,0008| 0,0112 0,147p 0 0
6 0,0006| 0,0092 0,113 0 0
6 11 0,0007| 0,0082 0,138P 0 0
7 0,0004| 0,004 0,079 0 0
8 0,0023| 0,0363 0,3804 0 0
9 39 0,001 0,025 1,2 0 0
10 11 0,0004| 0,0043 0,0729 0 0
10 13 0,0004, 0,0043 0,0729 0 0
13 14 0,0009, 0,0101 10,1723 0 0
14 15 0,0018| 0,0217 0,36¢ 0 0
15 16 0,0009| 0,0094 0,171 0 0
16 17 0,0007, 0,0089 0,1342 0 0
16 19 0,0016| 0,0195 0,304 0 0
16 21 0,0008| 0,013 0,2548 0 0
16 24 0,0003| 0,0059 0,068 0 0
17 18 0,0007| 0,0082 0,1319 0 0
17 27 0,0013| 0,0173 0,3216 0 0
21 22 0,0008, 0,014/ 0,256p 0 0
22 23 0,0006| 0,0096¢ 0,1846 0 0
23 24 0,0022 0,035 0,361 0 0
25 26 0,0032| 0,0323 0,513 0 0
26 27 0,0014| 0,0147 0,2396 0 0
26 28 0,0043| 0,0474 0,7802 0 0
26 29 0,0057| 0,0625 1,029 0 0
28 29 0,0014| 0,0151 0,249 0 0
12 11 0,0016| 0,0434 0 1,006 0
12 13 0,0016 0,0435 0 1,006 0
6 31 0 0,025 0 1,07
10 32 0 0,02 0 1,07




19 33 0,0007( 0,0142 0 1,07 0
20 34 0,0009| 0,018 0 1,009 0
22 35 0 0,0143 0 1,025 0
23 36 0,0005| 0,0277 0 1 0
25 37 0,0006( 0,0232 0 1,025 0
2 30 0 0,0181 0 1,025 0
29 38 0,0008| 0,015¢ 0 1,025 0
19 20 0,0007( 0,0134 0 1,06 0
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ANEXO C - DADOS DOS BARRAMENTOS REDE IEEE 30

Barramentq Tipo | Tensa Mv\cl:ar,a;a/ar MV(\?;er?/Ig\i;’
1 ve | 1,06 | 0,0/ 0,0| 260,p-16,1
2 PV | 1,043 21,7 12,7| 40,0| 50,0
3 PQ - 24 12, 0,0 00
4 PQ - 76| 16| 0,0 0.0
5 PV | 1,01 | 94,2 19,0 0,0| 37,0
6 PQ - 0,0/ 0,0/ 0,00 0.(
7 PQ - 22,4 109| 0,0| 0,0
8 Pv| 1,01| 30,0 300| 00| 37,3
9 PQ - 0,0f 0,0f 0,00 0,
10 PQ - 58/ 2,0 0,0 0d
11 Pv| 1,082 0,0 00 00 16
12 PQ - 112 75| 00| 0,0
13 Pv| 1,071 0,00 0,0 004 10
14 PQ - 6,2| 16| 0,0 0(
15 PQ - 8,2 25 0,0 0,
16 PQ - 35| 1,8/ 0,0 0.,
17 PQ - 9,00 58 0,0 0(d
18 PQ - 32 0,9 0,0 0,
19 PQ - 9,5 34 0,0 04
20 PQ - 22| 0,77 0,0 0,
21 PQ - 175 11,2 0,0| 0,0
22 PQ - 0,0/ 0,00 0,0 0,
23 PQ - 32| 1,6/ 0,0 0,
24 PQ - 8,71 6,71 0,0 0d
25 PQ - 0,00 0,0/ 0,0 0,
26 PQ - 3,5 23] 0,0 0(d
27 PQ - 0,00 0,0/ 0,0 0,
28 PQ - 0,00 0,0/ 0,0 0,
29 PQ - 24| 09 0,0 0d
30 PQ - 10,6 19| 00| 0,0
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ANEXO D — DADOS DA LINHA DE TRANSMISSAO E TRANSFORM ADORES

or

REDE IEEE39
Dados de Linha Transformad
Barramentq Barramento .
Origem Destino R X B TAP| Angulg
1 2 0,0192 0,0575| 0,0528| 0 0
1 3 0,0452 0,1652| 0,0408| O 0
2 4 0,057| 0,173y0,0368 O 0
2 5 0,0472 0,1983| 0,0418| O 0
2 6 0,0581 0,1763|0,0374] 0 0
3 4 0,0132 0,0379|0,0084| 0 0
4 6 0,0119 0,0414| 0,009 0 0
5 7 0,046/ 0,11 0,0204 O 0
6 7 0,0267 0,082 | 0,017 0 0
6 8 0,012| 0,042 0,009 0 0
6 28 0,0169 0,0599| 0,013 0 0
8 28 0,063 0,2 | 0,042 O 0
9 10 0 0,11 0
9 11 0 0,208 0 0 0
10 17 0,03240,0845| O 0 0
10 20 0,0936 0,209 0 0 0
10 21 0,03480,0749] O 0 0
10 22 0,07270,1499] O 0 0
12 13 0 0,14 0 0 0
12 14 0,12310,2559] O 0 0
12 15 0,06620,1304 O 0 0
12 16 0,09450,1987] O 0 0
14 15 0,221 0,199¢ O 0 0
15 18 0,10730,2185] O 0 0
15 23 0,1 | 0,202 0 0 0
16 17 0,05240,1923] O 0 0
18 19 0,0639 0,1292
19 20 0,034| 0,068 0 0 0
21 22 0,0116 0,0236] O 0 0
22 24 0,115/ 0,179
23 24 0,132] 0,27
24 25 0,18850,3292] O 0 0
25 26 0,2544 0,38 0 0 0
25 27 0,10930,2087] O 0 0
27 29 0,21980,4153| O 0 0
27 30 0,32020,6027] O 0 0
29 30 0,23990,4533] O 0 0
4 12 0 25,6 0 0,932 0
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6 9 20,8 0978 0
10 55,6 096p 0
28 27 39,6 0968 O
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