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RESUMO

No planejamento operativo de curto e muito curto prazo, dos sistemas de energia
elétrica modernos, se deve dispor de ferramentas rapidas e automaticas, para realizar a avaliagio e
melhoria da seguranga dindmica. No presente trabalho é proposta uma nova metodologia, que
utilizando o método SLEP iterativo e coeficientes de sensxblhdade da margem de seguranga,

- define ag3es de controle do tipo redespacho de geragdo para a melhoria da seguranga.

O algoritmo desenvolvido é automatico, iterativo e considera-se ter atingido a
convergéncia final, quando o ponto de operagdo encontrado atende a uma margem de seguranga

minima pré-estabelecida para o sistema.

Com o SLEP iterativo é feita a avaliagdo da seguranga dinémica; aproveitando sua
precisdo e confiabilidade no calculo de tempos criticos e margens de seguranga. Os coeficientes
de sensibilidade sdo obtidos a parﬁr do critério de areas iguais estendido aplicado a um sistema
maquina-barra infinita equivalente (OMIB equivalente). Para determinar o conjunto de maquinas
criticas em cada contingéncia, e assim o OMIB equivalente, ¢ utilizada a classificagio das
maquinas mais afastadas no ponto de cruzamento da trajetoria critica instavel com a Superficie

Limite de de Energia Potential (SLEP), obtida do SLEP iterativo.

O modulo ACUCSO, Agdes de Controle Utilizando Coeficientes de Sensibilidade
do OMIB equivalente, desenvolvido no presente trabalho, considera 0s custos de operagdo ¢ a
sensibilidade da margem global as realocagdes de geragdo, para identificar e quantiﬁca.r 0s
melhores redespachos. Isto €, nos redespachos de geragdo encontrados pelo ACUCSO, sdo
levadas em consideragdo a otimizag¢do do sistema e a intera¢do entre as contingéncias, em forma

explicita.

Para avaliar a metodologia proposta, dois sistemas teste foram empregados. Os
resultados mostram um bom desempenho, sendo que a quahdade mais destacada € a precisa
quantificagdo dos redespachos, permitindo que a margem minima requerlda seja atmglda com

precisdo.



ABSTRACT

Short and very short term operating planning of modern electric power systems,
requires fast and automatic assessments to evaluate and improve the dynamic security. In this
work a new method is proposed to define control actions such that the system security is
improved. The iterative PEBS (Potential Energy Boundary Surface) method and sensitivity

coeflicients of security margin are both used.

The developed algorithm is automatic, iterative and its final convergence is reached

when the new operating point reaches a minimum pre-defined security margin.

The assessment of the dynamic security is obtained by the iterative PEBS method,
considering its 'good accuracy and reliability in determinating the critical clearing time and security
margins. The sensitivity coefficients are derived from an analytical equation from equivalent
OMIB. To identify the critical machihes for each contingence, and then the equivalent OMIB, it is
uséd ranking of the machines more distant from a crossing point of the PEBS as indicated from

instability critical trajectory taken of iterative PEBS method.

B The ACUCSO model, developed in this work, considers operation cost and a
global margin sensitivity to the reallocation of the generation, to identify and calculate the best
rescheduling. That is, in the rescheduling found by ACUCSO, is explicitly considered the system

optimization and the contingencies interactions.

Two power systems are used to test the proposed method. The results show a
good performance, and is the precise quantification of the rescheduling, so that the required

minimum margin is achieved.



CariTULO 1
1. Introducio

O crescimento dos sistemas de energia elétrica (SEE) procurando um maior
aproveitamento das redes de transmissdo e das geragGes mais econdmicas, leva a uma operagio
cada vez mais proxima dos limites de estabilidade transitoria. A seguranga dindmica, como parte
das andlises que procuram garantir a qualidade e a continuidade do servigo, torna-se mais
importante. Fato este que se apresenta ndo s6 nos estudos a nivel de planejamento, como também

nas analises a nivel de operacio.

_ A analise da estabilidade transitoria € feita, tradicionaimente utilizando programas
de simulag@io no tempo, os quais permitem a modelagem detalhada de todos os elementos do
sistema e fornecem resultados confiaveis. Mas o esforgo computacional requerido é muito grande,
a analise dos resultados ¢ feita com gréﬁéos e as medidas corretivas dependem diretamente de

qudo experiente ¢ o engenheiro analista.

A grande quantidade de contingéncias que devem ser analisadas, além das
diferentes condi¢Ses de carregamento do sistema e possiveis mudangas na topologia da rede,
tornam inviavel a utiliza¢do das metodologias tradicionais na avaliagdo e na melhora da seguranga
dindmica no planejamento da operagdo para os horizontes de curto prazo e tempo real. Por causa
disso, os estudos de planejamento da operagdo, normalmente, sio feitos considerando-se

basicamente aspectos estaticos da rede : limites fisicos dos equipamentos e niveis de tensdo.

. Entdo, normalmente, a seguranga dinimica s6 ¢ avaliada nos horizontes de médio e
longo prazos. Nestes estudos sdo encontrados os limites de geragdo, minimos e maximos, das
usinas ou conjunto de usinas, que garantam o comportamento transitorio satisfatorio do sistema
ante perturbagdes tipo curto-circuito. Os limites assim fixados sdo utilizados como restrigdes

“estaticas” no planejamento de curto prazo e no acompanhamento da operagéo em tempo real.
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Nestas andlises sdo empregadas configuragdes da rede normais, usualmente
considerando disponiveis todas as linhas de transmissdo e despachos de geragdo tipicos, supondo
uma disponibilidade média. Quando as condigdes reais de operagio diferem daquelas com as

quais foram fixados os limites, a seguranga do sistema pode ficar comprometida.

A incorporagdo da fungdo avaliagdo e corre¢do da seguranga dindmica nos
sistemas de geréncia de energia (ou centros de controle) é um problema atual [12], que surge pela
necessidade de analisar dezenas e até centenas de casos de estabilidade em pouco tempo. E
portanto, desejavel e necessario possuir metodologias para a anélise e a melhoria da seguranga
dindmica, que possam ser empregados no planejamento da operagdo de curto e muito curto prazo

(tempo real).

O objetivo principal da analise da seguranga dindmica € determinar se o
comportamento do sistema sera estavel ou ndo logo apds a ocorréncia de uma perturbagdo. A
instabilidade do sistema € identificada pela perda de sincronismo das maquinas, isto é, pelo

afastamento continuo em relagio a uma referéncia.

A analise da seguranga dindmica esta diretamente ligada com os tempos criticos
das perturbagGes : maxima duragdo possivel do defeito, tal que o sistema possa evoluir para um
outro ponto de equilibrio estavel em regime permanente. A diferenga entre este tempo critico € o
tempo de atuag@o das protegdes, pode ser considerada como uma Margem de Seguranga. Assim
o calculo dos tempo criticos permite estabelecer uma medida do nivel de seguranga do sistema

para um ponto de operag@o.

Procurando meios rapidos para a analise da seguranga dindmica dos sistemas de

energia elétrica [22], trés principais tendéncias sio motivo de pesquisas na atualidade :

1. O critério de areas iguais estendido e os métodos baseados no segundo método de

Liapunov;

2. Utilizagdo de computadores de alto desempenho, incluido processamento paralelo e
vetorial;

3. Reconhecimento de padrdes e sistemas especialistas.

No primeiro grupo, em que se enquadra o presente trabalho, podem ser destacadas

[22] as-seguintes metodologias:
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1. O método da fungdo de energia transitoria (método direto) [20];
2. O critério de areas iguais estendido [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8];
3. O método da superficie limite de energia potencial iterativo (método hibrido) [1, 23];

4. O método hibrido que utiliza a fungfio de energia transitoria e simulagdes tradicionais

[34].

A idéia basica no método da fungdio de energia transitoria, (TEF - “Transient
Energy Funtion™) [20], é calcular a energia transitoria total do sistema ao final do periodo sob
defeito, e comparar seu valor com uma energia potencial critica do sistema. Essa energia critica
corresponde a energia potencial do sistema no ponto de equilibrio instavel (UEP - “Unstable
Equilibrium Point™), associado a grupo de maquinas responsaveis pela perda de sincronismo para
a contingéncia. A diferenga entre os valores da energia transitOria total e a energia critica €
denominada de margem de energia transitéria. A principal dificuldade do método esta na

identificagdo do UEP.

No critério de areas iguais estendido (EEAC - “Extended Equal Area Criterion™)

[2, 3, 4, 5, 6, 7, 8], a idéia basica é transformar o sistema muiltimaquina em um sistema

equivalente com duas maquinas e, posteriormente, a um sistema de uma Gnica maquina

equivalente ligada a barra infinita (OMIB - “One Machine Infinite Bus™), para aplicar o classico
critério de areas iguais.

A qualidade dos resultados obtidos pelo EEAC, como sera mostrado no presente

- trabalho, vai depender da seleg@o apropriada do conjuntb de maquinas responsaveis pela perda de

sincronismo. Mas em compen/sac;io, podem-se obter expressdes analiticas simples para

representar a margem de seguranga de cada contingéncia, o que torna o métoao atrativo para

estudos de sensibilidade.

O conceito da Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP), que sera tratado

com mais detalhes no capitulo 2, foi inicialmente proposto em [16] e posteriormente utilizado em

- [18]. Nestes trabalhos, a determinagdo de tempos criticos de eliminagdo do defeito utiliza como
energia critica, o valor da energia potencial do sistema no instante de cruzamento da trajetdria d;>
sistema com o defeito mantido e a SLEP. Este procedimento, em geral, fornece resultados pouco
precisos nos casos em que a trajetéria do sistema com o defeito mantido difere bastante da

trajetoria critica do sistema
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O método SLEP iterativo [23], utiliza as propriedades da SLEP na identificagio de
trajetorias estaveis e instaveis, dentro de um processo iterativo de calculo de tempos criticos.
Inicialmente sdo determinadas duas estimativas para a energia critica, uma otimista e outra
pessimista. A partir destas estimativas ¢ realizado um processo iterativo no sentido de diminuir a
diferenca de valor entre elas, até que seja atendida uma tolerancia pré-especificada. A energia

critica para a contingéncia sob analise sera a tltima estimativa obtida.

As solugdes assim determinadas, em termos de precisdo, sio comparaveis aquelas
obtidas por simulagdo numérica [1, 9, 22]. Além disso, o algoritmo ndo ¢é afetado por mudangas
no modo de instabilidade, ja que considera o comportamento do sistema pos-perturbagdo. No

capitulo 2 do presente trabalho, sera feita uma apresentagio sucinta do método SLEP iterativo.

O método hibrido [32] é uma combina¢do da simulagdo tradicional no dominio do
tempo (integragdo numérica passo a passo) € o método da fungdo energia transitoria, TEF. O
método apresenta a Vantagem de considerar, na simulég:ﬁo tradicional, modelos mais sofisticados
para os elementos do sistema, mas tém como maior limitagdo o fato de requerer esfor¢o

computacional elevado.

Em [34] é apresentado um método que baseado em simulagées no tempo, utiliia
propriedades da energia calculada no processo para determinar a margem de energia transitoria. A
idéia fundamental no método desenvolvido para o célculo da margem, chamado de “Second
Kick”, ¢ aplicar e simular uma segunda falta cé.paz de provocar a perda de sincronismo do
sistema. Para calcular a margem de energia transitoria, é utilizada a energia cinética no ponto de
cruzamento com a SLEP e a energia do sistema depois de removida a segunda falta, considerando

também a varia¢do na energia potencial durante o “Second Kick”.

No método do “Second Kick”, ndo se tém limitagdes na modelagem detathada do
sistema, resultando atrativo para utilizar em SEE com intrincadas seqiiéncias de controle ante a
ocorréncia de uma perturbagio. Mas, o tempo de permanéncia da segunda falta deve ser adaptado
para cada sistema particular ¢ mudangas no modo de oscilagdo do sistema podem provocar
estimativas pouco. precisas da margem. Em [34], as maquinas criticas formam parte dos dados

definidos para cada contingéncia, com a conseqiiente perda de generalidade do método.
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Os métodos anteriormente descritos sdo de analise da estabilidade transitoria, mas
precisa-se também de métodos de sintese, no sentido de definir agdes de controle no sistema

quando os resultados na analise nfo sdo satisfatorios.

Procurando meios automaticos para melhoria da margem de seguranga, tem sido
propostos varios procedimentos. Na referéncia [13], foi feita uma revisdo bibliografica cuidadosa
das metodologias reportadas na literatura até entdo (1990), da qual pode ser constatada que o
interesse por estas surgiu na década de oitenta e que ainda ndo se podia destacar um método com

desempenho satisfatorio, do ponto de vista da qualidade das solu¢des e tempo de calculo.

Posteriormente, encontram-se varios trabalhos desenvolvidos, tais como o método
da diregio S [10], o redespacho através da analise de sensibilidade [11; 13, 14] e corregdo de
seguran¢a mediante alteragdes na rede [28, 29, 30]. Nestas metodologias emprega-se o método
SLEP iterativo para o diagnostico da estabilidade transitoria. A primeira delas define uma diregao
viavel ou dire¢io S, obtida a partir das trajetorias pos-defeito e a SLEP, para modificar os
despachos de gerag@o do sistema para a contingéncia com menor valor de margem de seguranga.
Na segunda, o método de controle de seguranga é desenvolw}ido através de coeficientes de
sensibilidade da'margem de seguranga, obtidos do método SLEP iterativo. Entdo, é formulado um
problema de otimizagdo linear, utilizando uma fungdo objetivo de minimo esforgo, para
quantificar os redespachos. Estas duas metodologias, serdo utilizadas para comparar os resultados

obtidos com a metodologia desenvolvida no presente trabatho.

Além destas, em [31] é desenvolvida uma proposta de determinar a sensibilidade

da margem de seguranga em relagdo a um pardmetro genérico do sistema. Podem ser

consideradas alteragSes no redespacho, na carga e na rede elétrica. A metodologia utiliza a fungédo

de energia transitoria, TEF, na determinagdo de sensibilidades de primeira ordem da margem de

seguranga ndo normalizada, para quantificar as modificagSes requeridas no sistema.

Mais recentemente, em [33] é proposta uma metodologia de redespacho de
seguranga, baseada na conjectura de que ao se melhorar a coeréncia na oscilagdo das maquinas, é
possivel aumentar o tempb critico e a margem de seguranga. O método da TEF ¢ utilizado para
avaliar a estabilidade transitoria. O redespacho é calculado para a contingéncia com menor
margem, procurando que cada maquina possua a mesma taxa de variagdo da velocidade no

instante de eliminagdo da falta.
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Embora em [33] seja mostrado que a metodologia consegue melhorar a seguranga
do sistema, a conjectura utilizada parece pouco apropriada. Além disso, o fato de ndo utilizar
sensibilidades da margem para quantificar os redespachos, vai provocar imprecisdes ao querer

atingir um nivel minimo de seguranga.

o preseﬁte trabalho, tem como objetivo propor uma metodologia para a melhoria
da seguranga dinimica em sistemas de energia elétrica. E utilizado o método SLEP iterativo na
avaliagdo da estabilidade transitOria, e coeficientes de sensibilidade da margem de seguranga,
obtidos do OMIB equivalente, na quantificacdo das a¢Ses de conirole, do tipo redespacho de
geragdo, necessarias no sistema. O algoritmo desenvolvido é automatico, iterativo e considera-se
ter atingido a convergéncia final quando o ponto de operagdo encontrado atende uma margem de

segurang¢a minima pré-estabelecida para o sistema.

Para determinar as ag¢oes de controle foi desenvolvido um médulo denominado de
ACUCSO, Ag¢des de Controle Utilizando Coeficientes de Sensibilidade do OMIB equivalente,'
que identifica e quantifica os redespachos em cada iteragdo, levando em conta a interagdo

existente entre as diferentes contingéncias e os custos de operagdo do sistema.

Para avaliar a metodologia proposta dois sistemas teste foram empregados, isto &,
um equivalente do sistema sul brasileiro com 10 maquinas e um equivalente do sistema interligado
colombiano com 17 maquinas. Os resultados mostram um bom desempenho, ndo s6 na qualidade,
como também no tempo computacional. A qualidadé mais destacada € a precisa quantificagdo dos

redespachos sugeridos, quando comparado com outras metodologias.

O trabalho esta organizado assim : no capitulo 2 é apresentado em detalhe o
critério de areas iguais estendido. (EEAC) e em forma sucinta o método SLEP iterativo. No
capitulo 3 ¢ apresentada a implementagdo computacional feita para o EEAC e a avaliagio critica
da metodoldgia, visando determinar as vantagehs e dificuldades que se tém ao emprega-la. No
capitulo 4 ¢é descrita a metodologia desenvolvida no presente trabalho, que integra o método
SLEP iterativo ¢ o EEAC, num processo automatico e iterativo de avaliagdo e corre¢do da
seguranca dinimica. No capitulo 5, sfo feitos os testes computacionais e seus resultados sdo
comparados com os obtidos por outras metodologias. Finalmente, no capitulo 6 apresentam-se as

“conclusdes e sugestdes para futuros trabalhos.



CAPITULO 2.

2. Formulacio matematica dos métodos SLEP
iterativo e criteric de areas iguais estendido

| 2.1 Introducio

Neste capitulo sdo apresentados em forma sucinta, as metodologias de analise
rapida da estabilidade transitoria dos Sistemas de Energia Elétrica (SEE), SLEP iterativo e
critério de areas iguais estendido (EEAC). As duas metodologias foram escolhidas no presente

trabalho pelas razdes a seguir :

e a precisdo e confiabilidade dos resultados obtidos com o método SLEP iterativo na

andlise da estabilidade transitéria [9 ,22];

e as potencialidade do EEAC para determinar agdes de controle para melhoria da

seguranca dindmica, utilizando coeficientes de sensibilidade [3, 4].

2.2 0O método SLEP iterativo

Na apresentagdo sucinta do método SLEP iterativo, o maior destaque sera feito
nas fundamentagdes conceituais ¢ de modelagem nas quais esti baseada o método, isto €, a
preservagdo da identidade da rede elétrica, a utilizagdo do segundo método de Liapunov mediante

a defini¢do da fungdo energia total do sistema, a superficie limite de energia potencial e a forma

como € estabelecido o processo iterativo de calculo de tempos criticos.

2.2.1 Modelo matematico utilizado
No método SLEP iterativo o SEE ¢ descrito pelo modelo classico, ou seja, os
geradores sdo representados por uma fonte de tensdo constante em série com a respectiva
reatdncia transitoria de eixo direto (X’y, os torques de amortecimento sdo desprezados e as

cargas sdo consideradas com impedéncias constantes.
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Contudo, ¢ preservada a identidade da rede elétrica ao ndo reduzi-la as barras
internas de geragdo. Deste modo, a representagdo de uma barra genérica de geragdo ¢ como se

mostra na Figura 2.2.1.

Ig,
(L Y Sistema

xXd

Eelb —l R
l) ’ I QPL:J'QLI_ =

Figura 2.2.1 - Representagio da i-ésima barra de geragiio -
onde : ' '

PL;, QL; : Poténcias ativa e reativa da cafga na i-ésima barra
E€? : tensdo atras da reatancia transitoria do i-ésimo gerador
Vg = e; + jf; : tensdo na i-ésima barra externa de geragdo
Ig; = a; + jb; : injegdo de corrente do i-ésimo gerador
I; = ¢; + jd; : corrente fornecida a carga conectada a i-ésima barra
Com as consideragdes estabelecidas, ¢ tomando o centro de angulos como

referéncia do movimento, as equagdes que descrevem a dindmica dos n, geradores [23] sdo :

do. M. &
M. —L=Pm -Pg ——P.=g.(0
gt . —Pg, M, C £:(0)
@‘—:mi 1=12,...,n,
dt {2.2.1)

onde :
Pg =EB/{(-f,cosf, +e senb,)
B =1/X'd,

-Pc:Z(Pm,_Pg‘)

i=1
=S
i=]

Ig = E B (sen, — jcosd,)

o
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- tempo (seg.);

6 - angulo atras da reatancia transitoria da i-ésima maquina
em relagdo ao centro de angulos (rad.);

@; - desvio de velocidade do rotor da i-ésima maquina em

‘relagdo ao centro de dngulos;

M, - momento angular da i-ésima maquina (seg./rad.
elétricos);,

Pm; - poténcia mecinica de entrada no i-ésimo gerador (p.u.),

Pg; - poténcia elétrica injetada pelo i-ésimo gerador (p.u.);

Xd; - reatincia transitoria de eixo direto da 7-ésima maquina,

7Zgg, Zgl, ZIg, ZIl - sub-matrizes da matriz de impedancias nodais
incluindo as reatancias transitorias das maquinas e
as impedancias das cargas.

O modelo utilizado preserva a identidade das cargas e da rede, o que implica na
representagio do sistema por dois conjuntos de equagdes ndo lineares, diferenciais ordinarias de

primeira ordem e algébricas, descritas por

Jk:f(x,y)- (2.2.2)
0=g(x,y)

A determinacdo das poténcias Pg; , i=1,2,...,h,, ao longo do célculo de trajetorias
do. sistema, requer a determinagdo de Vg=e;+jf; (i=1,2,...,n 2 e consequentemente da submatriz
Zgg. Por isso, os elementos da Zgg sdo obtidos explicitamente a fim de permitir que as tensGes €
suas derivadas, empregadas no calculo das trajetorias do sistema usando série de Taylor, possam
ser representadas por fungdes analiticas. O método da compensagdo é usado no calculo dos

elementos da Zgg, para as configuragdes do sistema durante e pos-falta.

2.2.2 O segundo método de Liapunov

Os modelos matematicos para andlise de estabilidade transitoria [15], podem ser
descritos genericamente pela seguinte equagio :
X=f(X) f0)=0 (2.2.3)
onde : o

0 : estado de equilibrio do sistema
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X : vetor de estados de dimensdo # (X € R")
t : variavel independente (tempo)
f(X) : fungio vetorial ndo linear ( f() : R* - R*)

Para analisar a estabilidade de sistemas descritos pela equagdo (2.2.3), utilizando o
segundo método de Liapunov, deve ser definida uma fungiio escalar V(X), com as seguintes

propriedades :

i (x>0 ; X0 , XeD

ii. "(X)=0 ; X=0 , 0eD
i V(X)<0;  X#0 , XeD
v. V(X)=0;  X=0

onde
V - fungdo de Liapunov

X - vetor de estados do sistema

D - subconjunto do R" que contém a origem em seu interior, aberto € conexo

V' - derivada de V ao longo das trajetorias do sistema (2.2.3)

VA, L,
> —Z@(f,»(X)

I}zﬂz
da ‘T d T,

As condigdes . e ii. indicam que a fungfdo V(X) deve ser definida positiva em um

conjunto D < R", e as condigdes #7i. e iv. que sua derivada V' (X), seja definida negativa neste

mesmo conjunto [23].

A utilizagdo do segundo método de Liapunov para sistemas lineares, na analise da
estabilidade assint6tica do estado de equilibrio, implica que todos os movimentos sempre
conduzem para o estado de equilibrio, independentemente da condigdo inicial. Isto ndo ¢

verdadeiro para a dindmica de sistemas ndo-lineares, e resultados conservativos sdo obtidos,
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quando € utilizado o segundo método de Liapunov na analise de estabilidade transitoria em SEE

[1], devido a consideragdo apenas da configuragio do sistema pos-defeito.

No sentido de suportar as consideragdes de aspectos fisicos e praticos no método
de Liapunov, os quais procuram a obtengdo de resultados menos conservativos e a consideragio
da dindmica do sistema sob defeito, foi definida (ver referéncias em [23] ) uma regido, chamada
de dominio de atragdo, em torno do estado de equilibrio, tal que os movimentos iniciados nesta

regido convergem para o ponto de equilibrio.

Para determinar o dominio de atragdo, apresenta-se a seguir a definicdo de

conjunto invariante e o teorema que fundamenta a utilizag@o da teoria de Liapunov [23].
| Conjunto invariante : Seja o sistema definido por :
X=f(X), X(O)%’Y;) (2_74)
X)) eR
O conjunto Q ¢ chamado invariante em relagio ao sistema (2.2.4), se para
qualquer Xo em Q, existe um o tal qué o movimento X(? ; Xo,fo) pertence a Q para todo ¢ 2 fo.

Desta forma, toda trajetéria (movimento) do sistema, € um conjunto invariante, assim como

também o seu estado de equilibrio Xo.

Teorema 2.2.1 : Seja 2 um conjunto invariante para o sistema (2.2.4). Considere
X°® e Qe V(X- X°) ser uma fungio de valor real, definida em Q com V(0)=0. Seja S(k) o

conjunto definido como :
S(k) = {X eQ/V(X-X°) <k}
supGe-se para algum &, > 0 que |
i. W(X-X°) é definida positiva e crescente em S(k,), e
ii. V(X—X °) é definida negativa em S(k,).

Entdo, X ° é um estado de equilibrio do sistema (2.2.4).e o conjunto S(k,) esta no

dominio de atragdo de X °.
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Para ilustrar a aplicagdo conceitual do teorema (2.2.1), na Figura 2.2.2 sdo

apresentadas as trajetorias de um sistema hipotético para vérios tempos de eliminagéo do defeito
[23].

A linha cheia representa a trajetéria do sistema com o defeito mantido. O ponto

* 8 . . y e
assinalado por 7., ¢ denominado de tempo critico de eliminagio do defeito. As trajetoérias S}, S,,

... , S, sdo estaveis, enquanto que as U, U, sdo instdveis. O ponto X* identifica o estado de

equilibrio instavel pds-defeito mais préximo do ponto de cruzamento com a superficie SLEP.

Trejetéria do sistema
com defeito menndo

Ponto de equilibrio instédvel
pata o sistema pds-defeito

/

Xll

v
: —
\ \\ x \ Supetficie Limite de Et.1ergia
Sy Potencial (SLEP) referida &
condigdo pos-defeito

Figura 2.2.2 - Trajetdrias de um sistema hipotético para varios tempos de eliminacdo do defeito

Definindo 2 como a unido de todas as trajetorias pés-defeito, mais o ponto de
eciuilibrio estavel pos-defeito (X ©), e considerando-se V(X-X ©) ser a fungéo energia, o valor de &, -
no teorema (2.2.1) corresponde ao maior valor de V(X-X ®) adquirido pelo sistema sob defeito,

capaz de permitir que as condi¢des i. € ii. sejam satisfeitas.
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Com esse valor de &, pode-se determinar o tempo critico de eliminagio do defeito
. _
(tc» ). Entdo o célculo do valor de energia 4,, para uma determinada contingéncia, torna-se a

questdo central do problema.

2.23 A funciio energia

No método SLEP iterativo [23], emprega-se como fungdio de Liapunov, a fungdo

que representa a energia total do sistema, definida como :

g g 8,
V(6,0)=1Y Mo =Y [ g(6)db, (2.2.5)
i=1 =1
que simbolicamente pode ser representada por :

V(6,0) = Ec(w) + Ep(6) (2.2.6)
onde Ec e Ep representam respectivamente, a energia cinética e a energia potencial

do sisiema (2.2.1).

2.2.4 A Superficie Limite de Energia Potencial SLEP

Uma forma aproximada para se determinar k, (energia critica para a contingéncia)
foi inicialmente proposta em [16], e utiliza o conceito da Superficie Limite de Energia Potencial,

definida a seguir :

Seja 6° o estado de equilibrio pds-falta do sistema definido pela equagdo (2.2.1),
estavel no sentido de Liapunov ¢ & um vetor do sub-espago de estados dos &ngulos.
Considerando os raios tirados de 6°

0'=0+iu , AeR , A20 e

_6-¢
—“91_9e

7

a SLEP é definida [23], como sendo o conjunto S : {6 /0= 6°+A"u} onde

. & (F+A
A :min{l/—g%/:—!l):O},e

&,()

P

7

. derivada direcional da energia potencial definida para a

configuragio pos-defeito do sistema
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Considerando-se todos 0s raios emanados de 0°, a Superficie Limite de Energia
Potencial SLEP, pode ser caracterizada [23] por
o
VE,(8)(8' -6°)=-3g,(6)(6"'-6°)=0 (2.2.7)
i=I
ou na forma vetorial

g"(6)s(6'~6%) =0
onde. (2.2.8)

12 .
g (0)=-—L=-VE,

O produto escalar (2.2.8) é negativo na regido interna & SLEP, nulo no ponto de
cruzamento e positivo apds o cruzamento. O vetor VEp € ortogonal as superficies equipotenciais

de Ep e aponta na direg@o de crescimento dos contornos da Ep.

Essas propriedades foram inicialmente utilizadas em [16, 18], na determinagdo de
tempos criticos de eliminagdo do defeito, utilizando-se apenas uma avaliagdo de energia critica
calculada no instante de cruzamento com a SLEP da trajetoria com defeito mantido. Este

procedimento, em geral, fornece resultados muito otimistas.

O método SLEP iterativo, também utiliza estas propriedades na identificagdo de
trajetOrias estaveis e instaveis, dentro de um processo iterativo de calculo de tempos criticos,

descrito brevemente no préximo item.

2.2.5 Processo iterativo de cilculo da energia critica e tempo
critico de eliminacio do defeito

O algoritmo proposto em [1, 23], basicamente consiste em se monitorar a derivada
direcional da fung¢@o energia potencial, definida na equagdo (2.2.8), ao longo das trajetorias de
estados do sistema sob defeito e pos-defeito, calculadas utilizando-se expansdo em série de

Taylor, para detectar a instabilidade do sistema (instante de cruzamento com a SLEP).

O processo iterativo na determinagio do tempo critico, pode ser ilustrado na
Figura 2.2.3 e descrito da seguinte forma. Calcular a trajetoria do sistema sob defeito até o
cruzamento com a SLEP (6 “%). A energia potencial obtida neste ponto é usada como primeira
estimativa de energia critica. Em seguida, considerando-se ainda o estado do sistema du;ante 0

defeito, determina-se o instante de tempo no qual a energia total iguala-se a energia critica
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inicialmente estimada. O tempo assim calculado ¢, também, a primeira estimativa de tempo critico
| (tcrl e)

Posteriormente, é simulada e monitorada a trajetoria do sistema pos-defeito a
partir de #.,,°. Sé a trajetoria pos-defeito ndo alcangar a SLEP, aumenta-se de um percentual a
energia critica anteriormente estimada e calcula-se um novo tempo critico estimado (#..2°). Caso
haja cruzamento atua-se de forma oposta.v Assim, sdo definidas duas estimativas para a energia

critica, uma otimista e outra pessimista.

A partir dessas duas estimativas segue-se um processo do tipo bissegdo de calculo
de novas estimativas otimistas e pessimistas para a energia critica e correspondentes tempos

criticos, conforme ilustra-se na. Figura 2.2.3.

Neste processo sdo calculados #.,,°, t.+2,..., L7 até obter-se uma aproximagio da
trajetoria que “tangéncia” com a SLEP. A convergéncia ¢ definida em termos de energia, entre
duas estimativas no processo iterativo. Na ilustragdo da Figura 2.2.3, o tempo critico corresponde

a t,7=t., . Maiores detalhes podem ser encontrados em [1, 23].

SLEP referida a
condigdo pds-defeito

 Figuwra 2.2.3 - Tustragiio de como & calculada a energia € o tempo critico no SLEP iterativo.
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O fato de realizar um processo iterativo para calcular mais de uma estimativa da
energia critica e o correspondente tempo critico de eliminagdo do defeito, tem o objetivo de

conseguir resultados precisos.

2.2.6 Extensides do método SLEP iterativo

Utilizando o SLEP iterativo, tem sido propostas metodologias automaticas para
melhoria da seguranga dindmica. Duas destas metodologias serdo empregadas posteriormente,
para se comparar os resultados obtidos com a metodologia proposta no presente trabalho. Estas

sdo, 0 método da diregdo § e o redespacho através da analise de sensibilidade.

‘2.2. 6.1 Método da direcdo S

A partir do método SLEP iterativo, o procedimento proposto em [10] para
melhoria da seguranga dindmica, utiliza uma dire¢do viavel para modificar os despachos de
geragdo do sistema. Usando-se como referéncia o ponto de tangéncia da tréjetéria critica do
sistema com a SLEP (@), e supondo conhecido o ponto de equilibrio estavel pos-defeito (8 ), é
definida a diregdo viavel ou diregdo S, para o aumenfo do dominio de estabilidade do sistema pos-
defeito. Na Figura 2.2.4, é ilustrada a forma de determinar a dire¢do S. Sempre que os pontos de
equilibrio estaveis, @°e @°, respectivamente para as configuragdes antes e pos-defeito, estiverem

relativamente proximos, a diregdo S pode ser definida a partir de 6°.

SLEP
.,

Trajetoria com
defeito mantido

Antes do  Pés-defeito trajetoria para
defeito o tempo critico

Figura 2.2.4 - Hustracdo da determinagdo da direcdo S.
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O algoritmo de redespacho leva em conta que as alteragGes serdo feitas em fungio
do vetor §, associado a pior contingéncia, de modo a se diminuir a geragdo das maquinas com as
maiores componentes angulares até um percentual previamente especificado. De forma
semelhante e inversa, alocam-se as geragdes nas maquinas com componentes negativas.Os custos
incrementais de geragdo n3o sdo considerados na quantificagdo dos redespachos sugeridos para a

melhoria da seguranga dindmica. Maiores detalhes podem ser obtidos em [10, 30].

2.2.6.2 Redespacho através da andlise de sensibilidade

O problema de melhoria da seguranga dindmica, é formulado em [11, 13] como um

problema de otimizag#o linear com as seguintes caracteristicas :

— as agdes de controle devem modificar as margens de seguranca de modo a se atingir

um nivel de seguranga especificado,

— o acréscimo de margem ¢é estimado utilizando coeficientes de sensibilidade de

primeira ordem da margem, baseados no SLEP iterativo;

— arelagdo entre a variagdo de poténcia mecinica e a variagdo do estado de equilibrio

pré-falta, ¢ expressa usando o fluxo de poténcia linear (inversa da matriz jacobiana),
— afungio objetivo minimiza os desvios do ponto de operagdo inicial;

— as restrigdes do problema de otimiza¢do consideram o balango de poténcia e as

limitagdes fisicas das méaquinas.

A limitagdo deste método esta no tratamento linear de um problema essencialmente

nao-linear.

2.2.6.3 Qutras extensdes do SLEP iterativo

Em [14] foi empregada a mesma metodologia descrita no item anterior, mas a
fungdo objetivo utilizada no problema de otimizagdo, maximiza a somatoria dos fluxos de

intercdmbio em um numero de linhas definidas como de interligag@o.
A Em [28, 29, 30] foram propostas metodologias para a corregdo da seguranga via
alteragdes na topologia da rede. Nestas, primeiro é procurado um deslocamento do ponto de

operagdo pré-defeito para uma regido de maior seguranga, obtido com redespachos utilizando o
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método da diregdo S. Posteriormente, ¢ resolvido um problema de otimizagdo ndo-linear, que

determina as alteragdes na rede que provocariam o mesmo efeito do redespacho de geragdo.

2.3 O critério de areas iguais estendido

O critério de areas iguais estendido EEAC (“Extended Equal-Area Criterion”) ¢
uma metodologia de anilise da estabilidade transitoria de SEE, que tem sido motivo de muitas

publicagGes técnicas nos ultimos anos {2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 24].

Nesta metodologia a idéia basica é transformar o sistema multimaquina num
~ sistema equivalente com duas méaquinas e, posteriormente a um sistema de uma Unica maquina
equivalente ligada a barra infinita (“One Machine Infinite Bus” - OMIB), para aplicar o classico
critério de éreas iguais. A transformagio requer a identificagdo apropriada do conjunto de
maquinas responsaveis pela perda de sincronismo em cada contingéncia, denominado de conjunto

de maquinas criticas ou conjunto critico.

- O método evoluiu de uma formulagdo inicial [2, 3] denominada de EEAC estatico
(EEEAC), no gual o OMIB ¢ mantido fixo durante o transitorio todo, para o0 EEAC dindmico
(DEEAC), onde os pardmetros do OMIB sdo recalculados periodicamente, a partir da simulagio

da trajetoria do sistema usando série de Taylor.

A seguir realiza-se uma descrigdo sucinta de ambas as formulagdes.

2.3.1 O EEAC estitico

O modelo classico de representa¢do da dindmica de um sistema de n, maquinas €

descrito pelas seguintes equagdes [2] :

" M@, = Pm, — Pe, ,
. 2.3.4)
d, =w,
Pe, = E’Y, cos8,+E, Y E,Y, col(8, - 5, -6,) |
' I - (2.3.2)
(i=12,..,n,)
onde :
§; - éangulo do rotor da i-ésima maquina em relagdo a uma referéncia

sincrona,
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desvio de velocidade do rotor em relagio a referéncia sincrona,
momento angular da i-ésima méquiné;

poténcia mecanica de entrada da i-¢sima maquina,

poténcia elétrica injetada na i-ésima barra pela i-ésima maquina;
tensdo atras da reatancia transitoria de eixo direto (Xd),

matriz de admitancias nodal da rede equivalente, reduzida as
barras internas das maquinas

modulo do ij-ésimo elemento da matriz Y.q,
angulo do ij-ésimo elemento da matriz Y ,.;

numero de maquinas sincronas do sistema.

2.3.1.1 Modelo equivalente agregado de duas m_dquinas

Durante o transitorio as M, maquinas sdo classificadas [4] em dois grupos ou

conjuntos. Cada conjunto ¢ representado por uma maquina equivalente, e sua dindmica ¢

‘modelada em relag@o ao centro parcial de angulos de cada conjunto.

Definindo-se :

S : conjunto das maquinas do conjunto critico (“cluster” critico);

- s . maquina equivalente do conjunto §;

A : conjunto das maquinas restantes;

a : maquina equivalente do conjunto 4.

Pode-se escrever :

onde :

T
S
>

s > XK

MsiZMz ; 6si(ZM§x)/Ms 5 Vs 255
ieS ies .

M2 M, 86,3 M5)IM,  y,=6.

(2.3.3)

Jjed JeA

tempo imediatamente posterior 4 ocorréncia da contingéncia;
momento angular da rﬁéqui_na equivalente do conjunto S,
momento angular da maquina equivalente do conjunto 4;
centro parcial de angulos do conjunto S;

centro parcial de angulos do conjunto 4.
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Entdo, as equagdes que descrevem a dindmica das duas maquinas equivalentes s3o :

M,5,=3 (Pm - Pe,) M,5,= (Pm, - Pe,) o
ies < e jed (2.3.4)

Si=w, .= a,
Desprezando as diferengas angulares entre as maquinas de um mesmo conjunto, 0

que equivale a supor os dngulos das maquinas iguais ao centro parcial de 4ngulos do respectivo

conjunto, tem-se :

Pe, = E?Y, cos6, +E, S E,Y, cos6, +E Y E Y, co8(8,-5,~6,) , VieS
keS jed

ki

, - A : . (2.3.5)
Pe,=E}Y,cos0, +E > EY, cosf, +EJZE,I; cos(8,-58,-6,) , Vel
:gi ieS )
onde :
éi=6s, vi ES
9=0,, Vjed

2.3.1.2 Modelo equivalente de uma mdqguina ligada a barra infinita

O sistema de uma maquina equivalente ligada a barra infinita ou OMIB
equivalente, ¢ obtido definindo-se :

6=6,-6,,
e, consequentemente :
$ = 5.:" éa .
Entdo, das equagdes (2.3.4), pode-se escrever :
5 :Eg(Pmi - Pe,.)—E;(ij - Pe))
(2.3.6)
1 rMZ(P Pe)- M, (Pm, - P )1
= m. — Pe.) - m_. — Pe.
M ha, | Me P e = M. & (Pmy = Pe,)|

Multiplicando-se ambos os membros de (2.3.6) por 1/(M,+M,) e definindo-se :

A s
M, =M, +M,=> M, : Momento angular total do sistema
i=1
A
Me - MsMa
q MT

: Momento angular do sistema equivalente
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A A
Pm,=> Pm, Pe =) Pe,
ie§ ieS
A A
Pm,=3 Pm, Pe,=Y Pe,
jed jea

é obtida a equagio que descreve a dindmica do sistema equivalente :

M,6=Pm, ~Pe, (2.3.7)
onde :
A
Pm,, =5—(M,Pm,— M ,Pm,) : Poténcia mecanica equivalente
A
Pe,, =7—(M,Pe,— M Pe,) : Poténcia elétrica equivalente.

Utilizando-se a equagdo (2.3.5), e fazendo-se as transformagdes apropriadas, a

poténcia elétrica do sistema equivalente, pode ser escrita na seguinte forma padréo :

Peeq = Pc+ Pmax* sen(d — v) (2.3.8)
onde
a1
Pe= {M‘, 22 EEG,-M,2, ZE.EkG.,,} (2.39)
MT ieS keS jedkeA J J
- A
Pmax=(C2 +D2)1/2
A
v=—tan"(C/ D)
A
C=(M,-M,)M;" > > EEG, | (2.3.10)
ieS jed
A
D=3 > EE,B,
ieS jed
Gy=Yjcos@;, By=Y;sen0: (ij=12,..,n)

2.3.1.3 Aplicacdo do critério de dreas iguais

A aplicagdo do critério de areas iguais é feita utilizando-se as expressbes de
poténcia elétrica, equagdo (2.3.8), associadas ao OMIB equivalente de cada configuragdo do

sistema durante a perturbago, conforme ¢ ilustrado na Figura 2.3.1.
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P o
Pe
Sl
Fiteq :—".EE/E 0
= N
4 // N
F’,[\ LAY n-8TVp\
C ) ’
__.Jf_f’____fjgg : T\
—)"Vpi(—;- 8u

—)[ V3 ‘€-

Figura 2.3.1 - Hustragdo do critério de dreas igudis

Pe,, Peg Pe,
Pc,, Pcy, Pc,
Pm,, |

Vo, Vi, Vp

s

%

o

0.

Ou

Aace

Ades

sub indices para diferenciar as condiges antes da falta,
durante a falta ou 'sob defeito e pos-defeito,

respectivamente;

poténcia elétrica do OMIB equivalente;

representa a carga localv equivalente;,

poténcia mecanica equivalente;,

deslocamento angular da curva poténcia - dngulo;

angulo de equilibrio inicial do sistema;

angulo de equilibrio do sistema na configuragdo pos-defeito;
angulo correspondente ao instante de eliminagdo do defeito;
angulo critico de eliminagdo do defeito; ‘

angulo de equilibrio instavel na configuragdo pos-defeito;
area acelerante, adquirida no periodo sob defeito;

area desacelerante maxima no periodo pos-defeito.

Inicialmente a poténcia elétrica Pe, ¢ igual a poténcia mecanica Pm.,, € 0 sistema

encontra-se em regime permanente com o correspondente angulo &, Quando ocorre a

perturbagdo, o sistema é representado pela curva Pe; e, como Pm., > Pes (8,), a maquina

equivalente sofre uma aceleragdo com o conseqiiente aumento do angulo & Ao se eliminar o

defeito, com & = &, o sistema evolui sob a curva Pe,, onde desacelera devido & Pm., < Pe; (para

Ot <6< 4y).
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O critério de areas iguais estabelece que, o sistema é estavel se a area acelerante
Aace, adquirida durante o defeito, é menor ou igual a 4rea desacelerante maxima possivel Ades,
durante a configuragdo pds-defeito. Define-se a margem de estabilidade ou de seguranga 7 [4],

como

1= Ades— Aace = f(5,) : 2.3.11)
Entﬁd, se 77> 0 o sistema ¢ estavel e, se 77 < 0 o sistema ¢ instavel. Fazendo n=0
na equagdo (2.3.11), pode ser obtido o 4ngulo limite para manter a estabilidade do sistema,

chamado de angulo critico, 6.

No apéndice A, s3o apresentados os diferentes casos que podem ocorrer na
aplicagdo do critério de areas iguais estendido. E mostrado como, embora o calculo das areas
acelerante e desacelerante mude segundo o caso, a equagdo da diferenga destas areas, definida
para o EEAC como margem de estabilidade transitéria ou margem de seguranca dinimica,

permanece invariante e tem a seguinte forma analitica :

n =(Pc,-Pm,)3,~8,)+Pmax [cos(s, - v,)+cos(5, - v,)]-

(2.3.12)
~(Pm,, — Pc,X(8,-68,) - Pmax [cos(8, - v,)—cos(8, - v,)]

2.3.1.4 Cadlculo do tempo critico

R Para calcular o tempo critico de uma contingéncia, utilizando o critério de areas

iguais estendido estatico € feito [2] [4] o procedimento apresentado a seguir :

i. construir uma lista de conjuntos candidatos a conjunto critico (“cluster” critico),

composto cada um deles, por uma ou vdrias maquinas;

ii. calcular o dngulo critico do OMIB equivalente e seu respectivo tempo critico, para

cada conjunto candidato da lista;

iii. escolher como conjunto critico para a contingéncia sob andlise, o conjunto que

fornega o menor tempo critico.

Para determinar o tempo critico, em [2, 3, 4. 5] é proposto um calculo direto
utlhzando a expansao em série de Taylor do angulo do OMIB equivalente para a conﬁgurac;ao sob

defelto conforme a equacgdo (2.3.13) :
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1 a, ‘ ,
S =8 +—ytl+—yt’ 2.3.13)
=8,y tl oy, (2.3.13
onde:
y = 5: - aceleragdo do OMIB equivalente em t=0,
a=aqa; - fatorés corretivos

O valor dos fatores corretivos depende do SEE que estd sendo analisado e da
localizagdo do curto-circuito. No capitulo 3, sera apresentada uma forma alternativa de calcular o

tempo critico.

2.3.1.5 Estratégias para a escolha dos conjuntos criticos candidatos

A questdo fundamental para uma correta utilizagdo do EEAC, é dispor de um meio
apropriado para determinar a lista de conjuntos candidatos. Diferentes estratégias tem sido

propostas na literatura, que serdo apresentadas a seguir :

Critério da aceleracio inicial [4]

Nesta estratégia, € suposto que as maquinas candidatas a perder o sincronismo, sdo
as que tem maior aceleragdo no inicio do periodo transitério. O procedimento considera’ os

seguintes passos:
i. calcular a aceleragdo inicial absoluta das ng maquinas : y;, i=1,...,ng;

ii. escolher as maquinas com aceleragdo maior que um determinado percentual da

mdxima. Sdo assim classificadas ¢ maquinas das ng;

iii. fazer todas as combinagdes possiveis das maquinas escolhidas no passo ii., o qual

fornece 2°-1 conjuntos criticos candidatos.

Critério composto : aceleracdo inicial e distincia elétrica [5]

Esta estratégia considera que, além da aceleragdo inicial, as maquinas com maior
probabilidade de perder o sincronismo s&o as que estejam eletricamente mais proximas da barra

em curto-circuito. O procedimento € o seguinte :

i. calcular a distdncia elétrica pré-falta Yy (i=1,...,n,) existente entre cada maquina

e a barra onde ocorre o curto-circuito,
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calcular a aceleragdo inicial absoluta das ng mdaquinas : y;, i=1,...,n,;

iii. calcular o produto p;= y*Yy (i=1,...,ny);

iv.

escolher as maquinas com p; 2 Djjm;

v. fazer todas as combinagdes possiveis das mdquinas escolhidas em iv.

~ Classificagdo (“ranking”) das maquinas mais avangadas em ¢, [7]

25

Este procedimento foi proposto para o EEAC dinidmico, que sera apresentado no

proximo item , mas poderia também ser empregado no EEAC estitico. A conjectura utilizada

nesta estratégia, considera que as maquinas criticas podem ser ‘identificadas segundo o grau

relativo de afastamento de cada maquina, obtido na trajetoria proxima da critica (defeito mantido

por um tempo superior ao tempo critico) e observado no ponto de equilibrio instavel do OMIB

equivalente, J,.

i

.

.

.

A estratégia consiste em :

utilizar o critério composto anterior para achar, utilizando o EEAC estdtico, o

primeiro conjunto para o qual seja possivel calcular um tempo critico, t.,°;

calcular o dngulo de equilibrio instavel pos-defeito 6, © e seu correspondente
tempo t,° (ver Figura 2.3.1), para o OMIB encontrado em i.;

e

dividir os intervalos de tempo [0 ; t,°] e [t..°; t.,° +t, °] em subintervalos,
segundo a precisdo requerida. Entdo, utilizando a expansdo em série de Taylor,
resolver o sistema de equagdes (2.3.1) para se obter os O e suas derivadas o

(Vi=1,2,...,ng);

classificar em ordem decrescente as mdquinas mais distantes (avangadas ou

atrasadas em t = t.,° +t,°) em relagdo ao centro de dngulos;

o primeiro conjunto critico candidato estd formado pela maquina mais distante. O

segundo pelas duas primeiras, e assim por diante. O mdximo mimero de conjuntos

candidatos serd de n,,.

O algoritmo assim proposto, supde que a pﬁmeha estimativa de tempo critico, 7., °,

achado no passo i. ¢ otimista (ou seja maior que o tempo critico real). Por causa disso, sempre se

tera perda de sincronismo do sistema na simulagfo passo a passo feita no passo iii., € as maquinas
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mais distantes podem ser identificadas sem ambigiiidades [6, 7]. Contudo, essa hipétese nem

sempre se verifica, conforme sera mostrado no capitulo 3.

2.3.2 O critério de dreas iguais estendido dindmico
No sentido de melhorar a precisdo do EEAC, foi proposto em [6, 7] o “Dynamic
Extended Equal Area Criterion” (DEEAC). As principais mudangas feitas em relagdo ao EEAC
estatico , sdo :
e as diferencas angulares entre as maquinas de cada “cluster”; desprezadas no EEAC,
sdo consideradas;
e os parimetros do equivalente maquina ligada a barra infinita (OMIB), sdo
recalculados durante o transitorio;
e o cluster de maquinas criticas é determinado a partir de um “ranking”, como foi
apresentado no item anterior. |
A metodologia para se aplicar o critério de areas iguais estendido dindmico,
constitui-se de duas partes principais, descritas a seguir :
e obter um “ranking” de maquinas criticas (“Critical Machines Ranking™), como foi
apresentado no item 2.3.1.5; e

e simular a trajetéria do sistema para um tempo critico estimado, #.,’, e atualizar os

pardmetros do OMIB, o que sera apresentado no item 2.3.2.2.

2.3.2.1 Modelo equivalente do DEEAC

Partindo das mesmas defini¢Ses estabelecidas no item 2.3.1.1 e da equagdo (2.3.3),
tem-se

h=6+& keS;

§=6+¢&,jed C(2.3.14)
onde :
& - diferenga angular da k-ésima maquina (k € S), em relagdo ao centro
parcial de dngulos do conjunto S; €
& - diferenga angular da j-ésima maquina (j € 4), em relagdo ao centro

parcial de angulos do conjunto 4.
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Assim, o OMIB dinidmico equivalente é descrito pela seguinte equagio [6] :
M&=Pm,_ - Pe, (2.3.15)
onde :

Pe., = Pc + Pmax sen(6-v)

1
Pe= LM 2, 2. Gy cos(é, ~ &) - MZZGJ,,cos(é - &)

ieSkesS . Jjedked

M

Pmax i(c2 +D2)"2

v=—tan"'(C/ D)
(2.3.16)
Cizz sen(&, — &£,)+(M, M)M"ZZG cos(&, — £,)

D=3 3B, sen(§, ~£,)~(M, M)M"ZZ , 008(§,~¢,)

ieS jed ieS jed
A A
G, =E,E Y, cost; ; B,=E,E]Y send,

Em relacdo as equagdes, as diferengas entre 0 OMIB estatico € o dindmico estdo

nos parametros Pc, Pmax e v, os quais variam com & e & que, por sua vez, variam no tempo.

2.3.2.2 Simulacdo da trajetoria e OMIB dindmico equivalente

Para se considerar a variagdo dos pardmetros do OMIB dindmico, foi proposto em

{6, 7] o procedimento apresentado a seguir :

i. utilizar o EEAC estdtico para calcular um conjunto critico inicial, 1., e seus
correspondentes 6, , &, t., e t.°. O t,° assim estimado é chamado de tempo critico

estatico;

ii. dividir os periodos sob defeito [0 ; t.,°] e pos-defeito [t ; t,° + t.°] em subintervalos,
segundo a precisdo requerida. Utilizando a Figura 2.3.2 para se ilustrar o
procedimento, seriam 3 e 4 intervalos respectivbmente 20, t,%/3, 2 t,7/3, t,, (t.°+1.°)/4,

(t°+1.5)/2, 3t +1.0)/4 e (t,°+15);
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iii.calcular em cada subintervalo os dngulos individuais & (Vi=1,2,...,n,) de cada
maquina, utilizando série de Taylor para o sistema multimdquina, equagdo (2.3.1), e
renovar os pardmetros do OMIB dindmico equivalente, segundo as equagdes (2.3.15) e

(2.3.16);

iv. substituir o sistema multimaquina com o OMIB equivalente em cada subintervalo, e
calcular as novas dreas correspondentes ao subintervalo de tempo simulado : Al, A2,

A3, A4, A5, A6 e A7;

v. somar em forma algébrica as dreas da “margem dindmica” obtidas em cada intervalo

de tempo :
n= (A4 + A5+ A6 + A7) - (Al + A2 + A3)

Vi. como a margem assim obtida, em geral ndio vai ser zero, se deve calcular a corregdo do
tempo critico, At.., que torna zero a “margem dindmica”, para assim obter o tempo

critico dindmico :

ley =1l + Al

0 te 218 tg (1&+td) (t&+td)  (t&+td)
3 73 4 2

Figura 2.3.2 - Representacdo do procedimento que utiliza 0 OMIB dindmico.
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Para calcular o Af,,, em [6, 7] sdo descritas duas alternativas. A primeira utilizando
o coeficientes de sensibilidade da margem em relagdo ao tempo critico. E a segunda, usando o

método de Newton. No presente trabalho, foi implementado o método da bissegdo para calcular o

At.,, como sera mostrado no capitulo 3.

2.3.3 Extensoes do EEAC

Utilizando a metodologia do EEAC, tém sido sugeridas na literatura [3, 4]
diferentes aplicagdes que poderiam ser utilizados no planejamento e na operagdo em tempo real
dos SEE. E reportada em [8], a implementagio do EEAC no acompanhamento da operagio em

tempo real do sistema Norte da China desde setembro de 1992.

Estas extensdes do EEAC estdo baseadas no aproveitando das expressdes
analiticas que podem ser obtidas do OMIB equivalente, ¢, mais especificamente, dos coeficientes

de sensibilidade calculados a partir da margem de seguranga.

E é precisamente esta qualidade do EEAC que serd explorada no presente
trabalho, na procura de quantificar as agdes de controle requeridas para a melhoria da seguranga

dindmica dos SEE

Também foram apresentados trabalhos, nos quais é procurada a sofisticagdo na
modelagem dos geradores, incluindo o regulador automatico de tensio [26], e variagOes na

poténcia mecanica das maquinas [27], que serdo brevemente apresentados nos itens a seguir.

‘2.3.3. 1 Incorporacdo do RAT no EEAC

Em [26] € proposta a incorporaqio do Regulador Automatico de Tensdo, RAT, na '
modelagem do sistema. Para possibilitar isto, no sistema equivalente de duas maquinas, nas quais
o EEAC transforma o sistema multimaquina, os geradores devem ser considerados com modelos

de dois eixos (d e q).(

E considerado o modelo de gerador, que considera a tensdo £’q constante ¢ uma
tensdo variavel Eq, atras da reatancia Xq do gerador. S3o, entdo, estabelecidas as transformagdes
apropriadas nas equagdes do OMIB equivalente, onde a poténcia elétrica ﬁcarév com duas
variaveis adicionais, Eqs e Ep, (tensdes equivalentes nas maquinas equivalente dos conjuntos § e

A, respectivamente).
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Sdo calculados os parametros dos RAT equivalentes (de primeira ordem), em

forma similar utilizada para os centros parciais de angulos, conjuntos de maquinas Se 4.

Um sistema de 6 equagdes diferenciais ndo-lineares de primeira ordem, é
finalmente obtido para representar a dinimica do OMIB, o qual ¢ resolvido dentro de um
procedimento passo a passo, que simula o sistema até que, na configuragdo pos-defeito, a

_ poténcia elétrica equivalente seja menor ou igual a poténcia mecanica equivalente.

Para calcular o tempo critico, ¢ seguido o mesmo procedimento feito para o
DEEAC. Testes computacionais apresentados em [26], mostram resultados satisfatorios na

maioria dos casos.

2.3.3.2 Incorporacdo do “fast valving” e da rejeicdo de geracdo no EEAC

Para se levar em conta o efeito na estabilidade transitoria do “fast valving” e da
rejeicdo de geragdo, no EEAC [27], a poténcia mecéinica ja ndo é considerada mais constante. O
DEEAC ¢ utilizado, e entre os parimetros do OMIB equivalente dindmico, que s@o recalculados

na simulag@o passo a passo, a poténcia mecanica equivalente também devera ser atualizada.

Em [27] sdo discutidos diversos fendmenos fisicos, que devem ser considerados na
incorporagdo destas duas extensdes do EEAC, tais como a agdo coordenada dos controles que
comandam o “fast valving” e as possiveis mudangas no conjunto critico, provocadas pelas

varia¢des na poténcia mecanica.

Também, sdo apresentadas em [27] testes feitos com sistemas reais, mostrando a

“ melhoria conseguida no DEEAC ao se considerar estas extensoes.

2.4 Conclusdes

Neste capitulo foram apresentadas as metodologias SLEP iterativo e o critério de
areas iguais estendido, que serdo empregadas no presente trabatho. Foi feita uma descri¢do

sucinta da fundamentagdo teorica e da formulagio matematica envolvidas.

Também foram apresentadas brevemente, algumas extensdes conhecidas para as
duas metodologias, e que serdo utilizadas para se comparar com os resultados obtidos na

metodologia desenvolvida no presente trabatho.
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No que se refere a metodologia EEAC, somente serdo utilizados os coeficientes de
sensibilidade do OMIB equivalente, para quantificar as agBes de controle na melhoria da

seguranca dinamica.

Né fase de analise da estabilidade transitoria, através do calculo de tempos criticos,
ena deﬁni@io do conjunto de maquinas criticas, sera utilizado o método SLEP iterativo, pelas
caracteristicas de confibilidade e precisdo. Assim ser4 feita no proximo capitulo uma avaliagdo da
metodologia EEAC, visando dar confiabilidade também aos coeficientes de sensibilidade

utilizados no presente trabalho.
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CAPITULO 3

3. Implementacdo computacional e avaliacio
critica do critério de areas iguais estendido

3.1 Introdugio

Neste capitulo sera apresentada inicialmente a implementagdo computacional feita
para a metodologia do EEAC [2, 5, 6, 7], incluindo diagramas de fluxo, algoritmos, critérios e

‘heuristicas estabelecidas.

Posteriormente, ¢ feita uma avaliagdo da metodologia, onde sdo apresentadas as
dificuldades encontradas ao se empregar o método no calculo de tempos criticos, as quais sO
podem ser contornadas quando se dispde de uma estratégia apropriada para determinar as

maquinas criticas do sistema, para cada contingéncia analisada.
3.2 Implementacio computacional do EEAC

A implementa¢do computacional da metodologia do EEAC, foi feita utilizando um

algoritmo que contempla cinco (5) modulos basicos, a saber :
1. Modulo de leitura de dados da rede e da lista de contingéncias a se analisar,

2. Mobdulo de calculo da matriz admitancia nodal da rede equivalente reduzida as barras

" internas dos geradores ( Y., ), para as configuragGes pré-falta, sob e pos defeito;

- 3. Modulo para determinar a lista de conjuntos criticos candidatos, para cada

contingéncia,
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* dados da rede
* dados de maquinas
* lista de contingéncias

v

Calcular a matriz admiiincia nodal( ¥para)
]

Calcular a matriz ¥4
da configuragdo pré-falta

y
Calcular o ponto de equilibrio pré-falta :
E? 67 i=12,...n,

——9( Escotha uma contingéncia da lista ]

Calcular a matriz Y4
das configuragdes sob e pos-defeito

!

Determinar a lista de conjuntos criticos candidatos,
segundo a estratégia escolhida :

1. aceleragdo inicial

2. composta (aceleragdo - distancia elétrica)

3. classificagdo das maquinas mais afastadas

4. maquinas criticas fornecidas externamente

{

Determinar o conjunto critico
Calcular o tempo critico (¢)

{

sim

Ha mais contingéncias ?

relatorio

Figura 3.2.1 - Fluxograma do algoritmd implementado para a avaliagdo do EEAC
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4. Modulo de escolha do conjunto critico e calculo do tempo critico, #., para cada

contingéncia;
5. Modulo de impressdo de relatorios.

O diagrama de fluxo correspondente é apresentado na Figura 3.2.1. Sob os
modulos 3.e 4 sera feita uma descrigdo mais detalhada no proximos itens, salientando os pontos

onde foi preciso estabelecer mudangas com respecto a proposta original do EEAC [2, 5, 6, 7].

3.2.1  Selecio dos conjuntos criticos candidatos

Foram implementados os trés algoritmos descritos no item 2.3.1.5, como
estratégias possiveis de selegdo da lista de conjuntos criticos candidatos, a serem considerados
para cada contingéncia. Adicionalmente, implementou-se a possibilidade de fornecer

externamente as maquinas criticas para cada contingéncia.

Para a estratégia da aceleragio inicial, sio escolhidas as maquinas que possuem
acelerag@o absoluta maior que 50 % do valor maximo. Por sua vez, para o critério composto a
percentagem escolhida foi de 30 %, segundo ¢ sugerido em [5]‘. Nestas duas estratégias foi
limitado em 9, o nimero maximo de maquinas a se combinar, resultando em um maximo de 511

conjuntos candidatos (para ¢ maquinas tem-se 2°-1 conjuntos).

Para a estratégia que determina um “ranking” de maquinas no ponto de equilibrio
instavel do OMIB equivalente, foi implementada a simulagio passo a passo do sistema
multimaquina, utilizando a expansio em série de Taylor até sexta ordem, do sistema representado

pelas equagdes (2.3.1) e (2.3.2).

Como passo de integragdo foi escolhido 0,05 segundos. Nos testes realizados,
encontrou-se que valores ‘maiores podem levar a instabilidade numérica e valores menores

aumentam desnecessariamente o esfor¢o computacional.

A classificagdo das maquinas é feita em ordem decrescente, quando a maquina
mais afastada do centro de dngulos esta adiantada, ou crescente se estd atrasada. Este ultimo

caso, corresponde a perda de sincronismo por desacelerag@o.
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3.2.2 Cilculo do ingulo critico

Para um grupo de maquinas candidatas a conjunto critico, cujos parametros do
OMIB equivalente foram calculados, o dngulo critico é encontrado utilizando a equagdo (2.3.12),
na qual é feito 7 = 0, & € substituindo por &; e resolvida a equagdo ndo linear resultante,

apresentada a seguir :

R+Q6, + A.cosS, +B.send, =0 (3.2.1)

onde :
R = (Pcy-Pm.g)(7-0,-2 v,)~(Pci-Pm.g) + Pmax, cos(8, - v,)+ Pmax cos(,-vi)
A = Pmax, cosv, - Pmax,cosvy : » |
B = Pmax, sen 'v,, - Pmax; senv;
Q =Pcy- Pc,

Para resolver a equag¢do ndo linear (3.2.1), foram implementados dois métodos

complementares, apresentados a seguir :
Meétodo 1 :

A equagdo (3.2.1) é transformada em :

5 =cos” (—R -Q.6,-B. sen§c)

y (3.2.2)

A expansdo em série de Taylor da fung¢do coseno, em torno de &,° = /2, é

F(8.)=c086, = F(82)+ £ (BIAS, +=- (686 +2. 1" (8286 .

onde :
f(©67) = cos(67) = 0
F1(&) = —sen(d) = -l
JUE) = -cos(8) = 0

f1(EY) = sen(67)
Truncando a série apos o termo de terceira ordem, obtém-se:

cos(8,)=—(8, -7 /2)+(1/6)S,-n/2)° (3.2.3)
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e substituindo-se na equagdo (3.2.2) resulta :
S, =%+ %S, -%) +%(R+0Q.6, +Bsend)) (3.2.4)
A equagdo (3.2.4) é resolvida em forma iterativa, pelo algoritmo apresentado a
seguir :

i. escolha 8°

ii. parak=0,1,2,..., faca :
iii. 851 =%+ ¥%(8* ) +Yi(R+Q.6" + Bsens?)

iv. se /65X -8} <& , entdo, pare

v. fim - para
Meétodo 2 ;

Para um valor de 4ngulo critico, &,°, a equagdo (3.2.1) é interpretada como f{5.°) = -
ERRO, e é procurado o &; que anula o erro. O algoritmo implementado, utilizéndo o método da
bissreg:io, ¢ apresentado a seguir :

i. k=0 _

ii. escolha &° e um passo inicial, Aé. Calcule ERRO = f(6.°)

| iii. se ERRO <0, faga A6=-A56

iv. se |ERRO | < &, entdo, pare.

v. fagak=k+1e & =8+ AS

vi. calcule ERRO = &)

vii. se |ERRO *AS8 [ <0, entdo, faca Ad=-0,5xA5

viii.volte ao passo iv.

" Nos testes feitos foi observado que, na maioria dos casos o método 1 consegue
determinar em poucas iteragdes o angulo critico. O método 2 é empregado quando o método 1

falha, ou quando é requerida uma maior precisio.
Dois casos especiais podem ocorrer, nos quais n3o existe o dngulo critico :

e quando o sistema ¢ transitoriamente estavel com o defeito mantido (Figura 3.2 2-a),
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Pa pq} P Pe
PEO it . o 0
N \./ N
.// ) \ Pmeq /‘-\
/R o =
AT, Peg

N,  Pe
Pmeq)-2 4 \\‘/ P
. R Caso especial 2,
Caso especial 1 q m \
5 Pey \
! '.\. S ' 7 \z\\ 31
1% 8g n—5p+20p AR
Sistema estdwel com falta mantida Nzo existe ponto de equilbrio pés-defeito
(a) - -~ (b)

Figura 3.2.2 - Casos especiais no calculo do dngulo critico.
e quando ndo existe ponto de equilibrio na curva pos-defeito, ilustrado na Figura 3.2.2-

b. O sistema € instavel somente com o desligamento da linha (mesmo sem curto

circuito). Neste caso € feito . = 0,

3.2.3 Cilculo do tempo critico
Uma vez calculado o angulo critico, a expansio em série de Taylor da evolugdo no

tempo do angulo do OMIB equivalente, pode ser utilizada para calcular o tempo critico :

5, =5, +8,, At +—;—£5,H AL +éé,H A +-212;§,H At*+. (3.2.5)
B onde
S - angulo do OMIB equivalente no instante #,
Ini = 1,- A4t
At | - passo de integragdo
5:.;’3&4»--- - d&dt &&dr,... no instante £,

Duas estratégias poderiam ser empregadas para resolver a equagio (3.2.5) € assim

determinar o tempo critico, apresentadas a seguir :
Estratégia 1 :

Em [2, 3, 4, 5] é proposto um calculo direto, utilizando as derivadas do dngulo em

t=0" e compensando o erro com o fator ¢, assim :
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al . 4 ’
t 3.2.6,
24a° rie (3.2.6)

5,=0, +_1_}, t’+
2a
onde:
7=5r:;‘ ?"’zgt:; a=aqa,

Entdio, o tempo critico seria calculado resolvendo a equagdo quadratica (3.2.6). Os
parimetros o, o; € 0 ndo sdo unicos, e deve ser estabelecida uma heuristica para se determinar

os valores apropriados, que dependem da localizagdo da falta' e do sistema analisado [4].

Estratégia 2 :

Utilizar integragio numérica por passos, com renovagdo dos coeficientes da série
em cada intervalo. Neste caso, se parte da equagdo de oscilagdo do OMIB equivalente, utilizando
a forma padrdo para a poténcia elétrica, apresentada a seguir

M, 6= Pm,, - Pc — Pmax.sen(6 — v) (3.2.7)

5=w
Expandindo em séries de Taylor em torno ao ponto (., @, J') e até (t+4¢, a™’,

&), e desprezando os termos acima da quarta ordem, resulta :

{ B L o L e et e (.28
o o 5 Mg s 41 5

Aproveitando a relagdo existente entre w e &, as suas derivadas de primeira até
quarta ordem sdo :
o=w
- . l .
5=w=———[Pmaq—Pc—mec.sm(§— v)]
M
e

Prmax

S=w=— cos(0—Vv).w (3.2.9)
3:&:—”}\2" {cx}s(a— V). co—sen(6— v).af}
S=w=— I;\”/Im[cos(ﬁ— V)l&)—35€ﬂ(5— Va.o—cos(6— V)5, af}

o
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Nos testes realizados para o calculo do tempo critico, com as duas estratégias

descritas acima, a integragdo numérica por passos mostrou os melhores resultados, pois ela

fornece maior precisdo e ndo implica em esfor¢o computacional adicional.

3.2.4 Escolha do conjunto critico para uma contingéncia.

Na Figura 3.2.3 € apresentado o algoﬁtmo conceitual que, partindo de uma lista de
conjuntos candidatos para uma contingéncia, integra os procedimentos de calculo do angulo e
tempo critico, na determinagdo do conjunto critico e seu respectivo tempo critico, z,. Como pode
“ser observado, o conjunto critico é aquele que fornece o menor tempo critico entre uma lista de

candidatos.

[ Faca t,,,=2,0 |

——e[ Escolha um conjunto candidato]

Calcule os pardmetros do
OMIB equivalente

y

Calcule o dngulo critico (&)

{

Calcule o tempo critico respectivo (t.,)

Nio

Sim

Fi aca tmin=t cr
| Armazene os pardmetros do OMIB equivalente

Fem mais conjuntos
candidatos na lista ?

Préxima contingéncia
Figura 3.2.3 - Fluxograma do algoritmo para a escolha do tempo e o conjunto critico entre uma
lista de conjuntos candidatos.
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3.2.5 Implementagio do EEAC dinimico (DEEAC)

Na Figura 3.2.4 é ilustrada a forma como mudam as curvas de poténcia-angulo do
OMIB equivalente ao se utilizar o “Dynamic Extended Equal Area Criterion” (DEEAC). Para
este procedimento, os artigos [6, 7] deixam varias dividas, tendo sido necessario adotar uma série

de critérios, o quais serdo explicitados no procedimento implementado, apresentado a seguir :

i. Calcular um conjunto critico e seu tempo critico “estdtico”, t.}, utilizando a
estratégia que considera a classificagdo das maquinas mais afastadas do centro de

dngulos (estratégia 3 do item 2.3.1.5);

ii. Dividir o periodo sob-defeito [0 ; t,°] em um mimero de intervalos (minimo 2). E

assim determinado o passo de integracdo sob defeito, At;

ifi. Calcular o dngulo inicial do OMIB, 6,, a partir dos dngulos individuais em t=0"

(equagdo 2.3.3);
iv. Fazer & = 6, (& é o dngulo atual do OMIB equivalente);
v. Para cada intervalo sob-defeito [t ; t+At] :

e Calcular os pardmetros do OMIB equivalente, utilizando o conjunto de

equagoes (2.3.16);

e Simular o sistema multimdquina, entre t e t+At, para encontrar os dngulos

individuais das maquinas. E utilizada a expansdo em série de Taylor;

e Calcular o S.u, que corresponde ao dngulo do OMIB em t+4t (equagdo 2.3. 3);

a partir dos dngulos individuais das mdaquinas;

e Calcular a drea acelerante do intervalo [6;; O (dreas A1, A2 e A3 da Figura
3.2.4);

e Fazer & = Suun

vi. Armazenar os pardmetros do ultimo OMIB equivalente do periodo sob defeito. O
dngulo atingido pelo OMIB é considerado o dngulo critico “dindmico”, & (ver

Figura 3.2.4);

vii. Definir o passb de.integragﬁo para o periodo pés-falta. Foi utilizado 0,1 segundos;
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P
Pm%l 2
'Y
Y,
| \\\
; | . . \
' L~ 53
> F o af T8
e ae 6d
. u Vg
I - 4ngulo inicial do OMIB equivalente
8% i=123 - 4ngulo para cada intervalo na configura¢do sob-defeito,
67, i=1,2,3,4 - angulo para cada intervalo na configuragdo pos-defeito,
o - 4ngulo critico estatico
& - &ngulo critico dindmico
& - &ngulo de equilibrio instivel do OMIB equivalente estatico
67 - angulo de equilibrio instivel do OMIB equivalente dindmico
Ay, Ay A; - 4reas acelerantes

Ay As, As, A7 areas desacclerantes

Figura 3.2.4 - Representagdo do procedimento que utiliza o OMIB dindmico.

viii.Para cada intervalo do periodo de simulag¢do pos-defeito :

o Calcular os pardmetros do OMIB equivalente e seus dngulos de equilibrio

estavel, é},i (i=1,2,...,numero de intervalos), e de equilibrio instavel 8.5

o Fazer a simulagdo do sistema multimdquina entre t e t+At;

e Calcular o dngulo do OMIB equivalente em t+At, 8.4 (equagdo 2.3.3), a partir
dos dngulos individuais;

e Se o dngulo do OMIB equivalente ., € menor que & , entdo, o sistema esta
desacelerando (o t.,° é pessimista), o processo deve ser suspenso e é definido

d

} 6‘!+Al e al ;
e Se o dngulo do OMIB equivalente &.. € maior que 8.2 entdo, o ponto de
equilibrio instdvel seria ultrapassado neste intervalo (o 1, é otimista), o

processo deve ser suspenso e é definido &4 8.2
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e Calcular a drea desacelerante do intervalo [& ; S.a] (dreas A4, A5, A6 e A7

da Figura 3.2.4);

o Se é o primeiro intervalo, armazenar os parémetros do OMIB;
o Fazer & = Oua
ix. Fim da simulagdo. Calcular a margem “dindmica”; n=> A dm‘% =Y Ay = (O %)

x. Procurar o novo dngulo critico, 6", tal que 0 n seja zero. Exceto a drea do
ultimo OMIB equivalente sob-defeito (A3 da Figura 3.2.4) e a drea do primeiro
OMIB pés-defeito (A4 da Figura 3.2.4), as outras sdo consideradas fixas. Neste
procedimento iterativo, 0 método da bissegdo é empregado e considerando que, se
n >0, entdo 6" > &2

xi. Calcular o tempo critico correspondente ao novo dngulo critico. Os algoritmos
apresentados no item 3.2.3, com os pardmetros do ultimo OMIB equivalente sob-

defeito, sGo empregados.

E importante salientar que, na configuragio sob defeito, o tempo critico “estatico”
estimado, f.,°, é utilizado para limitar o periodo de permanéncia do curto circuito. Contudo, na
configuragio pos-defeito ndo sera empregado o £, “estatico”, pois, tal como pode ser observado
na Figura 3.2.4, o ponto de equilibrio instavel do OMIB equivalente dindmico, 8.7 varia cada vez
que seus parametros sdo recalculados.

Na expansio em série de Taylor, para simular o sistema multimaquina, o passo de
integragdo é ajustado de forma que ndo seja maior que 0,05 segundos, para evitar instabilidade
numeérica.

Além das consideragdes especiais descritas acima, duas situagdes particulares
podem ocorrer e devem ser levadas em conta :

o para o 5™ encontrado no passo x., deve-se testar que & < 8" < &. Caso nio
seja cumprida esta restrigio, o processo € repetido a partir do passo 7., mas

considerando o tempo critico correspondente ao &, -
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e quando o tempo critico “estatico” estimado, #,°, é otimista demais, o OMIB
equivalente pos-falta pode ndo ter ponto de equilibrio. Neste caso, a heuristica

empregada consiste em diminuir o tempo critico em 10 %, e comegar desde o passo ii.

3.3 Avaliacfo do critério de areas iguais estendido
Neste item serdo avaliados os aspectos a seguif ;
e a defini¢do do conjunto critico,
e a precisio do EEAC e do DEEAC,
e 0 desempenho comparativo com o SLEP iterativo.

Na primeira fase, se apresentara uma sintese dos casos que mostram claramente as
dificuldades encontradas. Nas outras duas, serdo calculados os tempos criticos para uma lista de
contingéncias e€ comparados com os encontrados, utilizando um programa de simulagdo

tradicional.

No programa de simulagdo passo a passo empregado para encontrar os tempos
criticos, que serio chamados de tempos criticos reais, foi empregado o modelo classico na
representagdo dos geradores. Por causa disso, os sistemas de controle, como reguladores de

tensdo e velocidade, foram desconsiderados.

3.3.1 Sistemas de poténcia empregados na avaliacio

Para a avaliagio da metodologia do EEAC foram utilizados dois sistemas teste,

denominados de sistema teste 1 e sistema teste 2, descritos brevemente a seguir :

Sistema teste 1

Este sistema representa uma configuragdo do sistema sul brasileiro equivalente
com 10 maquinas, 45 barras e 72 linhas de transmissdo e transformadores. O diagrama unifilar, os
pardmetros e dados deste sistema sdo apresentados no apéndice C. Neste, se tem uma condigdo
de carga pesada com uma exportagdo de 900 MW, repfesentada por uma carga equivalente na

barra Ivaipord 500 kV.
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. Sistema teste 2 _

| Este sistema representa uma configuragio do sistema interligado colombiano com
17 maquinas, 79 barras e 128 linhas de transmissdo e transformadores. O diagrama unifilar, os
parimetros e dados deste sistema encontram-se no apéndice D. A condigdo de regime permanente
utilizada neste sistema, foi obtida a partir de uma situagdo real em carga média, caracterizada por -
altas-transferéncias. O despacho original otimizado foi alterado para se obter situagdes criticas de

estabilidade transitoria, que deverdo ser corrigidas' pela metodologia desenvolvida no presente

trabatho.

-3.3.2  Critérios de escolha do conjunto critico

A correta utilizagdo do EEAC, depende diretamente da escolha apropriada do
conjunto critico do sistema para cada contingéncia. Na literatura tem sido propostas diferentes
estratégias [2, 4, 5, 7], que serdo avaliadas nos itens seguintes. Sera mostrado com casos

especificos, que nenhuma delas pode garantir a determinagio precisa do conjunto critico

3.3.2.1 Aceleracdo inicial

Considere a contingéncia, no sistema teste 2, caracterizada por um curto circuito
trifasico na barra 202 com desligamento permanente da linha de transmissdo entre as barras 202 e
106 (S_CARLOS - BALSILLA). O tempo critico real encontrado para esta contingéncia é de
0,030 segundos. '

Neste caso, ¢ mostrado como as maquinas que finalmente perdem o sincronismo,
nem sempre possuem as maiores aceleragdes iniciais. Por causa disso, a estratégia que considera a
acelera¢do inicial das maquinas para a escolha dos conjuntos candidatos, pode desconsiderar uma

ou varias maquinas do conjunto critico.

Na Figura 3.3.1 ¢ apresentada a trajetoria das 17 maquinas, em felag:éo ao centro
de angulos, com tempo de abertura levemente maior que o tempo critico e igual a 0,031
segundos. Também ¢ indicado o instante de cruzamento com a SLEP, #,.,, encontrado com o
SLEP iterativo. Observa-se como sdo nove as maquinas que perdem o sincronismo : 219, 221,

216, 210, 208, 203, 518, 515 e 513.
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Rt Contingéncia na linha 262-106 ‘~*-*-=-- ™" 221

angulos (graus)

——— 310305

. T 1121
60 L, Lsiep 104, 102

Figura 3.3.1 - Angulos das mdquinas no tempo, com tempo de abertura de 0,031 segundos, levemente
maior que o tempo critico.(0,030 segundos). '

Posigdo Maquina Aceleragio inicial
1 219 83,18
2 203 66,80
3 210 53,75
4 221 44,88
‘ 5 216 ’ 40,34
6 208 30,65
7 518 ‘ 20,35
8 112 . 14,80
9 310 14,66
10 109 13,58
11 305 10,89
12 515 9,13
13 513 8,43
14 -102 5,56
15 404 545
6 313 Y,
17 104 4,84

Tabela 3.3.1 - Aceleragies inicias das mdquinas pafa a contingéncia 202-106 do sistema 2
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A classificagdo das maquinas, segundo o valor absoluto das aceleragGes iniciais €
apresentada na Tabela 3.3.1. Pelo critério estabelecido, de escolher as maquinas com mais do
50% do maximo, sdo selecionadas as primeiras 4 maquinas para se obter, por combinagdes, 0s

conjuntos candidatos.

Destes candidatos, o conjunto que fornece o menor tempo critico para a

contingéncia esta formado pelas 4 maquinas, com um tempo de 0,126 segundos (320 % de erro).

3.3.2.2 Critério composto : aceleracdo inicial - distdncia elétrica

Sera mostrado como o critério composto pela aceleragdo inicial e a distancia
k elétrica, pode considerar como criticas algumas maquinas que nem terdo perda de sincronismo.
Para tal, foi selecionada no sistema 2, a contingéncia que considera um curto circuito trifasico na
barra 111 com desligamento permanente da linha de transmissdo entre as barras 111 e 113

(GUACA - MESA). O tempo critico real para esta contingéncia ¢ de 0,274 segundos.

Na Figura 3.3.2 é mostrada a trajetoria das 17 maquinas, em relagdo ao centro de
angulos, com tempo de abertura levemente maior que o tempo critico e igual a 0,275 segundos.
Observa-se um grupo de 9 maquinas perdendo sincronismo por aceleragdo e as outras 8 por

desaceleragio.

Na Tabela 3.3.2 é apresentada a aceleragdo inicial, a distincia elétrica pré e pos-
falta e o valor composto, para as 17 méquinas do sistema teste 2. As primeiras 4 maquinas sdo
-escolhidas para fazer as combinagdes dos conjuntos candidatos. Mas como pode ser observado na
Figura 3.3.2, as duas primeiras desta classificagdo, 112 e 109, estdo desacelerando, enquanto que
as outras duas, 203 e 219, perdem sincronismo por aceleragdo. Como resultado, o EEAC estatico
fornece a maquina 112 como conjunto critico e 1,163 segundos como tempo critico (314,6 % de

€eI70).

3.3.2.3 Classificacdo das mdquinas mais afastadas em t=t,

Serdo apresentados dois casos, para mostrar que o procedimento proposto em [6,
7], para fazer a classificagdo das maquinas mais afastadas, com os angulos individuais obtidos da
trajetoria proxima da critica, e observado justo depois de se atingir o ponto de equilibrio instavel

do OMIB e_quivalente, pode falhar.
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angulos (graus)

Figura 3.3.2 - Angulos das mdquinasb paraa contingéncfa na linha 111-113 do sistema 2, com

3

200 - Contingéncia na linha 111-113 (sistema 2)

150 - 203, 210

1
1

! ] 109, 112

] . 104, 102

1

]

! tab ¢
kY

150 L lep

tempo de abertura levemente maior que o tempo critico (0,274 segundos).

Posigdo Maquina Aceleragédo Distancia Disténcia Valor composto
inicial pré-falta poés-falta Acel * Dist. pré-falta
1 112 11,22 0,0165 0,0169 18,53
2 109 8,49 0,0148 0,0151 12,56
3 203 26,66 00031  0,0030 8,29
4 219 26,20 0,0022 0,0022 5,88
s 200 1772 00020 00020 351
6 216 14,67 0,0018 0,0018 2,64
7 104 4,77 0,0052 0,0052 2,48
8 208 13,74 0,0018 0,0017 2,43
9 221 14,15 0,0016 0,0015 2,23
10 102 4,81 0,0045 0,0045 2,16
11 310 3,76 0,0024 0,0024 0,91
12 404 5,70 0,0016 0,0015 0,89
13 305 2,72 0,0020 0,0019 0,54
14 513 450 ~  0,0011 0,0011 . 0,49
15 515 3,63 0,0011 0,0010 0,38
16 _ 313 1,72 0,0011 ©0,0011 0,19
17 518 - 4,84 0,0003 0,0003 0,16

- 47

306, 310, 313

Tabela 3.3.2 - Classificagdo das mdquinas para o exemplo 2, segundo o critério composto.
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Caso I : Considere para o sistema teste 1, um curto circuito na barra 370, com
desligamento permanente da linha de transmissdo entre as barras 370 e 368 (P.FUNDO

ITAUBA). O tempo critico real encontrado para a contingéncia é de 0,327 segundos.

O primeiro passo do procedimento em [6,7] considera calcular um conjunto

critico, e seu tempo critico, pela estratégia composta (aceleragdo inicial - distancia elétrica).

Para esta contingéncia, é encontrado como primeiro conjunto critico a maquina
366, com um tempo critico “estatico” estimado, f,,°, de 0,309 segundos e tempo para alcangar o

ponto de equilibrio instavel do OMIB equivalente, #,, 0,827 segundos.

Na Figura 3.3.3 é apresentada a trajetdria do sistema obtida na simula¢io passo a
passo, considerando 0,309 segundos como tempo de permanéncia da falta, e 0,827 segundos
como tempo de simulagfo, instante no qual é feita a classificagdo das maquinas mais afastadas

em rela¢do ao centro de angulos, #,. Na Tabela 3.3.3 é mostrada a classificagéo feita.

120 [
I T 389
80 T l/,«/ .
0 S 366 ‘
z 40T o | A AN
=~ e | 407 \.,\
R e A | s ; -
o = P S
& e \",
AN
[ ]
-40 § e B
b 392
-80 |
0.0 02 ;e 0.4 06 0.8
cr )
tempo (5) t

Figura 3.3.3 - Trajetoria para o caso 1, com tempo de abertura de 0,309 segundos

Posicéo Maquina Angulo relativo (graus)

1 392 -37,40

2 369 -35,42

3 394 -33,17
.4 395 -31,19
5 381 -2,13

6 407 -1,22

7 397 -0,43

8 390 3,65

9 366 7,07
10 373 24,01

Tabela 3.3.3 - Classificagdo das mdquinas mais afastadas para o exemplo 3
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_ Com este “ranking”, o EEAC ndo consegue calcular nenhum tempo critico, pois
| para todos os conjuntos candidatos da classificagio, o0 OMIB equivalente é estavel com defeito
" mantido. Para este caso, a classificagio errada acontece porque o tempo critico “estatico”

estimado inicialmente, #.,°, é pessimista, ¢ entdo, o sistema multimiquina n3o tera perda de

sincronismo na simulag@o passo a passo feita.
Para tentar contornar esse problema, foi implementada a seguinte heuristica

e em cada passo da simula¢do do sistema multimaquina, testar a perda de sincronismo

(aumento continuo do angulo da maquina mais afastada);

e quando é detectado que o sistema estd mantendo o sincronismo, a simulagdo é

interrompida,

e se a simulagdo foi suspensa, o tempo critico € o tempo de simulagdo sdo

incrementados em 5% e comegada de novo a simulagio.

A heuristica descrita acima foi provada com o sistema teste 1. Para uma lista de 40
contingéncias, foi detectado que nio ha perda de sincronismo em 20 destas contingéncias. O
tempo computacional requerido, foi o dobro do tempo gasto pelo método SLEP iterativo para

analisar as mesmas 40 contingéncias..

Caso 2 : Neste se mostrard como o fato de se aumentar o tempo de permanéncia
da }‘alta, pode levar a mudangas no modo de oscilagdo do sistema, com a conseguinte classificagdo

errada das maquinas criticas.

Considere-se a ocorréncia de um curto circuito na barra 391, do sistema teste 1,
com os desligamento permanente da linha de transmiss3o entre as barras 391 e 398. O tempo

critico real desta contingéncia € de 0,394 segundos.

Na Figura 3.3.4 é apresentada a evolugdo dos angulos das maquina para diferentes
tempos de permanéncia da falta. Para 0,395 segundos, tempo levemente maior que o tempo
critico real, se tem perda de sincronismq por desaceleragdo nas maquinas 392, 394 ¢ 395. Ao se
aumentar o tempo para 0,410 segundos, é a maquina 407 quem tem perda de sincronismo por
aceleragdo. E com um tempo sob defeito de 0,430 segundos, se tem perda de sincronismo nas

392, 394 e 395 por aesaceleragﬁo, mas também nas maquinas 369 e 373 por aceleragao.
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Tempo de abertura = 0,395 s

angulos (graus)

-300 - -
00 03 06 09 12 16 19 22
tempo (s)
(a)
400 , 800 .
Tempo de abertura = 0,410 s ( Tempo de abertura=0,430s
300 + -
407

S 3
8 8
S S
g g

392,394,395
00 03 06 09 12 15 18 22 00 03 06 09 12 15 18 22
tempo (s) tempo (s)
() (©

Figura 3.3.4 - Mudangas no modo de oscilagéo para a contingéncia 391-398 do sistema 1

Os dois casos apresentados, mostram que o problema da estratégia que considera a
classificagio das maquinas mais afastadas em 7=, para a obtengdo das maquina criticas da forma
como foi proposto em [6, 7], esta ndo so na obtengdo do instante no qual ¢é feita a classificagdo,
como também na simulagdo da trajetoria pos-defeito do sistéma, feita com uma estimativa de

tempo critico de baixa precisdo.
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’ Para garantir a escolha do conjunto de maquinas criticas para cada contingéncia,
no presente trabalho € proposta a utilizac;ﬁé do método SLEP iterativo, questdo que sera discutida
no capitulo 4. No item a seguir, serd mostrado que ao fornecer externamente o conjunto de
maquina criticas, o critério de areas iguais estendido consegue calcular razoavelmente o tempo

critico para cada contingéncia, na faixa de interesse da analise de seguranca dindmica.

O fato de garantir a escolha precisa do conjunto de maquina criticas para cada
contingéncia, possibilita a utilizagdo confiavel do EEAC na determinagdo do OMIB equivalente,
que por sua vez permitira a obteng@o de expressdes analiticas para a margem de seguranga e para

os coeficientes de sensibilidade da margem.

3.3.3 Avaliacio comparativa dos métodos EEAC estitico ¢
dindmico ¢ do SLEP iterativo

Neste item, sera analisada a qualidade dos tempos criticos calculados com o EEAC

e o SLEP iterativo, quando sdo comparados com os resultados obtidos com métodos tradicionais

de simulagﬁé. .

Para o EEAC, e devido as dificuldades descritas anteriormente, o conjunto de
maquinas criticas para cada contingéncia analisada, sera fornecido externamente. Apresentar-se-a
oitempo critico calculado com o EEAC estatico (EEEAC) e dindmico (DEEAC), com o qual se

podera observar a methoria obtida no método.

Para a obtengdo dos tempos criticos reais, os tempos de simulagdo foram limitados
em 2,0 segundos, devido a representagio do sistema pelo modelo classico. Os pardmetros

utilizados para o programa SLEP iterativo sdo apresentados na Tabela 3.3.4 [25].

DESCRICAO VALOR
Numero de termos da série de Taylor 6
Numero maximo de estimativas de tempo critico 9
Intervalo de monitoragdo da Derivada Direcional 0,02 s.
Tolerancia para a convergéncia em energia 99 %
Intervalo de tempo para a renovagdo da série 0,01s.
Tempo maximo de simulagio ' 2,0s.
Tolerancia, em segundos, na detecgdo da SLEP 0,001 s.

Tabela 3.3.4 - Pardmetros utilizados na execugdo do programa SLEP iterativo
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Na Tabela 3.3.5 sdo apresentados, para uma lista de contingéncias do sistema teste
1, os tempos criticos reais e calculados pelo EEAC (estatico e dindmico) e pelo SLEP iterativo.

" De igual forma, a Tabela 3.3.6 contém os resultados obtidos para uma lista de contingéncias do

sistema teste 2. O curto circuito ¢ aplicado na barra origem.

Linha ou transformador retirado Tempo critico calculado (s)
No.| Barra Origem Barra Destino  No| Conjunto | EEAC | EEAC | SLEP | REAL
Critico | estatico | dindmico [iterativo

1 |374 S.OSORIO.230 375 AREIA.230 1 373 | 0,093 | 0,111 | 0,112 | 0,112
(0,113)

2 1374 S.OSORIO.230 372 P.BRANCO.230 ] 373 0,138 0,148 0,148 | 0,148
(0,148)

3 |408 ITAUBA.230 414 V.AIRES.230 1 407 0,150 | 0,171 0,172 | 0,172
(0,174)

4 396 J.LACERDA230 380 R.QUEIMAD230 1 394,395,392} 0,291 0,296 0,296 | 0,296

5-1382 AREIA.525 386 BARRACAQO.525 | 366 0,041 0,057 0,066 | 0,061
(0,059)

6 1370 P.FUNDO.230 408 ITAUBA.230 1 369 0,300 0,318 0,316 | 0,314

7 {367 SIDEROPOL230 368 FARROUPIL230 1 }395,394,392| 0,518 0,552 0,532 | 0,533

8. {367 SIDEROPOL230 396 J.LACERDA230 1 |395,394,392| 0,527 0,551 0,532 | 0,536

9 {391 S.SANTIAGS525 389 PINHEIRO.525 1 |392,394,395] (0,683 0,683 0,393 | 0,406

10 |391 S.SANTIAGS525 389 PINHEIRO.525 1 }392,394,395| 0 683 0,683 0,393 |.0,394

11 {437 FORQUILHI230 367 SIDEROPOL230 1 395,394,392 0 604 0,652 0,622 | 0,619

12 382 AREIA.525 398 SEGREDO.525 1 366 0,245 0,248 0,246 | 0,245

13 1371 XANXERE.230 372 P.BRANCO.230 1 373 0,546 0,590 0,582 | 0,585

14 |382 AREIA.525 384 CUR.NORTE525 | 366 0,256 | 0,269 | 0,263 | 0,264

15 1382 AREIA.525 375 AREIA.230 1 1366 0,256 0,269 0,267 | 0,266

Tabela 3.3.5 - Tempos criticos para o sistema teste 1, ‘calculados pelo EEAC, SLEP iterativo e
simulagdes passo a passo.
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Capituio 3
Linha ou transformador retirado Tempo critico calculado (s)
No Barra Origem Barra Destino  Ne.| Conjunto | EEAC | EEAC | SLEP |REAL
%'%| Critico |estatico|dinamicoliterativo
1 1202 S CARLOS 220 114 NOROESTE 1 A 0,010 | 0,010 | 0,012 | 0,001
(0,010)
2 1202 S CARLOS 220 106 BALSILLA 1 A 0,037 | 0,030 | 0,027 | 0,030
(0,027)
3 1202 S CARLOS 220 301 ESMERALD 1 A 0,061 | 0,045 | 0,047 | 0,050
(0,049)
4 [209 GUATAPE 220 218 JAGUAS 220 1 219 0,045 | 0,048 | 0,048 | 0,048
(0,048)
5 202 S CARLOS 220 208 GUATAP 220 1 A 0,079 | 0,058 | 0,064 | 0,065
_ _ - _ (0,063)
6 1209 GUATAPE 220 220 PLAYAS 220 1 A 0,099 | 0,064 | 0,076 | 0,076
‘ , (0,073)
7 1301 ESMERALD 307 YUMBO 1 B 0,209 | 0,112 | 0,091 | 0,097
301 ESMERALD 307 YUMBO 2
(0,118)
8 817 GUAJIRA 220 520 SANTAMAR 1 518 0,068 | 0,091 0,092 | 0,092
(0,092)
0 |[204 ANCONSUR ~ 301 ESMERALD 1 A 0,123 0,082 | 0,092 | 0,097
(0,096)
10 (214 ORIENTE 220 PLAYAS 220 1 A 0,202 | 0,121 0,147 | 0,152
: (0,151) :
11 {114 NOROESTE 105 TORCA 1 A 0,380 | 0,265 | 0,256 | 0,282
12 1511 BARRANQU 220 501 SABANALA 220 1 A 0,279 | 0,263 0,249 | 0,261
13 {111 GUACA 220KV 113 MESA 1 A 0,354 | 0,275 | 0,268 | 0,274
14 |307 YUMBO 311 SANBERNA 1 A 0,498 | 0,331 | 0,361 {0,376
15 1103 GUAVIO 220KV 105 TORCA 1 A 0,704 | 0,600 | 0,418 | 0,427
16 {107 CIRCO 110 TUNAL 1 219 2,000 | 2,000 | 1,119 | 1,251
17 {306 PANCE 307 YUMBO 1 A 0,792 | 0,792 | 0,531 | 0,566
18 410 BUCMANGA 405 PALOS 1 404 0,820 | 0,820 | 0,892 | 0,960
19 |402SNMATEO 403 TASAJERO 220 1 404 | 0,484 | 0,695 | 0,549 | 0,572
20 [312 BETANIA 220 311 SANBERNA 1 313 0,596 | 0,779 | 0,757 {0,762

A:219,518,221,210,216,203,208,515,513

B:313,310,305,104,102,109,112

Tabela 3.3.6 - Tempos criticos para o sistema teste 2, calculados pelo EEAC, SLEP iterativo e
simulagdes passo a passo.
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Tempo | % erro | % erro | % erro
critico |EEEAC |DEEAC SLEP
0,030 23,33 0,00 | -10,00
0,048 625 | 0,00 0,00
0,050 2200 { -10,00 -6,00
0,061 | -32,79 -6,56 8,20
0,065 | 21,54 | -10,77 -1,54
0,076 30,26 | -15,79 0,00
0,092 | -26,09 -1,09 0,00
0,097 | 115,46 15,46 -6,19
0,097 26,80 | -1546 -5,15
0,112 | -16,96 -0,89 0,00
0,148 | -6,76 0,00 0,00
0,152 32,89 | -2039 -3,29
0,172 | -12,79 -0,58 0,00
0,245 0,00 1,22 0,41
0,261 6,90 0,77 -4,60
0,264 -3,03 1,89 -0,38
0,266 -3,76 1,13 0,38

Tempo | % erro | % erro | % erro
critico |EEEAC |DEEAC SLEP
0,274 29,20 0,36 2,19

0282 | 34,75 -6,03 9,22
0,296 -1,69 0,00 0,00
0,314 4,46 1,27 0,64
0,376 | 32,45 | -11,97 -3,99
0394 | 7335 | 73,35 -0,25
0,406 | 6823 68,23 -3,20
0,427 | 64,87 | 40,52 2,11
0533 | -2,81 356 | -0,19
0,536 | -1,68 2,80 -0,75
0,566 | 39,93 39,93 -6,18
0,572 | -1538 | 21,50 4,02
0,585 -6,67 0,85 -0,51
0,619 2,42 5,33 0,48
0,762 | -21,78 2,23 -0,66
0,960 | -14,58 | -14,58 7,08
1,251 5987 | 59,87 | -10,55

Tabela 3.3.7 - Erro percentual no calculo do tempo critico do EEAC e o SLEP iterativo

Os percentuais do erro no calculo do tempo critico de todas as contingéncias,

foram ordenados segundo o tempo critico real e sio apresentados na Tabela 3.3.7. Na Figura 3.3.5

é apresentado um grafico, para se ter uma idéia qualitativa global e comparativa da precisdo dos

trés métodos.

Da analise destes resultados, é conferida a boa precisio obtida com o método

SLEP iterativo, que apresenta um error inferior ao 10 % em toda a faixa de tempos criticos.

EEEAC, no célculo do tempo critico para as contingéncias mais severas (tempo critico menor que

E notavel a melhoria conseguida pelo DEEAC, comparada com a precisio do

0,150 segundos). Este fato fica mais em evidéncia ao se analisar os resultados obtidos para as |

contingéncias 7, 9 e 10 da Tabela 3.3.6.
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Embora, na maioria dos casos 0 DEEAC apresente um desempenho aceitavel, com
um erro inferior ao 15 %, para os terﬁpos_ criticos maiores, persistem situagdes nas quais nio
consegue “melhorar” o tempo critico calculado pelo estatico (contingéncias 9 e 10 da Tabela
3.3.5 e contingéncias 16, 17 e 18 da Tabela 3.3.6) e até faz estimativas “piores” (contingéncias 7,

8 e 11 da Tabela 3.3.5 e 19 da Tabela 3.3.6).

Estas situagdes correspondem a contingéncias consideradas ndo criticas (tempos
criticos maiores de 0,350 segundos), onde a perda de sincronismo acontece na segunda ou

terceira oscilagdo do sistema.

Dois pontos devem ser ressaltados: primeiro, o desempenho conseguido no
DEEAC s foi possivel fornecendo o “cluster” critico externamente e de forma nio automatica. E
segundo, na simulagio passo a passo do sistema multimaquina, feita no DEEAC para recalcular
os pardmetros do OMIB equivalente, o tempo critico estimado inicial, £,°, é calculado com o

EEAC estatico.

Em relagdo a segunda questdo, foi comprovado para as contingéncias com 0s
menores tempos criticos reais, que se além do conjunto critico, fosse fornecido externamente o
tempo criticc_; de cada cbntingéncia, para ser utilizado na simulagdo do sistema multimaquina, se
_teria uma precisdo ainda melhor no DEEAC (exceto em uma contingéncia). Os valores assim

obtidos sdo apresentados na Tabela 3.3.5 e na Tabela 3.3.6 entre paréntesis.

Na Figura 3.3.6 é comparada a precisdo dos métodos DEEAC e SLEP iterativo,
para os tempos criticos menores de 0,250 segundos. Nesta, para 0 DEEAC ¢ graficado o erro no
caleulo do tempo critico, quando na simulagio do sistema multimaquina € utilizado o 7" € 0

tempo critico real.
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Erro

%erro EEEAC
0.148 %erro DEEAC
0.314

. %erro SLEP iterativo
Tempo critico (s)

0619

56

Figura 3.3.5 - Comparagdo qualitativa do erro no cdlculo do tempo critico dos métodos SLEP iterativo,

EEEAC e DEEAC

Erro

7 %erro DEEAC (*)

%erro DEEAC
0.092

%erro SLEP iterativo

Tempo critico (s) 0.172

Figura 3.3.6- Comparagdo qualitativa

seguranga dindmica.

DEEAC (*) : O tempo critico real foi fornecido

do erro no cdlculo do tempo crifico na faixa de interesse para a
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3.4 Conclusdes

Neste capitulo foi apresentada a implementagio computacional desenvolvida para

o calculo do tempo critico, utilizando o critério de areas iguais estendido.

As dificuldades existentes na determinagdo dos conjuntos criticos candidatos,
foram discutidas mediante casos especificos, os quais mostram como nenhuma das estratégias

sugeridas na literatura [3, 5, 7], é totalmente confiavel.
As questdes que inviabilizam a utilizag@o destas estratégias sio :

i. Critério da aceleragdio inicial : as maquinas que finalmente perdem o sincronismo

nem sempre tém as maiores aceleragdes iniciais;

ii. Critério composto de aceleragdo inicial e distdncia elétrica : do mesmo modo que
no critério anterior, a conjectura empregada para escolher as maquinas criticas
candidatas, pode provocar a desconsideragdo das maquinas que realmente terdo

perda de sincronismo;

ii. Classificagdo (“ranking”) das mdquinas mais afastadas : para se empregar este
procedimento, uma estimativa inicial do tempo critico, ., e do tempo para o qual o
sistema atingiria o ponto de equilibrio instavel, #,, deve ser feita. Quando o tempo de
permanéncia do curto circuito ¢ menor que o tempo critico real (estimativa
pessimista), ndo se tera perda de sincronismo do sistema e, portanto, a classificagdo

—  das maquinas mais afastadas em #,, pode ndo coincidir com as maquinas criticas.

Mas, se o tempo de permanéncia da falta é maior que o tempo critico real, uma
mudanga no modo de oscilagdo (caracterizada pelas maquinas que perdem o
sincronismo), pode acontecer, e, consequentemente, seria feita uma classificacdo

errada das maquinas criticas.

Em outras palavras, a estratégia nio ¢ confiavel quando a trajetoria do sistema,
empregada para obter a classificagio das maquinas, difere muito da trajetoria critica

real.

Neste capitulo, também foi feita uma avaliagdo da precisio do EEAC, no calculo

do tempo critico e comparada com a precisio do método SLEP iterativo. Devido as dificuldades
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na determinagio do conjunto critico do sistema, para cada contingéncia analisada o conjunto de

maquinas criticas foi fornecido externamente.

O erro do SLEP iterativo encontra-se abaixo do 10 % em toda a faixa de tempos.
O DEEAC melhora apreciavelmente o desempenho do EEAC, apresentando, na maioria dos
casos, erros inferiofes al15%. Mas, existem situagdes nas quais o erro atinge 20 % para tempos
criticos menores que 0,150 segundos, e outras, caracterizadas pela perda de sincronismo na
segunda oscilagdo com tempos criticos superibres a 0,350 segundos, nas quais o DEEAC ndo

consegue melhorar a performance do estatico (erros de até 74 %).

Para os tempos critico menores, a precisio do DEEAC pode ser melhorada se,
além do conjunto de maquinas criticas, € fornecida uma boa estimativa do tempo critico real para

cada contingéncia.

A escolha do conjunto de maquinas criticas do sistema, ou seja, as maiquinas
responsaveis pela perda de sincronismo, na ocorréncia de uma contingéncia, é preponderante para

uma correta aplicagdo do critério de areas iguais estendido.

Alias, a utilizagdo apropriada dos coeficientes de sensibilidade da margem de
seguranga, obtidos do OMIB equivalente, na determinag¢do de a¢des de controle para a melhoria

da seguranca dindmica, depende diretamente da escolha precisa do conjunto critico.

A estratégia da classificagdo das maquinas mais afastadas do centro de angulos,
mostra-se como a mais apropriada na identificagio da maquinas criticas. Para garantir 0 sucesso

desta estratégia, uma trajetoria do sistema préxima da trajetoria critica deve ser utilizada.

No presente trabalho, ¢ proposta a utilizagdo do método SLEP iterativo na
identificagdo das maquinas criticas do sistema“ para cada contingéncia. Além disso, e dada a
melhor precisdo, o SLEP iterativo também serd empregado para avaliar a seguranga dindmica. O
EEAC sera utilizado para obter o OMIB equivalente do sistema para cada contingéncia, o qual
permitira encontrar expressées; analiticas dos coeficientes de sensibilidade, que por sua vez

permitirio identificar e quantificar agdes de controle para a melhoria da seguranga dinimica.
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CAPITULO 4

4. Determinacio de acdes de controle para a
melhoria da seguranc¢a dinamica

4.1 Introducdo

A corregdo da seguranga dindmica dos SEE, empregando ferramentas automaticas,
¢ uma das fungdes que se deve dispor nos centros de gerenciamento de energia, para fazer o

planejamento da operagdo de curto e muito curto prazo conforme as necessidades do momento.

‘Nos SEE modernos, os despachos de geragdo sio obtidos, geralmente, logo apos
um processo de otimizagio dos recursos energéticos disponiveis no sistema. Nestes, sdo levados
em conta limites minimos e maximos de geragdo de usinas ou conjunto de usinas, que foram
encontrados através de estudos feitos “off-line”, considerando condiges tipicas de configuragdes

e disponibilidades.

Mas, geralmente acontece que, as condigdes reais de operacdo sdo diferentes das
utilizadas na determinagdo dos limites. A seguranga do sistema pode ficar comprometida, quando

ndo se dispde de uma ferramenta automatica para a analise e corregdo da seguranga dindmica.

Quando ¢ prevista uma condigdo insegura, face a ocorréncia de uma falta na rede,
a estratégia que normalmente emprega-se € a realoca¢do da geragdo das maquinas. Esta agio de

controle ¢ chamada de redespacho de geragdo.

Neste capitulo, sera apresentada a metodologia proposta no presente trabalho, que
acoplando as metodologias SLEP iterativo ¢ EEAC, faz a avaliagio da seguranca dinimica do
sistema e determina as agGes de controle do tipo redespacho de geragdo, requeridas para levar o

sistema a um nivel de seguranga pré-estabelecido.
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4.2 Correcio da seguranca dindmica
Com as metodologias tradicionais de analise da estabilidade transitoria, feitas com
simulagdes passo. a passo, tem-se as seguintes dificuldades :
e amelhoriada séguranga ¢ procurada mediante um processo de tentativa e erro,
* ndo se texﬁ indica¢des de como melhorar uma condigdo insegura,
o as agdes de controle dependem da experiéncia do analista, |

e pelo enorme esforgo computacional requerido, o processo ¢ feito s4 para as

contingéncias que, a juizo do analista, sejam as mais representativas;
e ndo podem ser levadas em conta interagdes entre diferentes redespachos.

Pelo exposto acima, os estudos que procuram garantir a seguran¢a dindmica no
planejamento de curto prazo e na operagio de tempo real, com os procedimentos tradicionais, sdo

praticamente inviaveis de realizar.

Os métodos diretos e hibridos para a analise da estabilidade transitoria, além de ter
a capacidade de analisar em forma automatica um grande nimero de contingéncias, fornecem uma
medida que quantifica a seguranga do sistema : a margem de seguran¢a. Dotando estas
ferramentas, de meios para determinar as a¢Ses de controle requeridas para corrigir a seguranca
dindmica, quando assim seja necessario, se teria o instrumento demandado no planejamento da

operagdo dos sistemas de energia elétrica (SEE).

4.2.1 Metodologia geral de correcio da seguranca dindmica.
-Um procedimento geral para a corregdo da seguranga dindmica, deve contemplar

basicamente 0s passos a seguir :

estabelecer um valor minimo para a margem de seguranga (#in);

e avaliar a seguranga do sistema, ou seja, para uma lista de » contingéncias, encontrar

0 conjunto que ndo satisfaz o nivel de seguranga requerido (7¢<7n);
o identificar e quantificar a¢Ges de controle, para obter uma condigio segura,

e encontrar e avaliar a nova condigdo de regime permanente do sistema.
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No procedimento conceitual descrito acima, e para se lévar em conta as interagdes
entre as contingéncias e os redespachos, e calcular as melhores a¢des de controle, se deve dispor

de um moédulo adicional de otimizagio. E estabelecido entdo um processo iterativo, ilustrado na

Figura4.2.1.

Estabelecer a
margem minima

|

Calcular
regime permanente
I

(]

e o

Avaliar a
seguranca dindmica

Margem < Margem minima ?

Identificar e quantificar as
melhores agdes de controle

|

Figura 4.2.1 - Algoritmo geral conceitual de melhoria da seguranga dindmica dos SEE.

4.2.2 Avalia¢io da seguranca dinimica
O método SLEP iterativo [1] tem apresentado resultados precisos para a andlise da

estabilidade transitéria, quando comparado com outras metodologias [9] [22], que utilizam o

modelo classico.

Alias, como foi mostrado no capitulo 3, o erro do EEAC no calculo dos tempos
criticos pode atingir 20%, na faixa de interesse (tempos menores de 0,250 segundos). A

| imprecisdo propria do EEAC, vai se refletir no calculo das margerns de seguranga, que levaria a



Capitulo 4 . A 62

_sugestdo de redespachos também imprecisos. A¢Ges de controle excessivas, geralmente elevam os
custos de operagdo, enquanto que as deficientes podem comprometer a eficicia das medidas

adotadas para a melhoria da seguranga dindmica. -

Por isso, o método SLEP iterativo sera empregado no presente trabalho na
-avalia¢do da seguranga dindmica dos SEE, ou seja, no calculo dos tempos criticos e das margens
de seguranga. No entanto, os coeficientes de sensibilidade da margem de seguranga, obtidos do

 OMIB equivalente, serdo utilizados na identificagio e Quantiﬁcaga’io das a¢des de controle.

O critério de parada do algoritmo iterativo, implementado no presente trabalho,
utilizar4 a margem de seguranga calculada pelo SLEP iterativo. Assim, ¢ necessario fazer
compativel a quantificagio da margem de seguran¢a das duas metodologias, questdo que sera

resolvida no item 4.3.2.

4.3 Integracio das metodologias SLEP iterativo e EEAC

No capitulo 3, foi mostrado que nenhuma das estratégias propostas na literatura,
para a determinagdo do “cluster” critico do sistema para cada contingéncia, ¢ totalmente
confiavel. A precisa determinagdo do conjunto critico, deve ser garantida face a uma apropriada

utilizagdo dos coeficientes de sensibilidade do OMIB equivalente.

No proximo item, sera apresentada a estratégia empregada no presente trabalho
que, utilizando o método SLEP iterativo, faz a classificagdo das maquinas criticas.

Posteriormente, é discutida a compatibilidade da margem de seguranga das duas metodologias.

4.3.1 Determinacio dos conjuntos criticos utilizando o SLEP
iterativo

A classificagdio das maquinas mais afastadas do centro de angulos, mostrou-se

como a alternativa mais viavel para se garantir a escolha das maquinas do conjunto critico.

Conceitualmente, esta estratégia precisa do conhecimento da trajetoria critica do sistema ¢ do

ponto de tangéncia com a SLEP [6, 7].

A trajetoria critica do sistema [1], obtém-se quando o tempo de permanéncia da
falta ¢ igual ao tempo critico, Z, € ¢ tal que, para todos os instantes de tempo de eliminagdo do

defeito menores que Z,,, 0 sistema permanece transitoriamente estavel.
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SLEP referida a
condigdo pbs-defeito

Figura 4.3.1 - Trajetorias de um sistema hipotético para varios tempos de eliminacdo do defeito -

Na Figura 4.3.1 sdo ilustradas diferentes trajetérias de um sistema hipotético,

utilizadas no SLEP iterativo para calcular o tempo critico, onde :

6° - ponto de equilibrio estavel bré falta;,

o' - ponto de cruzamento com a SLEP da Gltima trajetoria instavel,
Si - trajetorias estaveis,

Ui - trajetorias instaveis,

t - tempo de permanéncia da falta,

ler - tempo critico de eliminagdo da falta;

Lip - tempo no qual a SLEP € alcangada.

No capitulo 2, item 2.2.5, foi descrito o processo iterativo de célculo da energia

critica e tempo critico de eliminagio do defeito.

Como aproximagdo pratica do ponto de tangéncia com a SLEP, neste trabalho ¢é
proposta a utilizagio dos angulos das maquinas no instante de cruzamento com a SLEP, da ultima
trajetoria instavel obtida no processo iterativo SLEP, para fazer a classificagdo (“ranking”) das
maquinas criticas. Estas, informagSes podem ser o obtidos como um subproduto do método

SLEP iterativo, sem representar nenhum esforgo computaéional adicional.
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Entdo, utilizando esta estratégia, 0 EEAC escolhe o conjunto critico de cada
contingéncia, com o OMIB equivalente que fornece o menor tempo critico “estatico”. Para este

OMIB sdo calculadas as margens de seguranga e os coeficientes de sensibilidade.

Se o tempo critico, calculado pelo SLEP iterativo, £,"%, for menor que 0,250
segundos, 0 DEEAC sera empregado para melhorar a precisdo do OMIB, e por conseguinte, a
precisdo das margens e dos coeficientes de sensibilidade. Neste casos, o £, ¢ utilizado como

tempo de permanéncia da falta, na simulagio requerida no DEEAC.

43.2 Margens de seguran¢a do SLEP iterativo e do EEAC

A margem de seguranga associada a k-€ésima contingéncia,' pode ser interpretada
como uma medida da distdncia em relagio & condigdo limite de estabilidade do sistema.
Considerando-se um conjunto de contingéncias analisadas para tempos determinados de
permanéncia da falta (por exemplo o tempo de atuagdio da prote¢do principal), a margem de
seguranga permite identificar as mais severas. A margem. de seguranga €, entdo, um indice de
desempenho de um sistema, relativo aos transitorios eletromecanicos.

‘Em termos de energia, a expressio da margem de seguranga para uma
contingéncia, é definida em [1] como :

E_-E
n,=—"—>" | (4.3.1)
Ecn'l .
onde :
Es: - energia potencial critica total do sistema;
E. - energia total do sistema no instante de eliminagdo do defeito.

Para o critério de areas iguais estendido em [3] [4], é definida uma margem
absoluta de estabilidade do sistema, 7;, como a diferenca entre a area desacelerante e a area

acelerante dos graficos poténcia angulo associados, ou seja :

n=A, -4 | (4.3.2)
A equagdo (4.3.2) tém uma expressdo analitica, apresentada no capitulo 2, que

permite o calculo do 4ngulo critico do OMIB e o tempo critico da contingéncia,
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Na Figura 4.3.2 sdo ilustradas as areas acelerante e desacelerante do OMIB, para
permanéncia da falta igual ao tempo da protegdo € ao tempo critico. Utilizando a Figura 4.3.2, a

margem absoluta 1; pode ser reescrita como :

_ n =4, — 4, (4.3.3)

Dado que 1; ¢ uma medida absoluta, que nfo leva em conta o afastamento relativo

a condicdo limite de estabilidade, & proposta uma segunda margem n, , que pondera a m; em
relacdo & area acelerante critica :

Ades — Aace

- 4.3.4

y | (43.4)

ace __critica

n,

A éarea acelerante critica no OMIB, ¢ definida como a 4rea entre as curvas de
poténcia mecédnica e poténcia elétrica da configuragdo sob-defeito, calculada entre o angulo
inicial 8, e o 4ngulo critico da contingéncia &, . Utilizando a Figura 4.3.2, a margem n, pode ser .

reescrita como :

A2t — Alt — U
A A

Em [23], é mostrado que a aplicagdo do método direto de Liapunov em um

n, = (4.3.5)

le Ic

sistema maquina ligada a barra infinita, fornece o mesmo resultado que o critério de areas iguais.

A fungdo de Liapunov, ou fungfo energia para o sistema ¢ dada pela seguinte expressdo [23] :

V,0)=1M,0° - Pmax,(cosd - cosd ,) - Pm, (5 -5 ,) (4.3.6)
Pe Pe, | o Pe Pe,
, Uil |
Kl ™ el
Pat LIl 1 P —A LI i
1 K i} \,
/ %9'11: J,M/*’”‘“““—».,\_\"\\’ P / %nm -~ b ' P_
/Eir =3 €4 A= ; '”'«ia.' €4
/{ " %\‘/ 8 /’.,//7 | X\\'/ 0
46, 6, T §u L A 8y 67 6c 5. b
. Oy ) o4
(a): Tempo de abertura =Tempo da protecéo [b): Tempo de abertura = Tempo critico

Figura 4.3.2 - Areas acelerante e desacelerante do EEAC, para permanéncia da falta igual ao
tempo da prote¢do e ao tempo critico.
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Fisicamente, a primeira parcela da equag:ao (4.3.6) representa a energia cinética
as outras duas a energia potencial do sistema. Generlcamente a equagdo (4.3.6) pode ser

representada por : -
V(8,w) = Ec(w)+ Ep(&)

O critério de areas iguais estabelece como condigdo para garantir a estabilidade
que, segundo a Figura 4.3.2, a area 4ir seja menor que ou igual 4 area Ax. Desconsiderando a
carga local e as condutancias da rede, sem perda de generalidade, as areas 411, Az e A3 podem ser

calculadas como :

4, = I:(Pmeq — Pmax, sen8)ds = j:M d—“’da_ 0 (4.3.7)
4, = j: (Pmax., sené— Pm,, )dS = ~Pmax, cos(5, ~5,)— Pm, (5, ~ 5,) (4.3.8)
4, = j: (Pmax, send - Pm,, )d6 = - Pmax, cos(8,~5,)- Pm, (8, ~5,) (4.3.9)
A, + A, = j::(mecp sens— Pm,, )dS = ~Pmax, cos(8, - 8,)- Pm, (6, ~5,) (4.3.10)

A equagdo (4.3.7) mostra que, A, corresponde a energia cinética do sistema no
instante de abertura da falta, ou seja, a energia cinética adquirida pelo sistema durante a falta. A
equacgdo (4.3.9) mostra que, A3 é a energia potencial no ponto de abertura do defeito e, a
equagdo (4.3.10) mostra que, Ax+As (é.réa entre as curvas de poténcia mecinica e poténcia
elétrica na configuragdo pos-defeito), representa a energia potencial no ponto de equilibrio

instavel, &,.

Utilizando as equagdes (4.3.7) 4 (4.3.9), o critério de areas iguais também pode ser

€Xpresso como .

3t —

A, + 4, <A, +4, - (4310
ou
1M, — P (0083, — 0085 ,) —Pm,(5,~5,) <P (008 5, —00s5,)— P, (9, -5,)

ou simbolicamente

V,(5.,0,) < E, (3, ,0) | (4.3.12)
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Da equagdo (4.3.12) conclui-se que para haver estabilidade, a energia total
adquirida pelo sistema durante o defeito, deve ser menor ou igual & energia potencial no ponto de

equilibrio instavel para a configuragio pos-defeito.

Utilizando a expressio da margem de seguran¢a em termos de energia, equagao
(4.3.1), e baseados nas conclusdes acima, pode-se escrever a margem 7}, em termos de areas
como :

1, = A2¢+A30—Alt_A31
) » A2c+A3c

Considerando-se que Az + Az é igual a Ay + Ay, e A, é igual a Az, conforme
se observa na Figura 4.3.2, pode-se rescrever 7., da seguinte forma :
™
= — 4.3.13
n. 4+ A, _ (4.3.13)
Com a margem de seguranga 7., definida pela equagdo (4.3.13.), ¢ possivel fazer
um acoplamento entre as metodologias SLEP iterativo e EEAC, no processo de anilise e

corre¢do da seguran¢a dindmica dos SEE, objetivo do présente trabalho.

Embora seja compativel a quantificagdo da margem de seguranga das duas
metodologias, podem existir diferengas nos valores calculados. Devido as imprecisdes proprias do
EEAC, a margem de seguranga fornecida pelo SLEP iterativo sera utilizada para avaliar o nivel de
seguranga de cada contingéncia, e como critério de parada do processo iterativo, descrito

conceitualmente no item 4.2.1.

Mas, serdo os coeficientes de sensibilidade da margem 7. obtidos do OMIB
equivalente, os utilizados no presente trabalho na quantificagio das agdes de controle, e na analise
da interacdo existente entre um grupo de contingéncias, questio que sera abordada nos itens

seguintes.
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4.4 Coeficientes de sensibilidade da margem de seguranca
usando o0 OMIB equivalente

Na obtengdo do OMIB equivalente para cada contingéncia, o sistema
multimaquina ¢é transformado para duas méaquinas equivalentes, S e 4. O conjunto § (“cluster”
critico) esta composto pelas maquinas responsaveis pela perda de sincronismo do sistema. No

entanto, o conjunto A esta formado pelas maquinas restantes.

Fazendo uma redistribui¢do (realocagdo) apropriada da geragdo entre estes dois
conjuntos, sera possivel alterar convenientemente a resposta transitoria do sistema. Deve ser
observado que as variagSes de geragio em um conjunto, por exemplo o conjunto S, sio

compensadas totalmente pelo outro, o conjunto 4.

Calculando os coeficientes de sensibilidade da margem, em relagdio a geragdo de
um conjunto (por exemplo o S), pode-se quantificar uma agdo de controle do tipo redespacho,

para melhorar a seguranga dindmica quando seja necessario.

Os coeficientes de sensibilidade de primeira e segunda ordem, da margem 7, 530
definidos como :

N
dn, Zs,

dPm, '~
- (4.4.1)

No apéndice B ¢é apresentada a dedugdo detathada das expressdes analiticas destes
indices. Utilizando a expansdo em série de Taylor até a segunda ordem, em torno do valor atual

de 7., , setem :

M=, +An, =n,+Sp |, APm, +%S',,m . APm}! (4.4.2)
onde :
) . - margem de seguranga obtida depois do redespacho;
n’. - margem de seguranga atual;
An, - variagdo na margem de seguranga,

APm, - variagdo de gera¢do no conjunto critico;
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Sems - coeficiente de sensibilidade de primeira ordem, da margem de
seguranga em relagio a poténcia gerada no conjunto critico,

Spms - coeficiente de sensibilidade de segunda ordem, da margem de
seguranca em relagdo 4 poténcia gerada no conjunto critico,

PmS - gerago atual no conjunto critico.

Resolvendo a equagdo (4.4.2) para APm;, , se tem

- Po i\/SP02+2S'Po Ane
APm, =T N P = (4.4.3)
s

A equagdo (4.4.2) sera utilizada no presente trabalho para estimar a nova margem
de seguranga de cada contingéncia, obtida logo ap6s um redespacho de geragdo, no ACUCSO
simultdneo. No entanto, a equagdo (4.4.3) ¢ usada para quantificar a agdo de controle, do tipo
redespacho de geragdo, requerida no conjunto de méqﬁinas criticas de uma contingéncia, para s~e

obter um nivel de seguranga pré-determinado (a margem minima).

4.5 Algoritmo proposto para a melhoria da seguranca
dinimica dos SEE

A distribuigdo de geragdo entre as méaquinas, nos SEE modernos, ¢ obtida através
de um despacho econdmico de geragdo, que procura otimizar os recursos energéticos disponiveis
no sistema. O perfil de geragdo assim obtido, deve ser preservado, a menos que o nivel de

seguranga do sistema esteja comprometido.

Por isso, as agdes de controle para a melhoria da seguranga dindmica, do tipo

redespacho de geragdo, devem provocar o menor desvio possivel em relagdo ao 6timo.

O algoritmo desenvolvidlo no presente trabalho, procura aproveitar as
caracteristicas de precisdo e confiabilidade do método SLEP iterativo, no calculo do tempo critico
e da margem de seguranca, e as expressdes analiticas dos coeﬁcientcs de sensibilidade da margem
- de segﬁranga, obtidos do OMIB equivalente, na identificagio e quantificagdo das acgdes de

controle para a corregdo da seguranga dindmica.
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O algoritmo conceitual desenvolvido para a melhoria da seguranca em SEE,
considera especificados um despacho inicial e uma lista de contingéncias. De modo geral, supde-

se que esse despacho inicial seja o despacho econdmico. Os passos principais sdo apresentados a

seguir :

Fhuxo

Calcular a condig¢do de
de

operagdo em RP.

porria J[

Avaliar a seguranca dindmica :
Calcular para cada contingéncia :
- 0 tempo critico
SLEP tteyative - a margem de seguranga
- 0s dngulos das méq'ujnas em tyep

Margem < Margem minima ?

p g
EEAC Para cada contingéncia :
- - classificar as maquinas mais afastadas
- obter o conjunto critico e

seu respectivo OMIB equivalente _
- calcular os coeficientes de sensibilidade .

!

Identificar e quantificar agdes de controle,

ACUCSO

do tipo redespacho de geragdo
|

RP : Regime Permanente

Figura 4.5.1 - Diagrama de blocos do algoritmo proposto no presente trabalho, para avalia¢do
' e corregdo da seguranga dindmica dos SEE.
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i. Calcular a condi¢do de regime permanente do sistema;

ii. Calcular com o SLEP iterativo o tempo critico, a margem de seguranga e OS
dngulos das maquinas no instante de cruzamento com a SLEP, ty., da ultima

trajetoria instavel, para cada uma das contingéncias da lista;

iii. Ordenar as contingéncias segundo a margem de seguranca calculada pelo SLEP

iterativo. Se para todas as contingéncias, Ne > Nmin, o processo é encerrado;

iv. Determinar o conjunto critico e seu respectivo OMIB equivalente, mediante a
classificagdo das mdquinas em i1y, Também sdo calculados, para cada

contingéncia, os coeficientes de sensibilidade da margem de seguranga;

v. Identificar e quantificar agdes de controle para a melhoria da seguranga dindmica,
utilizando os coeficientes de sensibilidade da margem. Este modulo é chamado de
ACUCSO (Agdes de Controle Utilizando os - Coeficientes de Sensibilidade do
OMIB); |

vi. Voltar ao passo i.

Uma outra forma de visualizagdo deste algoritmo ¢ apresentada na Figura 4.5.1,

onde sdo identificadas as metodologias envolvidas em cada bloco.

4.6 Identificacio e quantificacio das acdes de controle

‘Nio existe uma forma unica de encarar o problema de identificar e quantificar as

agdes de controle, e diferentes critérios ou estratégias poderiam ser estabelecidos.

No presente trabalho, o problema de otimizagio é formulado, mas nio sera
resolvido. Em compensagdo, é implementado um algoritmo heuristico que, levando em conta o
aspecto econdmico e a interagdo entre as contingéncias, procura as melhores agdes de controle no

sistema.

4.6.1 Formulac¢io do problema de otimizacdo

Um problema de otimizagio devera ser resolvido, que minimizando o desvio do
ponto de opera¢do, leve o sistema para uma nova condi¢do que satisfaga as restrigdes de

estabilidade transitoria e as limitagSes fisicas dos equipamentos.
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Assim serdo apresentados nos proximos subitens as equagdes de restrigdes € a

fungdo objetivo.

4.6.1.1 Restricoes de estabilidade transitoria

Do conjunto de n contingéncias analisadas {N}, é obtido igual numero de

restrigdes de desigualdade a serem satisfeitas, expressas como :

M 2 Noin (k=1,2,...,1) (4.6.1)
onde :
M =M +Sk,Pm, po APm,; +%Sk',Pm o Apms,kz : : (4.6.2)
2 ,
APmg = 21} ;4Pg; (4.6.3)
i=1
m - margem de seguranga da k-ésima contingéncia, obtida depois do
redespacho;
 Wmin - margem minima requisitada.
m’ - margem de seguranga atual da k-ésima contingéncia,

Seemse - coeficiente de sensibilidade de primeira ordem, da margem de seguranga
da k-ésima contingéncia, em relagdo 4 poténcia gerada no seu conjunto
critico;

S’vrmsi - coeficiente de sensibilidade de segunda ordem, da margem de seguranga
da k-ésima contingéncia, em relagdo a poténcia gerada no seu conjunto
critico;

- APm,, - variagdo de geragdo no conjunto critico da k-ésima contingéncia,

ng - numero de geradores do sistema

I;; =-1: se a maquina / pertence ao conjunto critico da k-ésima contingéncia

= 0 : se a maquina / ndo pertence ao conjunto critico &.

APg; - redespacho de geragdo para a /-ésima maquina.

4.6.1.2 Restricoes dos componentes do sistema

Nestas, poderiam ser incluidas os limites de capacidade dos equipamentos da rede,
como linhas de transmissdo e transformadores. Mas, considerando unicamente as limitagGes

fisicas das maquinas, tem-se as seguintes restri¢des a serem satisfeitas :

APg™" < APg; < APg™ , (i=1,2,...,ng) (4.6.4)
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onde :
APg™ = Pmin; - Pg’
- APg™ = Pmax; - Pg’
Pmin, Pmax; - limites técnicos de poténcia ativa do i-ésimo gerador
APg; - redespacho de geragdo para a i-ésima maquina.
Pg’ - geracdo atual da /-ésima maquina

4.6.1.3 FEqguacdo do balanco de poténcia

Desprezando as variagdes nas perdas de poténcia do sistema, as quais poderiam ser

levadas em conta neste ponto, a somatoria dos redespachos feitos deve ser nula, ou seja :
”l

> APg, =0 7 (4.6.5)
i=1

onde, APg, ¢ o redespacho de geragio para a i-ésima maquina.

4.6.1.4 Funcdo objetivo

Como a condigdo inicial do sistema € obtida de um processo de otimizagdo dos
recursos energéticos, na fungdo objetivo devem ser penalizadas as variagdes de grande magnitude

a partir da solugdo inicial [13] [25]. A forma analitica desta fungdo objetivo ¢ dada por :
f(APg)=2 a,(APg) (4.6.6)
i=1
onde, a; é o fator de ponderagdo ou penalidade da i-ésima maquina.
Com esta fungdio objetivo, em geral, o processo de otimizagdio [25] tenderd a
atribuir os maiores incrementos de poténcia as maquinas correspondentes aos menores valores de

ponderacéo.
Diferentes alternativas podem-se empregar na escolha dos fatores de ponderagdo
a;, citadas a seguir :
i. fatores de ponderagdo unitarios (=1,0 ,i=1,2,...,n;). Neste caso, ndo sdo levados

em conta explicitamente os custos incrementais ou a efetividade de cada maquina na

variagdo da seguranga do sistema;
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ii. fatores de ponderacdo iguais ao custo incremental de cada maquina, g;, fornecidos
pelo processo de otimizagdo hidro-térmico. Desta forma, a intera¢do entre as
contingéncias e a efetividade de cada maquina na variago da seguranga, ndo seriam

levadas em conta explicitamente;

iii. fatores de ponderagdo para acréscimos na geragdo, diferentes dos fatores para

decréscimo [13]. Para esta alternativa valem os mesmos comentarios da anterior,

iv. fatores de ponderagdo que levem em conta a sensibilidade da margem “global” do
. . - . . . -1
sistema as variagdes de geragdo em cada maquina, definidos como a; = ("’%Apg,) .

Com estes fatores, os custos ocasionados pela melhoria da seguranga, nido seriam

levados em conta explicitamente;,
v. fatores de ponderagio que combinem os custos incrementais e a sensibilidade na
. -1 , . .
seguranga, definidos como a; = ,Bi(d”’ ng) . Desta forma, para maquinas com igual

custo incremental, o redespacho dara prioridade & maquina mais efetiva, ¢ para

maquinas com igual efetividade, se dara prioridade & maquina com menor custo.

Conceitualmente, os fatores de ponderagdo discutidos em v., apresentam-se como
os mais indicados a utilizar na fungo objetivo. Antes de apresentar em forma sintética o problema
de otimizagdo completo, serio definidas a margem “global” do sistema e a sensibilidade da

seguranga do sistema as variagdes na geragdo de cada maquina.

4.6.1.5 A margem “clobal’ e a sensibilidade da seguranca do sistema

Seja {M} o conjunto das m contingéncias mais severas, nas quais T < min

(k=1,2,...,m). Entdo, a margem “global” do sistema, 7r, ¢ definida sob o conjunto {M} como :

Nr = z yp (4.6.7)
Utilizando as equagdes (4.6.2) e (4.6.3), a nova margem de seguranca “global” e
sua sensibilidade, devido & variagdo na i-ésima maquina, podem ser calculadas pelas expresses

(4.6.8) e (4.6.9) respectivamente.
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“ o ' 2]
= Z['h +Sk,Pm,rk,iAPgi +75; P (rﬁ;,x’APgi) ] (4.6.8)
Adn _ < ,
G, dAP; kZ [ on, +APES, )] (4.6.9)
onde :
I;; = -1:seamaquinai pertence ao conjunto critico da k-ésima contingéncia,
= 0 : se a maquina nio pertence ao conjunto critico;

SG; - sensibilidade da margem “global” a varia¢Bes na geragdo da maquina 7.

4.6.1.6 QO problema de otimizacdo completo

A formulagio completa do problema de otimizag3o, para corrigir a seguranga
dindmica dos SEE, pode ser escrito como :
ng 2 A
Minimizar : f(APg) =" [—'@-’(?gi’)} (4.6.10)

i=1
sujeito a :

( 2
7o + Sy b, ZF,”APg+ Skpm,(zrk,APg,j >n_; k=12..n

i=l

J APg,. <APg™; i=12,..,n,

. (4.6.11)
APg, > APg™; i=12,.,n,
Z APg, =
\i=1
-onde :
APg; - redespacho de geragio para a i-ésima maquina.
ng - namero de geradores do sistema
B - custo incremental da i-ésima maquina
SG; - sensibilidade da margem “global”, em relagdo a variagbes na geragdo
da i-ésima maquina (equagdo (4.6.9));
e’ - margem de seguranga atual da k-ésima contingéncia;

Nomin - margem de seguran¢a minima requerida no sistema,
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Sipmsc - coeficiente de sensibilidade de primeira ordem, da margem da k-ésima
contingéncia, em relagdo a poténcia gerada no seu conjunto critico;

Skemsk - coeficiente de sensibilidade de segunda ordem, da margem da k-ésima
contingéncia, em relagio a poténcia gerada no seu conjunto critico,

I =-1: se a maquina 7 pertence ao conjunto critico da A-ésima contingéncia
= 0 se a maquina / ndo pertence ao conjunto critico;

APg™ = Pmin; - Pg/

APg™ = Pmax; - Pg/;

Pmin;, - geragdo minima técnica de poténcia ativa do i-ésimo gerador;

Pmax;  geragio maxima técnica de poténcia ativa do i-ésimo gerador

Pg’ - geragdo atual da i-ésima maquina.

O problema de otimizagio assim formulado, possui uma fungdo objetivo ndo-
linear, com restrigdes também ndo-lineares. Este ndo sera resolvido no presente trabalho, mas em
compensagdo, € desenvolvido o médulo ACUCSO, para identificar e quantiﬁcar agOes de

controle, apresentado no seguinte subitem.

4.6.2 O médulo ACUCSO : Acbes de Controle Utilizando os
Coeficientes de Sensibilidade do OMIB

No presente trabalho foi desenvolvido um algoritmo, que utilizando os coeficientes
de sensibilidade obtidos do OMIB equivalente, identifica e quantifica agdes de controle para a

melhoria da seguranga dindmica dos SEE.

O modulo ACUCSO, Ag¢des de Controle Utilizando Coeficientes de Sensibilidade
do OMIB, foi provido de duas estratégias diferentes para a melhoria da seguranga, o redespacho

para a contingéncia com menor margem de seguranga e o redespacho simultaneo.

A primeira estratégia, ndo considera os custos incrementais de geragdo e procura
corrigir a margem da pior contingéncia, em cada iteragio do procedimento geral ilustrado na
Figura 4.5.1. Desta maneira, podem nio ser determinados os melhores redespachos, desde o
ponto de vista de efetividade e de otimizagio do sistema, mas servira para validar a metodologia
empregada, na identificagdo e quantificagdo de aqc“)es' de controle, utilizando coeficientes de

sensibilidade da margem de seguranga do OMIB equivalente.
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A segunda estratégia, corrige de forma simultinea o conjunto de contingéncias
com menor margem (7 < Zfmin, k=1,2,...,m), considerando os custos incrementais de geragdo, a
sensibilidade da margem “global” e a interagdo entre as contingéncias e os redespachos. O
ACUCSO simultineo, estabelece um processo iterativo local que procura identificar e quantificar

os melhores redespachos de geragao.

4.6.2.1 O ACUCSQ para a pior contingéncia

A pior contingéncia ¢ definida, como a de menor margem de seguranca do
conjunto {M}, composta pelas m contingéncias nas quais 7 < 7jmn (k=1,2,...,m). A estratégia

implementada considera os passos descritos a seguir :

i. Achar no conjunto {M} a contingéncia com menor margem de seguranga. Supor

que esta corresponde a contingéncia p, com margem 1m,,;

ii. Calcular com a equagdo (4.4.3), a variagdo de geracdo APm; requerida no
cbnjunto critico desta contingéncia, para se levar a margem ao valor minimo,
AT =T}min = Tlps |

iii. Distribuir APm,, entre as mdquinas dos conjuntos S e A da contingéncia p, em

propor¢do a margem de regulacdo de cada usina;
iv. Fim do ACUCSO para a pior contingéncia.

Embora os redespachos sejam calculados para a pior contingéncia, as
contingéncias com margem inferior a 105% da margem minima requerida, Nmin, S30 levadas em
conta. Isso é feito no passo iii. a0 ndo permitir que as maquinas de seus conjuntos criticos possam

aumentar geragao (sdo bloqueadas);
Deve aclarar-se que, a margem de regulagdo negativa, MRN, ¢ utilizada nas
maquinas que baixam gera¢io (conjunto S) e a margem de regulagdo positiva, MRP, nas maquinas

que aumentam (conjunto A4).
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4.6.2.2 O ACUCSO simultdneo

O ACUCSO simultaneo identifica e quantifica os redespachos para levar o sistema

ao nivel de seguranga requisitado, considerando em forma explicita os custos envolvidos na

realocagio de geragdo e a interagdo existente entre as contingéncias e os redespachos.

Na fase de identificagio das melhores agdes de controle, o algoritmo

implementado, leva em conta os custos incrementais e a sensibilidade da margem “global” para

cada maquina. Na fase de quantificago, as equagdes (4.4.2) e (4.4.3) serdo utilizadas dentro de

um processo iterativo local.

Identificacdo das melhores acdes de controle do ACUCSO

i

i,

il

.

Vi,

A filosofia do ACUCSO simultaneo est4 baseada nas hipéteses descritas a seguir :

Toda variagdo de geragdo numa maquina deve ser compensada por uma outra, o que

provoca uma realocagio de geragéo;

Para um par de maquinas, e j (i,/=1,2,...,n,), a realocagio de geragdo considera

diminui¢do na i-ésima maquina € aumento na j-ésima,

Para um sistema com #n, maquinas, existe um total de n, (n;-I) realocagbes

teoricamente possiveis;

A realocagdo entre as maquina / e j (i,j=1,2,...,n,) é viavel, quando as duas maquinas

possuem margem de regulagdo negativa e positiva, respectivamente. Isto € :
se MRN;>0 e MRP;> 0, arealocagdo ¢ viavel,

A toda realocagdo estardo associados um custo e uma variagdo na margem “global”

do sistema, que podem ser quantificados;

As methores realocagdes correspondem s que combinam 0 menor custo € a maior

efetividade na margefn “global”;

vii. Estabelecendo um fator que pondere os aspectos de economia e efetividade, sera

possivel classificar e ordenar as n, (n,-1) realocagdes teoricamente possiveis,

Baseado nestas idéias, sdo definidos trés fatores de penalidade ou ponderagio,

apresentados a seguir :
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Fator de custo das realocacdes

Para cada realocagdo entre as maquinas i e j (iy=1,2,...,,), sdo definidos o custo

da realocagdo, o custo incremental e o fator de custos, como :

a4

CIR, e j-a) (4.6.12) |
FCIR, 2CIR, / ma{CIR|
ij=12,..,ng
onde :
CRy - custo da realocagdo entre as maquina i e j;
CIR; - custo “incremental” da realoéag:ﬁo entre as maquina i € j,
APg; - variagdo de geragdo entre as maquinas i € j, -
a; - custo incremental da i-ésima maquina, a qual baixa gera¢do,
o - custo incremental da j-ésima méciuina, a qual sobe geragdo, |
FCIRij - fator de custo incremental da realocagdo entre as maquinas i e J,
max|CIR;} - valor absoluto da realocagdo de maior custo “incremental”.

Deve ser notado que, se CIR; > 0 a realocagdo estard afastando o sistema do
despacho 6timo, e se CIR; < 0 a realocagio produz um ganho na otimizago do sistema. Sempre
que o despacho inicial for resultado de um processo de otimizagdo hidrotérmico, a segunda

situagdo deveria corresponder a uma realocaggo inviavel.

No caso de ser viavel, o despacho original pode ndo corresponder com um caso
otimizado, ou o problema de melhoria de seguranga nio esta considerando todas as restri¢des
adotadas no processo de otimizagdo hidrotérmico. Entdo, o custo de operéc;ﬁo do sistema
redespachado para garantir a seguranga dinimica, poderia ser menor que o custo do despacho

original. _ -

Fator de efetividade das realocagées

A efetividade na margem “global” do sistema, devido a realocagdo entre as

maquinas i e j, pode ser quantificada utilizando a equagdo (4.6.9). Desconsiderando os
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coeficientes de segunda ordem, a efetividade e o fator de efetividade sdo definidos pelas equagGes

(4.6.13) e (4.6.14), respectivamente.

Com
5G, = dZZ;,,. =3 (0TS, (4.6.13)
4
FSGy =SGy / max|SGy| » (4.6.14)
onde :
SGy - sensibilidade da margem “global” a realocagdo de geragdo entre as
maquinas i e j _
I = -] : se a maquina 7 pertence ao conjunto critico da contingéncia £;
= 0 : em caso contrario; '
Iy = -1 se a maquina j pertence ao conjunto critico da contingéncia k;
= 0: em caso contrario;
St Pmsk - coeficiente de sensibilidade de primeira ordem, da margem da -
contingéncia k, em rela¢@o a poténcia gerada no conjunto critico;
FSGy - fator de sensibilidade da realocagdo entre as maquinas i e j;
max|SG;| - sensibilidade de maior valor absoluto.

Note que na equag3o (4.6.13), se as maquinas / € j pertencem a0 mesmo conjunto
(S ou 4) da k-ésima contingéncia, a sua efetividade sera nula. Antes de calcular cada valor de SGy,

a viabilidade da realocagio deve ser testada.

Fator global da realocacdo

Dado que, os melhores redespachos serdo obtidos com as realoca¢des de menor
custo e de maior efetividade, deve-se compor um indice que leve em conta os dois aspectos

simultaneamente. O fator global de cada realocagéo i-j (i,/=1,2,...,ng) € definido como :

A
FGR, = FCIR, | FSG, (4.6.15)

Na hora de compor os fatores FGRy, as realoca¢des com fator de sensibilidade
negativa ou nula, SGij < 0,sd0 desconsiderados. Ou seja, as realocagdes que pioram a margem de
seguranga “global”, as que ndo produzem efeito nenhum e as inviaveis, ndo serdo levadas em

conta na classificagdo. Isto reduz de maneira consideravel a dimensdo de realocagdes finalmente
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analisadas. Nos casos testados, o numero total foi da ordem de 20-25% das realocagGes

teoricamente possiveis.

Ordenando em forma ascendente os fatores FGRj, classificados, se tera uma lista
das melhores realocagdes vidveis no sistema, para corrigir a seguran¢a dindmica do sistema. Isto

encerra a fase de identificagdo das melhores a¢des de controle.

Quantificacio das acdes de controle do ACUCSO simultdneo

Tomando a lista ordenada dos fatores globais FGR;; das realocagdes finalmente
classificadas, € procurada no conjunto {M} a contingéncia p, na qual a i-ésima maquina pertence
.20 conjunto critico (i € §) e a j-ésima maquina ndo (j € 4). Entdo, utilizando a equagdo (4.4.3),
rescrita em (4.6.16), € calculada a quantidade de geragdo requerida a se baixar no conjunto S,

APmy;, para se obter a margem minima na contingéncia.

w5 /8,7 428", An
o S,

PW

(4.6.16)

Como o par de maquinas escolhidas para o redespacho, corresponde amelhor
alternativa que combina os éspectos de custos e efetividade, 0 APm, calculado seria implementado
totalmente, se as margens de regulagio das maquinaso permitissem. Para levar em conta esta
restricdo, a quantidade de gerag@o finalmente realocada corresponde ao menor valor absoluto

entre APm,, MRN; e MRP,, expresso como :
- : ~ APm = min ABS.{APm, ; MRN, ; MRP;}

Deve ser destacado neste ponto, que o valor de APm implementado € sempre
obtido usando os coeficientes de sensibilidade de segunda ordem e apenas na identificagdo das

melhores realocagdes é que se faz aproximagio de primeira ordem.

Para se ilustrar o processo de identificagio e quantificagio do ACUCSO
simultineo, ¢ apresentado a seguir um exemplo hipot'étic'o.
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Exemplo hipotético
Supor um sistema composto por 5 maquinas, com as condigdes atuais de geragdo e

seguranga apresentadas na Tabela 4.6.1.¢ na Tabela 4.6.2, respectivamente.

Maquina  Geragdo  Ger. maxima  Ger. minima Custo MRN  MRP
MW) . (MW) (MW) ($MWh) ~ (MW) (MW)

1 100 100 50 3 50 0

2 50 200 50 100 0 150

3 200 230 100 20 100 30

4 120 130 0 5 120 10

5 80 100 70 10 10 20

Tabela 4.6.1 - Condicdo de geragdo atual de um sistema hipotético

Contingéncia Margem de seguranga Conjunto critico Spms S’ pms
1 0,20 - 3;4 ‘ 0,3 | 1,2
2 0,20 1 0,2 2,0
3 0,25 4;5 01 3,0

Tabela 4.6.2 - Condi¢dio de seguranga atual de um sistema hipotético

As matrizes de custo “incremental” e de fator de custo das realocagdes possiveis

neste sistema hipotético, serdo :

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1l o 97 17 2 7 1 0 1,000 0175 0021 0,072
2197 o 80 -95 -9 2| -1,000 0 085 0979 0928
CIR 3|-17 8 0 -15 -10| FCIR, 3| 0175 085 ~ 0 015 -0,103
4l 2 95 15 0 5 4] 0,021 0979 0,155 0 0,052
57 9 10 -5 o 5] 0072 098 0103 0052 . 0

As matrizes de sensibilidade “global” e do fator de sensibilidade ”global” serdo

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
1f * 0,0+0,2+0,0 -0,3+O,2+0,0: -0,3+0,2-0,1 : 0,0+0,2-0,1 1] * 0,50- 0,25 -0,50 0,25

2|11 * I ‘———_}———J I ' 211 * 1 I 1
SG 3|1 0,3+0,0+0,0 * 0,0+0,0-0,1 0,3+0,0-0,1'} FSG ‘ 3117 0,75 * -025 0,50
411 0,3+0,0+40,1 0,0+0,0+0,1 * 0,3+0,0+0,0 4] I 1,00 0,25 * 0,75

507 0,0+40,040,1 -0,3+0,0+0,1 -0,3+0,0+0,0 * ’ 511 0,25 0,50 -0,75 *

(L : Invidvel)
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O calculo do elemento SG;,‘,, é fnostrgdp em detalhe para meihor ilustragdo :
° contingéncia 1, S;pm2 = -0,3; maq. | £S5, emaq. 4 €85, , por tanto I;7,=0 e [7~1,
©  contingéncia 2, S5pms2 = -0,2;, maq. 1 €35 e\maq. 4 8§, , por tanto [3,=-1 e I;4~0,
° contingéncia 3, S3pms3 = -0,1; maq. 1 £S;emaq. 4 €5, portanto [3,=0 e [3+~-1,
° entdo, segundo a equagdo (4.6.13), SGM_ = [0-(-1)](-0,3)+ [-1-0](-0,2)+ [0-(-1)](-0,1)
=-0,3+0,2-0,1=-0,2

Note-se como as realocagGes que consideram baixar geragdo na maquina 2 s@o

- inviaveis, e igualmente as que consideram aumentar geragéo na maquina 1.

Para a ista ordenada das realocag¢des finalmente classificadas seria :

FGR Moaquina i Modquina j MRNi MRPj
0,206 3 5 100 - 20
0,069 4 5 120 20
0,288 1 5 50 20
0,620 4 3 120 30
0,979 4 2 120 150
1,100 3 2 100 150
2,000 1 2 50 150
3,712 5 2 10 150

_ Note-se como a melhor realocagdo da lista, estabelecida entre as maquinas 3 € 3,
tém fator global composto negativo, indicando que a condigdo inicial ndo corresponde a um
despacho otimizado. A primeira contingéncia da lista ordenada, Tabela 4.6.2, na qual a maquina 3

pertence ao conjunto critico € a maquina S ndo, é a numero 1.

Utilizando a equagdo (4.6.16), o APm, correspondente para obter uma margem

minima de 0,3 seria :

L 0 +4/(=0,3)? +2(1,2)[o,3-(—o,2)]

s = = 0,250+ 0,946 = —0,696 pu

O valor negativo é escolhido, pois o redespacho deve baixar geragdo no conjunto
critico da contingéncia. Dos 69,6 MW requeridos para a contingéncia numero 1, s6 podem ser

implementados com a melhor realocagdo 20 MW, que correspondem a MRP da maquina 5.
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4.6.2.3  Implementacdo do algoritmo ACUCSO simulténeo

A margem de seguranca de cada contingéncia, obtida depois de fazer um
redespacho, pode ser estimada utilizando a equagio (4.6.2). Isso permite estabelecer um processo

iterativo local, para corrigir a margem de seguranga do conjunto {M}.

Para evitar oscilagdes no processo iterativo, o conjunto de éontingéncias {M}, sob
o0 qual ¢ calculada a margem “global” do sistema, deve ser ampliado para o conjunto {M1}, que
contém as contingéncias com margem menor que o 105% da margem minima. Os elementos

adicionais de {M1} s serdo monitorados, tentando evitar que passem pafa o conjunto {M}.

O algoritmo ACUCSO simultineo implementado no presente trabalho é
apresentado na Figura 4.6.1.

4.6.2.4  Situacdes peculiares no algoritmo ACUCSO

Dentro da identificagdo e quantificagio das melhores a¢Ges de controle para
corrigir a seguranga dindmica, varias situagdes particulares podem se apresentar, as quais sdo

consideradas no algoritmo ACUCSO, da forma como se descreve a seguir :

i. Nas contingéncias com tempo critico zero, ndo é possivel calcular nem a margem de
seguranga nem os coeficientes de sensibilidade. Neste casos, se opta por baixar em
10% a geragdo das maquinas do conjunto critico encontrado pelo EEAC estatico.
Além disso, o ACUCSO simultaneo desloca em forma ficticia a contingéncia para o
conjunto {M1}.

ii. Para os tempos criticos menores de 0,020 segundos, foram observadas situagdes nas
quais obtém-se um coeficiente de sensibilidade de primeira ordem positivo, para a
margem de seguran¢a definida em termos de energia, 75,. Para contornar este
problema, e.poder quantificar um redespacho aproximado, o ACUCSO utiliza os
coeficientes de sensibilidade da margem 7, ou 77, do EEAC, nos quais ndo foram

observadas estas dificuldade de precisio.
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- Calcular 0s FCIR, (ij=1.2,ny)
e Obter n.i’ k=1,2,...m

1
Ordenar as contingéncias
pela margem de seguranga e
encontrar os conjunta (M} e (M1}

v

Calcular para cada maquina as margens de
regulagdo positiva e negativa
(MRP;, MRN; i=1,2,...,ng)

v

e Calcular os fatores FSGe FGRy;. (ij=1,2,...,ng)
e Ordenar os FGR das realocagdes classificadas

!

Para o menor FGR, encontrar

em {M} a contingéncia p, na qual :
a i-ésima mdaquina € S, e

a j-ésima mdquina e A

Calcular APy, na contingéncia p,

para se obter Nep = Nmin

e Determinar a realocagdo a implementar, AP,
AP = min ABS { APy, , MRN:, MRP; }

e Atualizar as gera¢des das maquinas :
_ Pg, = Pg, - APm
Pg, = Pg;+ AP,

L

Estimar as novas margens de seguranga
de todas as contingéncias analisadas :
e = N’ + Afer; k=1,2,....m

= -

Figura 4.6.1 - Algoritmo implementado para o modulo ACUCSO simultdneo

- : ' ndo

85
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iii. Para 0 ACUCSO simultaneo, na lista ordenada dos fatores globais das realocagdes
classificadas, FGRy, podem-se apresentar varias alternativas qlie agiriam igualmente sob
uma mesma contingéncia. Por exemplo, duas maquinas no mesmo conjunto, com igual
custo incremental e igual sensibilidade na margem “global”. Nestes casos, ¢ estabelecida
uma regra de distribuigdo da realoca¢do, que considera uma ponderagdo proporcional a

margem de regulagdo das usinas envolvidas

4.7 Conclusoes

Neste capitulo o problema da identificagdo e quantificagio das agdes de controle
para a methoria da seguranca dindmica de SEE foi abordado. Os passos geréis que devem ser

seguidos em qualquer metodologia foram apresentados.

Posteriormente, foram discutidos os diferentes algoritmos e estratégias, utilizados
para desenvolver os médulos da metodologia implementada no presente trabalho. Isto é, o
método SLEP iterativo na avaliagdo da vseguranca dindmica, a utilizagdo da metodologia SLEP
iterativo na determinacdo do conjunto de maquinas criticas para cada contingéncia, a
compatibilidade das margens obtidas a partir do SLEP e do OMIB equivalente e, a utilizagdo dos
coeficientes de sensibilidade da margem de seguranga na identificacio e quantificagdo das agGes

de controle.

Foi formulado um problema de otimizagdo para encontrar as melhores agdes de
controle, mas este ndo foi resolvido no presente trabalho. Contudo, foi desenvolvida uma
metodologia heuristica para realizar Ag¢des de Controle Utilizando os Coeficientes de
Sensibilidade do OMIB equivalente, denominada ACUCSO. Para esta metodologia foram
desenvolvidos dois algoritmos : o primeiro define as agSes de controle sem levar em conta os
custos incrementais de cada usina, baseando-se somente na contingéncia mais severa a cada
iteragdo, denominada da pior contingéncia.

O segundo encontra as melhores agdes de controle, considerando em forma
explicita os custos e a efetividade dos redespachos, ou seja, a otimizagdo dos recursos energéticos
e a interagdo entre és redespachos e as contingéncias. Este foi denominado de ACUCSO
simultaneo. ' \

No préoximo capitulo, serdo apresentados os diferentes testes computacionais

realizados com a metodologia desenvolvida.
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CAPITULO S

5. Testes Computacionais

5.1 Introducgio

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados de diferentes testes
computacionais realizados com a metodologia desenvolvida no presente trabalho, para a melhoria

da seguranga dindmica dos SEE.

Os testes realizados consideram duas fases. Na primeira se procura validar as
metodologias desenvolvidas e na segunda fase ¢ feita uma comparagdo dos resultados obtidos

neste trabalho, com outras metodologias.

| As contingéncias analisadas, sdo do tipo curto-circuito trifdsico com o posterior
desligamento de um elemento da rede (linha de transmissdo ou transformador) em forma
permanente. Esses elementos sdo identificados pelos mimeros das barras origem e destino,
respectivamente, € considera-se por convengdo que o curto-circuito é sempre aplicado na barra
origem. Além disso, considera-se que o tempo de atua¢do da protego que desliga o elemento em
falha, é de 0,100 segundos (6 ciclos), exceto em alguns casos onde o valor é posteriormente

especificado.

~ Os pardmetros utilizados na execu¢do do SLEP iterativo, sdo apresentados na
Tabela 3.3.4, e foram escolhidos para se garantir a melhor precisio nos calculos. Os sist&nas teste
1 e 2 apresentados no capitulo 3, foram estudados para uma lista de 40 e 47 contingéncias,
respectivamente. Somente serdo apresentados os resultados relativos ao subconjunto de

contingéncias com as menores margens de seguranga.
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5.2 Validacio das metodologias desenvolvidas

Nesta fase dos testes, além de validar a-metodologia geral de avaliagio e melhoria
da seguranga dinimica, o desempenho do médulo ACUCSO sera discutido. Primeiro sera
utilizada a opgdo de redespachar para a pior contingéncia em cada iteragdo, e posteriormente, o .

ACUCSO simultaneo sera usado.

52.1 Correcio da seguranga da pior contingéncia

Para se testar o procedimento e a validez na utilizac;io dos coeficientes de
sensibilidade da margem de seguranga, obtidos do OMIB equivalente, serd utilizada a heuristica
apresentada no item 4.6.2.1. Isto ¢, determinar em cada iteragdo um redespacho para corrigir a

contingéncia com a menor margem de seguranga.

~ Nesta estratégia ndo sio considerados os custos incrementais, nem a sensibilidade
na margem “global” dos redespachos. A distribui¢do de geragdio entre as maquinas € feita em
propor¢io a sua margem de regulagdo. Como nivel de seguranga desejavel para o sistema, foi

especificado 0,3 para a margem minima (7).

S5.2.1.1 Sistema teste 1

Na Tabela 5.2.1 sdo apresentadas as condigdes inicial e final, obtidas no sistema
teste 1. Para cada contingéncia, é apresentado o tempo critico e a margem de seguranga,
calculados pelo SLEP iterativo. Na Figura 5.2.1 ilustra-se : (a) a mudan¢a nos tempos criticos; (b)
a forma como as margens de seguranca s3o deslocadas e (c) o redespacho e as margens de
regula¢do positiva (MRP) e negativa (MRN) iniciais para cada maquina deste sistema. Na Tabela
5.2.2 estdo os redespachos feitos em cada uma das 8 iteragdes que precisou 0 algoritmo, para

levar o sistema a margem minima requisitada. Alids, o redespacho total também ¢ incluido.

5.2.}.2 Sistema teste 2

As condi¢des de seguranga inicial e final, do sistema teste 2, s@o apresentadas na

Tabela 5.2.3. Nesta, sio mostrados para cada contingéncia o tempo critico ¢ a margem de
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seguranga, calculados pelo SLEP iterativo. Na Tabela 5.2.4 sdo apresentados os redespachos
feitos em cada uma das 8 iteragGes que precisou o algoritmo, para levar o sistema a margem

minima requisitada. Alias, o redespacho total também é incluido.

Na Figura 5.2.2 sdo ilustrados : (a) os deslocamentos conseguidos no tempo critico
para cada contingéncia; (b) a variagdo na margem de seguranga e (c) o redespacho e as margens

de regulagio positiva (MRP) e negativa (MRN) iniciais para cada maquina deste sistema.

35.2.1.3 Comentdrios

O algoritmo proposto, mesmo realizando a cada iteragdo redespachos para

corregdo da contingéncia mais severa, consegue obter um novo ponto de operagdo para o sistema.

Isso se deve aos coeficientes de sensibilidade da margem de seguranga, calculados
a partir do OMIB equivalente, os quais indicam a dire¢do e a quantidade de geragdo que deve ser

redespachada no processo iterativo, até atingir o nivel de seguranga requisitado..

E interessante observar como a maior quantidade de geragdo redespachada ¢ feita
nas primeiras iteragdes. Nos dois casos, 80% da geragdo total realocada foi determinada nas

primeiras duas iteragdes.

Nio menos importante, é a maneira como o nivel minimo de seguranga procurado
¢ atingido, isto ¢, a margem de seguranca final dos sistemas analisados, ficou perto do valor
minimo requisitado. N&o ocorreram oscilagdes, nem redespachos com sentidos opostos para uma

mesma maquina ao longo do processo iterativo.

Esses dois aspectos sdo fruto da utilizagdo dos coeficientes de sensibilidade de
segunda ordem, com os quais de certo modo sdo consideradas de melhor forma a ndo linearidade

propria dos sistemas elétricos.



90 °

Elemento removido | Condicdo inicial Condicdo final

_ T.critico Margemde |T.critico Margemde

No. Barra origem Barra destino (s) seguranca (s) seguranca
1 1386 BARRACAO.525 382 AREIA.525 - 0,027 - -12,85 0,118 0,30
2 |382 AREIA.525 386 BARRACAO.525 0,066 -1,41 0,297 0,93
3 |374 S.OSORIO.230 375 AREIA.230 0,112 022 | 0,119 0,31
4 |374 S.OSORIO.230 372 P.BRANéO.ZSO 0,148 0,58 0,154 0,62
5 |374 S.OSORI0.230 371 XANXERE.230 0,148 0,58 0,153 0.61
6 |374 S.OSORIO.230 433 C.MOURAO.230 0,151 0,60 0,156 0,63
7 {386 BARRACAQ.525 387 GRAVATALS525 0,147 0,62 0,223 0,89
8 408 ITAUBA.230 414 V.AIRES.230 0,172 0,70 - 0,151 0,59
9 1408 ITAUBA.230 370 P.FUNDO.230 0,198 0,79 0,182 0,74
10 | 382 AREIA.525 398 SEGREDO.525 0,246 0,87 0,361 0,95
11 | 382 AREIA.525 343 IVAIPORA.525 0,258 0,89 0,359 0,96
12 {382 AREIA.525 375 AREIA.230 0,267 0,90 0,324 0,94
13 | 382 AREIA.525 384 CUR.NORTES25 0,263 0,90 0,366 0,96
14 | 382 AREIA.525 383 CURITIBA.525 | 0,267 0,90 0,366 0,96
15 {396 J.LACERDA230 380 R.QUEIMAD230 0,296 0,93 0,259 0,90

Tabela 5.2.1 - Condigdes inicial e final de seguranga do sistema 1, corrigido para a pior contingéncia

Usina Iter.] Iter.2 Iter.3 Iter.4 Iter.5 Iter. 6 Iter.7 Iter.8 TOTAL

366  -169,70 4179 -1496 000  -5,57 000  -2,00 0,00  -234,02
369 9,87 2,43 0,87 0,55 0,32 0,15 0,12 0,12 14,44
373 0,00 0,00 000  -9,52 0,00 2,65 0,00  -2,00 -14,16
381 89,95 22,14 793 505 - 2,94 1,40 1,06 1,06 131,53
390 1689 4,16 1,49 0,95 0,55 0,26 0,20 0,20 24,70
392 4,61 1,13 0,41 0,26 0,15 0,07 0,05 0,05 6,74
394 7,96 1,96 0,70 0,45 0,26 0,12 0,09 0,09 11,65
395 15,58 3,83 1,37 0,87 0,51 0,24 0,18 0,18 22,78
397 1035 2,57 0,92 0,58 0,35 0,17 0,13 0,13 15,19
407 1448 3,56 1,28 0,81 0,47 0,23 0,17 0,17 21,17

Total 1697 41,79 14,96 9,52 557 265 - 2,00 2,00 248,18

Tabela 5.2.2 - Geragdo redespachada (MW) em cada iteragdo, para o sistema 1
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Figura 5.2.1 - Condigdes inicial e final de seguranga do sistema 1, corrigido para a pior contingéncia
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Elemento removido Condicdo inicial Condigde final

T. critico | Margemde | T. critico | Margem de

No Barra origem Barra destino  circuito (s) | _seguranca (s) | seguranca
1 |202S_CARLOS220 114NOROESTE 1| 0012 | -69,87 0117 1 0,30
2 |202 S_CARLOS 220 106 BALSILLA 1 0,027 : -14,13 0,123 I 0,36
3 |202 S_CARLOS 220 301 ESMERALD 1 0,047 : -3,76 0,131 : 0,44
4 1209 GUATAPE 220 218 JAGUAS 220 1 0,048 : -3,60 0,119 I 0,32
5 |202 S_CARLOS 220 204 ANCONSUR 1 0,063 : -1,67 0,139 I 0,52
6 |202 S_CARLOS 220 209 GUATAPE 220 1 0,064 : -1,56 0,139 { 0,52
7 |209 GUATAPE 220 205 MIRAFLOR 1 0,071 : -1,10 0,146 : 0,57
8 |[209 GUATAPE 220 214 ORIENTE 1 0,073 : -0,90 0,148 I 0,58
9 | 209 GUATAPE 220 220 PLAYAS 220 1 0,076 ! -0,82 0,148 : 0,58
10 | 301 ESMERALD 307 YUMBO 3 0,083 I -0,48 0,249 { 0,85

301 ESMERALD 308 JUANCHIT 1 : :

11 |517 GUAJIRA 220 520 SANTAMAR 1 | 0092 |  -0,21 0144 | 0,56
12 | 204 ANCONSUR 301 ESMERALD 1 0,092 : -0,17 0,239 : 0,83
13 | 301 ESMERALD 308 JUANCHIT 1 0,121 : 0,32 0,283 : 0,88
14 | 301 ESMERALD 302 ENEA 1 0,127 : 0,38 0,291 I 0,89
15 | 517 GUAJIRA 220 519 CUESTECI 1 0,139 ! 0,51 0,181 I 0,74

Tabela 5.2.3- Condigdes inicial e final de seguranga do sistema 2,

corrigido para a pior contingéncia

Usina Iter. 1 Iter. 2 | Iter.3 | Mter.4 | Iter.5 | Iter.6 | Iter. 7 | Iter. 8 | TOTAL
102 5,63 6,23 2,45 10,67 3,80 2,62 0,66 0,81 122,87
104 102,00 6,65 2,61 11,38 4,05 2,79 0,7 0,86 131,06
109 20,97 1,37 0,54 2,34 0,83 0,57 0,15 0,18 26,94
112 2451 1,60 0,63 2,73 0,97 0,67 0,17 0,21 31,49
203 -156,39 0,00 0,00 -17,07 6,06 4,17 0,00 -1,29 -1 4,97
208 6, 9 0,00 0,00 9,3 0,30 0,20 0,00 0,06 -2
210 11, 1 0,00 0,00 1,42 0,51 0,35 0,00 0,11 14,20
216 43,31 0,00 0,00 5,21 -1, 6 -1,2 0,00 0,40 -52,06
219 -16,73 4,3 -7,40 -1,24 0,44 0,31 -2,00 -0,09 47,04
221 4,33 0,00 0,00 0,52 0,19 0,13 0,00 0,04 -5,21
305 25,50 1,66 0,65 2,85 1,01 0,70 0,18 0,22 32,76
310 2,13 0,14 0,05 0,24 0,08 0,06 0,01 0,02 2,73
313 6,52 0,42 017 0,73 0,26 0,18 0,05 0,06 8,37
404 11,62 0,76 0,30 1,30 0,46 0,32 0,08 0,10 14,93
513 6,10 0,00 0,00 0,73 0,26 0,1 0,00 -0,06 -7,34
515 9, 4 0,00 0,00 -1,1 -0,42 -0,29 0,00 -0,09 -11, 3
518 -33,46 0,00 0,00 4,02 -1,44 -0,99 0,00 0,31 40,23
Total 288,86 18,83 7,40 32,22 11,48 7,90 2,00 2,45 371,16

Tabela 5.2.4 - Geragdo redespachada (MW) em cada iteragdo, para o sistema 2
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Figura 5.2.2- Condigdes inicial e final de seguranca do sistema 2, corrigido para a pior contingéncia

(a) tempos criticos (b) margens de seguranga (c) redespacho e margens de regulagdo
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5.2.2 Corregiio da seguranca utilizando o ACUCSO simultineo

Neste item sdo apresentados os resultados dos testes computacionais com o
algoritmo apresentado no item 4.6.2.2, também desenvolvido no presente trabalho. Foram
empregados, os mesmos sistemas elétricos usados nos testes do ACUCSO para a pior

contingéncia.

5.2.2.1 Sistema teste ]

Para o sistema equivalente sul brasileiro, foi adotado um custo unitario para todas

as maquinas devido a ndo disponibilidade destes dados no momento da realizagio dos testes.

Este fato, implica em que os redespachos encontrados pelo ACUCSO simulténeo,
obedecerdo a uma otimizagdo por efetividade na seguranga do sistema, de cada uma das
maquinas. A regra de desempate, descrita no item 4.6.2.4 situacdes peculiares no algoritmo
ACUCSO, definira como é distribuida a gera¢do entre as méquihas que possuam a mesma

sensibilidade na margem “global”.

Na Tabela 5.2.5, as condigdes inicial e final do sistema teste 1 sdo apresentadas. O
tempo critico ¢ a margem de seguranga, calculados pelo SLEP iterativo, sdo mostrados para o
conjunto de contingéncias mais criticas. O algoritmo necessitou de 5 iteragdes, para atingir em
todas as contingéncias o nivel de seguranga desejado. Os redespachos parciais e totais, sdo

apresentados na Tabela 5.2.6.

Ao se comparar os resultados obtidos com o algoritmo da pior contingéncia, pode
-ser dito que, em termos qualitativos e quantitativos os dois redespachos sdo equivalentes. A maior
diferenca apresenta-se no redespacho encontrado para a maquina 373, na qual o ACUCSO

simultdneo recomenda baixar 2 MW a mais que o algoritmo da pior contingéncia.

O ganho obtido com 0 ACUCSO simultineo, para o caso analisado, encontra-se
no numero de iteragGes necessario para levar o sistema ao nivel de seguranga requerido. Cinco
iteragdes contra oito, representou um ganho de 40% no tempo computacional. Isso € fruto da

simultaneidade no redespacho para todas as contingéncias com margem inferior & minima.
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Elemento removido : Condigio inicial Condigio final

T.critico Margemde | T.critco Margemde

No. Barra qorigem Barra destino  circuito s seguranga (s) seguranga
1 1386 BARRACAQ.525 382 AREIA.525 1 0,027 . -12,85 0,118 0,30
2 | 382 AREIA.525 386 BARRACAQ.525 1 0,066 -1,41 - 0,297 0,93
3 | 374 S.OSORIO.230 375 AREIA.230 1 0,112 0,22 0,119 0,31

| "4 [o745.0S0RI0230  372PBRANCO.2301 | 0,148 | 058 | 0154 062 |

5 | 374 S.OSORIO.230 371 XANXERE.230 1 0,148 0,58 0,153 0,62
6 |374 S.OSORIO.230 433 C.MOURAO.230 1 0,151 - 0,60 0,157 0,64
7 | 386 BARRACAO.525 387 GRAVATAIL525 1 0,147 0,62 ’ 0,_223 0,89
8 | 408 ITAUBA.230 414 V. AIRES.230 1 0,172 0,70 0,152 0,60
9 |408 ITAUBA.230 370 P.FUNDO.230 1 0,198 0,79 0,181 0,74
10 |382 AREIA.525 398 SEGREDO.525 1 0,246 - 0,87 0,358 0,95
11 | 382 AREIA.526 343 IVAIPORA.526 1 0,258 0,89 0,407 0,96
12 | 382 AREIA.525 375 AREIA.230 1 0,267 0,90 0,326 0,94
13 |382 AREIA.525 384 CUR.NORTES25 1 0,263 0,90 0,422 0,96
14 }382 AREIA.525 383 CURITIBA.525 1 0,267 0,90 0,427 0,96
15 | 396 J.LACERDAZ230 380 R.QUEIMAD230 1 0,296 0,93 0,259 0,90

Tabela 5.2.5- Condigdes inicial e final de seguranga do sistema 1, corrigido pelo ACUCSO simultdneo

Usina Iter. 1 Iter. 2 Iter. 3 Iter. 4 Iter. 5 TOTAL
366 -169,70 -41,59 -14,79 -4 81 -3,29 -234,18

369 10,36 2,58 0,86 0,43 0,34 14,56
373 -8,29 -2,80 0,00 -2,62 -2,51 -16,23
381 94,35 23,48 ) 7,82 3,93 3,07 132,65
390 17,72 4,41 1,47 0.74 0,58 24,91
392 4,83 1,20 0,40 0,20 0,16 6,79
394 8,35 2,08 0,69 0,35 0,27 11,74
395 16,34 4,07 1,35 0,68 0.53 22,97
397 10,86 é,79 0,93 0.47 0,37 15,42
407 15,19 3,78 1,26 2 063- 049 21,35

Total 177,99 44,39 14,79 7,43 580 ° 250,41

Tabela 5.2.6 - Geragdo redespachada (MW) em cada iteragdo, para o sistema 1
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5.2.2.2 Sistema teste 2

Para o sistema equivalente interligado colombiano, foram utilizados os custos
incrementais de geragdo de cada unidade, de uma coridig:io real semelhante. Neste caso, podera
ser feita uma melhor avaliagdo do algoritmo ACUCSO, na capacidade de se levar em conta a
otimizag3o do sistema e a sensibilidade da seguranga, na procura dos melhores redespachos de

geragao.

O estado inicial representa uma condigdo subotima, obtida de um despacho inicial

otimizado, para o qual ndo haviam problemas de estabilidade transitoria.

As condigdes inicial e final de seguranga obtidas no sistema teste 2 sdo
apresentadas na Tabela 5.2.7. O tempo critico € a margem de seguranga, calculados pelo SLEP
iterativo, sdo mostrados para as contingéncias mais criticas da lista estudada. Na Tabela 5.2.8, s@o
apresentados os redespachos parciais e totais calculados pelo algoritmo ACUCSO simultdneo e,
na Figura 5.2.3, é ilustrada a maneira como foram deslocados os tempos criticos e a margem de

seguranga das contingéncias.

O nivel de seguranga desejado, foi atingido em todas as contingéncias depois de 4
iteragdes. Ao se comparar com o desempenho do algoritmo para a pior contingéncia, um ganho
de 50% no tempo computacional foi obtido. Mas, a questdo ndo menos importante, refere-se aos

custos envolvidos no redespacho encontrado pelos dois algoritmos.

Na Tabela 5.2.9 sdo apresentados, para cada uma das usinas dos sistema, o custo
incremental, o redespacho calculado pelo dois algoritmos, o custo de cada realocagdo de geragdio
e o custo total. Existe uma diferenca apreciavel nos custos globais do redespacho. O algoritmo da
pior contingéncia, ndo se importou em redespachar as unidades de custos mais elevados do’
sistema. No entanto, 0 ACUCSO simultineo consegue melhorar a seguranga do sistema
procurando minimizar o desvio do novo ponto de operagdo, em relagdo a condi¢@o inicial do

sistema.

- No caso analisado, e devido as mudangas introduzidas no despacho 6timo, a
condigdo de operagdo inicial ndo é a de menor custo global. Por isso, o valor negativo para o

“custo total do redespacho encontrado pelo 0 ACUCSO simultaneo.
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Elemento removido Condicio inicial Condicdo final
No T. critico Margemde | T.critico Margemde
cont. Barra origem Barra destino  circuito (s) seguranca (s) seguranca
202 S_CARLOS 220 114 NOROESTE 1 0,012 -69,87 0,118 0,30
2 |202 S_CARLOS 220 106 BALSILLA 1 0,027 -14,13 0,123 0,36
3 |202 S_CARLOS 220 301 ESMERALD 1 0,047 -3,76 0,129 0,44
4 | 209 GUATAPE 220 218 JAGUAS 2201 0,048 -3,60 - 0,118 0,31
5 |202 S_CARLOS 220 204 ANCONSUR 1 0,063 -1,67 0,139 0,52
6 |202 S_CARLOS 220 209 GUATAPE 2201| 0,064 -1,56 0,139 0,53
7 |209 GUATAPE 220 205 MIRAFLOR 11 0,071 -1,10 0,147 0,58
8 |209 GUATAPE 220 214 ORIENTE 1 0,073 -0,90 0,149 0,59
9 | 209 GUATAPE 220 220 PLAYAS 220 0,076 -0,82 0,148 0,58

301 ESMERALD 307 YUMBO 0,083. -0,48 | 0.222 0,81

1
3
301 ESMERALD 308 JUANCHIT 1
11 |517 GUAJIRA 220 520 SANTAMAR 1| 0,092 -0,21 0,119 0,32
1
1
1
1

-
o

12 | 204 ANCONSUR 301 ESMERALD 0,092 -0,17 0,231 0,82
13 [301 ESMERALD - 308 JUANCHIT 0.121 6,32 0,266 0,87
14 | 301 ESMERALD 302 ENEA 0,127 0,38 0,273 0,88
15 1517 GUAJIRA 220 519 CUESTECI 0,139 0,51 0,161 0,65

Tabela 5.2.7- Condigdes inicial e final de seguranga do sistema 2, corrigido pelo ACUCSO simultdneo.

Usina  Iterag¢do 1 Iteragdo 2 Iteragdo 3 Iteragdo 4 TOTAL
102 111,79 17,19 6,20 2,11 137,30
104 119,25 18,34 6,61 2,26 146,45 -
109 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
112 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
203 213,10 .-29,44 -10,59 -3,18 -256,31
208 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
210 -60,00 : 0,00 .- 0,00 0,00 -60,00
216 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
219 -39,18 -2,58 0,77 -0,44 -42,96
221 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
305 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
310 15,00 0,00 0,00 0,00 15,00
313 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
404 82,00 0,00 0,00 0,00 82,00
513 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
515 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
518 -15,76 -3,52 -1,45 -0,75 21,48
Total = 328,04 35,54 12,81 4,37 '380,75

Tabela 5.2.8 - Geragdo redespachada (MW) em cada iteragdo, para o sistema 2
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Figura 5.2.3 - Condigdes inicial e final de seguranga do sistema 2, corrigido pelo ACUCSO simultdneo

(a) tempos criticos (b) margens de seguranga (c) redespacho e margens de regulagdo iniciais
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102 20,84 1| 122,87 3666,49 ! 137,30 4097,08
104 2084 1 131,06 301088 1 14645 4370,12
100 11998 | 2604 323224 | 000 0,00
12 11998 1 3149 77814 | 0,00 0,00
203 2083 1 -184.97 551856 | 256,31 -7646,98
208 2753 1 -828 20792 | 000 0,00
210 872 | 1420 54978 1 60,00 -2323,04
216 2753 | 52,06 143304 | 0,00 - 000
219 1542 | 47,04 72557 1 42,96 662,64
221 246 1 521 1702 0,00 0,00
305 26090 | 3276 8547.08 | 0,00 0,00
310 000 | 2,73 000 | 15,00 0,00
313 21169 | 8,37 177185 | 0,00 £ 0,00
404 1000 | 14,93 14935 1 82,00 820,29
513 1258 1 734 232 | 0,00 0,00
515 1350 | -11.83 15076 | 0,00 0,00
518 9,45 : 40,23 -380,16 : 21,48 202,98
Total I 371,16 1585190 1| 38075 -1548,13

Tabela 5.2.9 - Custos envolvidos nos redespachos de geragdo calculados para o sistema 2

Em situa¢Ses nas quais a condi¢do inicial realmente corresponda com um despacho
6timo, isto ndo deve acontecer. Redespachos com custos negativos podem ser provocadas por

uma modelagem deficiente do problema, tais como :

e a ndo consideragio de restrigdes associadas a limites de capacidade de linhas de

transmissdo e transformadores;

e limitagdo na geragdo de unidades abaixo da capacidade normal, provocada por

exemplo, por problemas nos sistemas de controle.

Contudo, mesmo que ndo tenha partido de um ponto dtimo, o objetivo de validar a
metodologia, e mais especificamente o ACUCSO simultineo, foi conseguido sem perda de

generalidade.
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5.3 Desempenho computacional

A metodologia desenvolvida no presente trabalho, foi implementada utilizando trés
programas computacionais separados : Fluxo de poténcia, SLEPM e REDESPA, os quais trocam
informagdo através de arquivos. Isto quer dizer que os tempos computacionais apresentados neste

item, podem ser substancialmente melhorados, fazendo uma integragio fisica.

Dois computadores pessoais, PC1 ¢ PC2, foram utilizados para a tomada de

tempos de CPU, onde :
e PC1:486 DX2, 66 MHz, 8 Mbytes de RAM e 256 Kbytes de memoria cache
e PC2: PENTIUM P54C, 90 MHz, 16 Mbytes de RAM e 256 Kbytes de memoria cache.

Na forma como foi implementada a metodologia, o tempo de CPU demandado em
cada iteragdo é praticamente igual. O tempo gasto pelo fluxo de poténcia, é muito baixo quando

comparado com o tempo total do processo, e foi desprezado.

Na Tabela 5.3.1, sdo apresentados os tempos de CPU gastos em cada iteragdo pela
metodologia desenvolvida no presente trabalho, para os dois sistemas teste utilizados e diferente
numero de contingéncias. Na Figura 5.3.1 ¢ ilustrada a forma como varia para processamentos

realizados com diferente nimero de contingéncias.

A questdio mais interessante a ser salientada na analise do desempenho
computacional da metodologia, refere-se a maior quantidade de tempo (70-80%) gasto na
avaliagdo da seguranga dindmica. Deve ser lembrado que o SLEDP iterativo foi executado com o0s
pardmetros mais exigentes, procurando a maior precisdo nos resultados. Contudo, o tempo de
processamento, gasto pelo SLEP iterativo na avaliagio da seguran¢a dindmica dos SEE, é

consideravelmente menor ao requerido por métodos tradicionais.
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Sistema teste 1 (10 maquinas)

Sistema teste 2 (17 maquinas)

PCI : PC2 | PCI u PC2

N.C. SLEPM REDESPA Total ESLEPM REDESPA Total | SLEPM REDESPA  Total iSLEPM REDESPA  Total
126 044 1701 055 038 093] 176 137 3131 072 066 138
5313 104 4171 LI0 050 160 | 643 484 11301 204 176 380 |
0 571 142 7031 176 086 242|181 747 19301 351 263 614
Is 763 198 9611 231 08 314 |1763 917 26801 516 326 840
0 972 225 12,00; 297 094 391 [2268 978 32,50! 654 346 10,00
25 11,59 2,58 1420 1 3,46 109 455 2845 12,14 4060 | 813 429 12,40
0 1291 28 1580 1 386 126 512 |3444 13,51 48,00 | 977 466 1440
35 1521 302 18201 451 126 577 [4026 1599 5630 11143 549 1690
0 1757 335 20901 516 137 653 |4608 1829 6440 11301 626 19,30
45 | ; 51,96 20,65 72,60 !14,61 6,98 21,60

N.C. : Numero de contingéncias

Tabela 5.3.1 - Tempo de CPU, em segundos, gasto em cada iteragdo pela metodologia do
presente trabalho

Tempo de CPU por iteragédo (s)

80
70 ..... -
Sistema 2, PC1 /
60 l //
50 /J/
40
_— Sistema 2, PC2
0 R
// Sistema 1, PC1
| L et
20
~ V —
% .
10 ,/ ___._—-—-/:_:": Sistema 1, PC2
/ /:___——
1 10 15 _ 20 25 30 35 40 45

Numero de contingéncias

Figura 5.3.1 - Tempo de CPU gasto em cada iteragdo pela metodologia do presente trabalho,
em fungdo do nimero de contingéncias '
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5.4 Comparacio com o método da diregio A

Para as mesmas condig¢des dos sistemas teste utilizados no itens anteriores, foi
realizada a corregdo da seguranga dindmica empregando o método da dire¢do S [10]. A margem

minima exigida foi também de 0,3.

A quantificacdo da geragio redespachada, no método da diregdo S, depende
diretamente de dois pardmetros fornecidos pelo 'uéuério. Isto €, duas constantes para definir o
valor que multiplicado pela geragdo atual de cada maquina representa 0 maximo encargo de
geragdo que a maquina pode receber (entregar) em cada iteragdo. Nos casos analisados foram
utilizados dois pares de constantes 1,03, 0,97 e 1,05, 0,95 , equivalentes a uma realocagdo

maxima de 3% e 5% , respectivamente, por maquina em cada iterag3o.

_ Como o método da dire¢do S também utiliza o SLEP iterativo para avaliar a
seguranga dindmica, foram empregados os mesmos parimetros para as duas metodologias,

apresentados na Tabela 3.3.4. Os resultados e comentérios sdo apresentados a seguir.

5.4.1 Sistema teste 1

) Na Tabela 5.4.1 sio apresentados os redespachos sugeridos pelo método da
diregdo S a cada iteragdo e o total, para 5% de realocagdo mé.xima, e o redespacho total para 3%.

Foram necessarias 6 e 8 iteragGes para atingir o objetivo, respectivamente.

_ Na Figura 5.4.1, é ilustrada a forma como as duas metodologias quantificaram os
redespachos a cada iteragdo. E observado como, no método da diregdo § sdo quase da mesma
magnitude. No entanto, utilizando os coeficientes de sensibilidade do OMIB equivalente, o

redespacho é maior nas primeiras iteragdes € menor nas ultimas.

Na Figura 5.4.2 sio comparadas as condi¢bes finais obtidas pelos métodos da
direcdo S (5% e 3%) e ACUCSO simultaneo. O método da diregdo S ultrapassa a margem minima
requerida, no entanto, 0 ACUCSO consegue atingir justamente o objetivo. Este fato, implicou
num maior deslocamento total de geragio no método da diregdo S, de 345 MW usando 5% e de
289 MW com 3% de realocagdo maxima, comparados com 250 MW_deslocados pelo algoritmo

ACUCSO simultaneo. Ultrapassar o nivel minimo de seguranga especificado, para um algoritmo
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de melhoria da seguranga dindmica, é inconveniente face & necessidade de otimizagdo dos

recursos energéticos do sistema.

No método da diregdo S, a quantificagdo dos redespachos depende diretamente da
maxima realocagio permitida em cada iteragio. Para ndo ultrapassar sensivelmente a margem
‘minima procurada, realocagSes muito baixas deveriam ser feitas, provocando um aumento

consideravel no namero de iteragdes.

Por outro lado, no algoritmo ACUCSO, devido 2 utilizagdo dos coeficientes de
sensibilidade de segunda ordem da margem de seguranga, obtidos do OMIB equivalente, a
quantificagio dos redespachos ¢ mais precisa, resultando numa alta taxa de convergéncia e,

consequentemente, menor numero de iteragdes e menor esforgo computacional.

Redespachos em sentidos opostos sio propostos para os geradores 369 e 407. A
diregdo S propde baixar geragdo nestas usinas e 0 ACUCSO recomenda aumentar. Ao ndo serem

considerados os custos de geragdo para este sistema, fica mais dificil julgar qual-das duas agdes de

controle é methor.

Realocagdo maxima de 5% por usina em cada iterago Maxima 3%

Usina Iter 1 Iter 2 Iter 3 Iter 4 Iter 5 Iter 6 TOTAL TOTAL
366 -62,5 -59,4 -66,4 -563,6 -50,9 0,0 -282,8 -240,0
369 -1,0 -1,0 -0,1 0,0 -1,2 4.3 -7,6 .52
373 0,0 0,0 10,0 0,0 0,0 -51,0 41,0 -30,3
381 67,6 64,4 47,7 38,9 0,0 56,4 275,0 156,2
390 0,0 0,0 0,0 0,0 13,5 0,0 . 13,5 75,0
392 0,0 0,0 0,0 26 0,0 0,0 2,6 0,0
394 0,0 0,0 0,0 3.9 0,0 0,0 3,9 3,6
395 0,0 0,0 0,0 8,2 -0,2 0,0 8,0 7,2
397 0,0 0,0 0,0 0,0 429 0,0 42,9 473
407  -40 40 - 1.2 00 41 12 14,5 13,1

Total 67,6 64,4 57,7 - 53,6 56,4 56,4 345,9 288,6 .

Tabela 5.4.1 - Redespacho feito em cada iteragdo e redespacho total, na corregio da seguranga
do sistema 1 utilizando o metodo da diregdo S.
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DIR S 5%

MW redespachados

DIR S 3%

lteracéo

Figura 5.4.1 - Comparagdo dos redespachos feitos em cada iteragdo, pelo método da dire¢do S e
0 ACUCSO simultdneo, no sistema teste 1.
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Figura 5.4.2 - Comparagdo da condi¢do final do sistema 1, redespachado pelo ACUCSO
simultdneo e o método da diregdo S.
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5.4.2  Sistema teste 2

Na Figura 5.4.3 s3o apresentadas as condig¢des finais obtidas com os métodos da
diregio S ¢ ACUCSO simultdneo. Foram necessarias 10 e 17 iteragdes, para 5% e 3% de
realocagio maxima, respectivamente. No entanto, o ACUCSO simultdneo necessitou de 4
iteragGes. Os redespachds calculados em cada uma das 10 iteragBes e a geragdo total realocada,

pelo método da diregdo .S com 5% de realocagdo maxima, sdo apresentados na Tabela 5.4.2.

Neste caso analisado, ficam mais uma vez em evidencia as difefencas entre as duas
metodologias, na maneira como a melhoria da seguranga dindmica é procurada. No método da
diregdo S, a quantidade de geragdo redespachada é maior que a minima requerida, provocando a
ultrapassagem do nivel de seguranga desejado. Diminuindo a quantidade de realocagdo maxima
permitida por usina em cada iteragdo, ¢ possivel contornar este problema do método da diregdo S,

mas, o custo computacional é elevado.

Alias, o método da dire¢dio S ao ndo considerar os custos de geragdo, pode
redespachar as maquinas com o maior custo incremental, tal como acontece com o ACUCSO da

pior contingéncia.

Na Figura 5.4.4, s3o comparados os redespachos totais calculados para cada usina,
pelo método da diregdo S com 5%, o ACUCSO da pior contingéncia € 0 ACUCSO simultaneo.
Da analise desta figura, pode ser observada a concordincia no sentido em que sdo feitas as

variagdes globais de geragdo nas maquinas.

Pode-se, entdo, concluir que no método da direcdo S, a identificagdo das agdes de
controle, ou seja, a diregdo na qual devem ser feitos os redespachos, concorda com a metodologia
empregada no presente trabalho, na qual se utiliza o conjunto de maquinas criticas, para mudar as

condig¢Ges de seguranga do sistema.

Por outro lado, na quantificagio das a¢des de controle, ou seja, no calculo da
magnitude de gerac@o a se redespachar, a uﬁlizage’io dos coeficientes de sensibilidade da margem
de seguranca, obtidos do OMIB equivalente, apresenta um desempenho bem superior, quando

comparado com a forma de calcular os redespachos pelo método da diregdo S.
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o Margem final ACUCSO
Margem final Direcao S 5%
B Margem final Diregao S 3%

Margem de segurancga

202-114°  202-106 202301 209-218  202-204 202209  209-214  517-520
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Figura 5.4.3 - Comparagdo da condig¢do final do sistema 2, redespachados pelo ACUCSO e o
método da dire¢cdo S '
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Figura 5.4.4 - Redespachos feitos para o sistema 2 pela dire¢do S, a pior contingéncia e 0o ACUCSO
simultdneo
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Realocagdo maxima de 5% por usina em cada iteragdo Miaxima 3%
Usina Iter. 1 Iter.2 Iter.3 Iter.4 Iter.5 Iter.6 Iter.7 Iter.8 Iter.9 Iter. 10 TOTAL TOTAL
102 100 105 11,0 11,6 122 128 134 141 148 15,5 - 1258 120,9
104 100 105 11,0 116 122 128 134 14,1 148 15,5 1258 120,9
109 1,8 1,9 .20 2,1 22 23 24 2,5 2,6 28 22,6 21,8
112 2,1 23 24 2,5 26 27 29 3,0 3,2 33 27,0 26,0
203 -154 22 20 -16 26 09 30 -34 43 410 -147.2 -202,1
208 03 06 53 55 64 05 0,7 0,7 -60 -0,5 -26,5 -23,0
210 -1,7 -180 3,1 -28 45 265 -252 -239 -11,6 -1,8  -119,1 -62,5
216 03 05 -112 -106 -101 04 06 06 95 0,4 -44,3 -42,9
221 08 08 62 62 55 -25 -10 -12 52 07 -301 -27,1
305 0,1 1,3 1,7 1,6 1,3 2,2 2,5 27 24 3,2 18,9 17,9
310 00 0,3 1,0 0,3 05 06 1,1 1,3 0,7 1,7 7,5 8,4
313 0,7 2,0 57 29 44 L4 3,2 44 4,1 6,9 358 40,6
404 33 3,5 3,5 3,9 40 43 44 46 48 47 410 379
513 02 04 09 07 -12 04 08 09 -11 -1,0 -7,6 -10,0
515 02 04 06 08 09 07 -18 -21 -16 43 -13,5 -19,0
518 05 -12 -13 -1 -17 | -14 90 -12,2 -2,5 -2,6 -33,4 -28.4
219 85 -81 77 72 65 58 -13 -15 55 -1,3 534 -48,7
TOTAL 279 31,0 366 349 381 369 408 440 450 504  404,6 402,8

Tabela 5.4.2 - Redespacho feito em cada iteracdo e redespacho total, na corre¢do da seguranga do

sistema 2 utilizando o método da dire¢éio S

5.5 Comparacio com a metodologia do redespacho através
da analise de sensibilidade e programacao linear

Ao ndo dispor do programa computacional da metodologia proposta em [13],

tentou-se reproduzir um caso analisado, que utiliza 0 mesmo sistema teste 1 do presente trabalho.

As condigdes de geragdo e carga foram ajustadas convenientemente. Como foi

descrito no capitulo 2, a metodologia do redespacho através da analise de sensibilidade [13],

utiliza o método SLEP iterativo para avaliar a seguran¢a do sistema. Mas, nesse trabalho ndo

foram apresentados os pardmetros utilizados na sua execugdo. A precisdo no calculo dos tempos

criticos e das margens de seguranga, pelo SLEP iterativo depende desses pardmetros. -
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‘ Com as condi¢des de regime permanente do sistema 1, segundo [13], e tomando
como tempo de abertura da falha 0,150 segundos (9 ciclos), na Tabela 5.5.1 ¢ apresentada a
avaliagdo da seguranca dindmica, para diferentes parimetros de execugdo do SLEP iterativo. E

mostrado para cada contingéncia, o tempo critico e a margem de seguranga.

Como se percebe da Tabela 5.5.1, existem diferencas na avaliagdo da seguranga ao
mudar os pardmetros de execugdo do SLEP iterativo. Estas diferengas sdo mais notaveis na
'magnitude da margem de seguranga, as quais vdo ter efeito na quantificagio dos redespachos

requeridos para levar o sistema ao nivel de seguranga procurado.

Apesar disso, o algoritmo ACUCSO simultineo foi executado, utilizando para o
SLEP iterativo os conjunto de parimetros (3) da Tabela 5.5.1. Para os custos incrementais foi
utilizado um valor unitario, que corresponde ao fator de penalidade dos incrementos de geragao

utilizados na fung@o objetivo de [13]. A margem minima requerida no sistema é de 0,30.

Na Tabela 5.5.2 é apresentada a comparagio da condigdo final do sistema,
segundo [13] e utilizando o0 ACUCSO simultineo. E observado novamente que, como no método
da dire¢do S, o metodologia de [13] ultrapassa a margem minima requerida. No entanto, o
ACUCSO atinge com maior precisdo o objetivo, como pode ser observédo nas contingéncias 1 ¢

4 da Tabela 5.5.2.

No referente as quantidades redespachadas, na Tabela 5.5.3 sdo comparadas as
magnitudes de geragdo realocadas, pelas duas metodblogias. Também, € mostrada a geragdo que
redespacharia 0 ACUCSO simultaneo, se fossem utilizados os pardmetros (2) para o SLEP

iterativo.

Magnitudes de geragdo redespachada muito diferentes, apresentam-se para as
usinas 366 e 390. Em [13] a geragdo de 366 é mantida baixa (35% da capacidade) e a de 390 alta
(passa de 93% para 100%). No entanto, o ACUCSO ao ndo dispor dos custos incrementais dés
usinas, utiliza a regra de distfibuig:ﬁo implementada, ou seja, aumentar em propor¢do a margem de
regulagdo positiva. Por causa disto, a maquina 366 t€m prioridade para aumentar geragdo no .

ACUCSO simultineo.
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) @ 3
Elemento removido E Tempo critico E Tempo critico E Tempo critico
No Barra origem’ Barra destino :' (s) (cls) . Margem :r (s) (cls) Margemi (s) (cls) Margem;
1 374 S.OSORIO.230 376 AREIA.230 : 0,100 60 -1,730 lr 0,094 66 -2,14 : 0,094 §6 -1,43
2 374 S.0SORIO.230 371 XANXERE.230 : 0,130 78 0600 : 0,129 77 063 : 0,131 79 043
3 374 S.0SORIO.230 433 C.MOURAQ.230 : 0140 84 0365 : 0,131 79 057 : 0,131 79 027
4 408 ITAUBA.230 414 V.AIRES.230 : 0,170 10,2 0,220 : 0,172 10,3 0,15 : 0,181 10,9 0,31
5 391 S.SANTIAG525 398 SEGREDO.525 : 0280 168 0,779 ! 0274 164 073 : 0260 161 077
6 370 P.FUNDO.230 368 FARROUPIL230 ! 030 198 0841 ! 0327 196 083 E 0319 191 085
7 391 S.SANTIAGS25 343 IVAIPORA 525 ! 0350 210 0874 ! 0,34 205 08 : 0331 199 087
8 391 S.SANTIAGS525 389 PINHEIRO.525 ! 0370 222 0881 ! 0367 220 089 ! 0368 221 oX]]
9 382 AREIAS525 343 IVAIPORA 525 : 0410 246 0916 ! 0,403 242 Ao,go : 0394 236 091
10 382 AREIA.525 386 EARRACAO.525 : 0440 264 0871 : 0,436 262 0,92 { 0444 266 0,94
11 382 AREIA.525 384 CUR.NORTES25 { 0450 270 0938 : 0443 266 093 ! 0431 259 093
12 382 AREIA.525 383 CURITIBA.525 : 0440 264 0936 : 0,443 26,6 0,3 I 0,431 259 093.
13 382 AREIA525 398 SEGREDO.525 : 0400 240 0,786 ! 0454 272 094 !‘0,456 274 095
14. 386 BARRACAOQ.525 387 GRAVATAIL.525 ! 0430 258 0,924 ! 0,437 26,2 | 0,96 ! 0444 266 0,97
15 388 V.AIRES.525 389 PINHEIRO.525 ! NFE NFE NFE ! NFE NFE NFE ! NFE NFE NFE
16 414 V.AIRES.230 408 ITAUBA.230 ; NFE NFE NFE ; NFE NFE  NFE ; NFE NFE NFE

NFE : Nio Foi Encontrado tempo critico para a contingéncia.
(1) - Avaliagdo feita em [13]
(2) - Avaliagio com os parametros da Tabela 3.3.4 para o SLEP iterativo

(3) - Avaliagiio com HI=0,05, TOLER=90, TMAX=0,1 ¢ TOLTCR=0,01

pardmetros na execug¢do do SLEP iterativo

Tabela 5.5.1 - Avaliagdo da seguranga do sistema 1, nas condi¢des de [13], para diferentes

Em relagdo as usinas 392, 393 e 395, as duas metodologias indicam diregGes

contrarias para o redespacho, justificado talvez, pelo fato de se utilizar em [13] um fator de

penalidade, para baixar geragdo maior (1,2) que o fator para aumentar (1,0).

Outra situagdo a se destacar nesta comparagdo, sdo as diferengas apreciaveis na

magnitude total da geragdo realocada, ao se mudar a precisio do método SLEP iterativo. Na

Tabela 5.5.3, é observada uma diferenca superior a 20%. Avaliagdes pessimistas da seguranga

dindmica dos SEE, provocam redespachos excessivos, desnecessarios e elevam os custos de

um valor dificilmente quantificavel.

_operagdo. Mas pior ainda, avaliagSes otimistas comprometem a seguranca do sistema, que tem



Capltulo 5 110
Elemento removido | Tempo cﬂtico; Tempo  critico |
No. Barra origem Barra destino  circuito}  (s) (cls) !Margem (s) {cls) iMargem
1 |374 S.0SORI0.230 |375ARE!A.230 1 0,180 10,9 ' 0,340 | 0,181 10,9 ! 0,310
2 |374 S.OSORIO.230 371 XANXERE.230 1 0,200 12,0 ! 0,490 0,206 12,4 ! 0,530
3 | 374 S.OSORIO.230 433 C.MOURAO.230 1 0,210 12,6 i 0,550 0,206 12,4 i 0,520
4 | 408 ITAUBA.230 414 V.AIRES.230 1 0,200 12,0 ' 0,467 | 0,481 10,9 ' 0,310
5 | 391 S.SANTIAG525 |398 SEGREDO.525 1 0220 13,2 ! 0,591 | 0,256 15,4 ! 0,720
6 | 370 P.FUNDOQ.230 368 FARROUPIL230 1 0,320 19,2 : 0,850 0,319 191 l 0,860
7 | 391 S.SANTIAG525 |343 IVAIPORA.525 1 0,300 18,0 : 0,816 | 0356 214 : 0,890
8 |391 S.SANTIAG525 |389 PINHEIRO.525 1 0,300 18,0 ! 0,800 | 0,356 21,4 ! 0,900
9 |[382 AREIA.525 343 IVAIPORA.525 1 0,360 21,6 : 0,882 | 0456 27,4 ! 0,930
10 | 382 AREIA.525 386 BARRACAO.525 1 0,360 21,6 : 0,825 0419 251 ! 0,920
11 | 382 AREIA.525 384 CUR.NORTES25 1 | 0,350 21,0 ! 0,879 | 0,419 251 ! 0,920
12 | 382 AREIA.525 383 CURITIBA.525 1 0,350 21,0 ! 0,871 | 0,419 251 ! 0,930
13 | 382 AREIA.525 398 SEGREDO.525 1 0,340 204 E 0,747 0,381 22,9 ! 0,910
14 | 386 BARRACAOQ.525 _387 GRAVATAI.525 1 0,380 22,8 : 0,891 0,356 21,4 ! 0,930
15 | 388 V.AIRES.525 389 PINHEIRO.525 1 NFE NFE l NFE NFE NFE : NFE
16 | 414 V.AIRES.230 408 ITAUBA.230 1 NFE NFE{ NFE NFE NFE} NFE

Tabela 5.5.2 - Comparagdo da condigdo final obtida no sistema 1, segundo [13] e redespachado
pelo ACUCSO simultdneo.

Usina  Segundo [13] ACUCSO ACUCSO

’ com (3) com (2)

366 3,90 96,26 116,70
369 0,80 3,58 4,34
373 -157,50 -177,65 -198,27
381 55,20 59,67 . 72,33
390 105,70 6,12 743
392 -2,90 1,67 2,03
394 -3,00 2,89 3,50
395 -3,00 5,65 6,85
397 0,00 4,03 4,78
407 -1,60 2,21 -19,67
TOTAL 168,00 179,86 217,94

Tabela 5.5.3 - Redespachos calculados para a corregdo da seguranga, do sistema 1 nas .
condigoes de [13]
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5.6 Conclusdes

Foi feita neste capitulo, a validagdo da metodologia proposta no presente trabalho.
Utilizando dois sistemas teste, mostrou-se como a avaliagdo da segurancga dindmica dos SEE, € a
identificagio e quantificagio de ag¢des de controle, integrando as metodologias SLEP iterativo e

EEAC, consegue atingir os objetivos fixados no presente trabalho.

Um melhor desempenho foi observado ao comparar-se com os resultados obtidos
com outras metodologias. A maior qualidade, encontrou-se na quantificagio das agdes de

controle, permitindo atingir o nivel de seguranga desejado com maior precisio.

Isto foi conseguido, pela utilizagdo de coeficientes de sensibilidade da margem de
seguranga de segunda ordem, obtidos do OMIB equivélente, 0s quais permitem considerar de
forma satisfatoria a ndo linearidade propria dos SEE. Assim, o processo iterativo apresenta uma
elevada taxa de convergéncia, caracterizada por redespachos de maior magnitude nas primeiras

iteracdes e menores nas ultimas.

O algoritmo ACUCSO desenvolvido no presente trabalho, e especificamente o
ACUCSO simultaneo, apesar de ser um procedimento nio formal de otimizar os redespachos,
mostrou que pode ndo s6 considerar os custos de geragdo dos SEE, como também levar em conta
a interagdo existente entre os redespachos e a margem de seguranga das contingéncias. O
ACUCSO simultdneo, permite definir de forma -precisa e explicita os redespachos mais

apropriados para a melhoria da seguranga dindmica dos SEE.

O desempenho em termos computacionais, da metodologia desenvolvida no
presente trabalho, é considerada como satisfatdria, e varias melhorias podem ser feitas em relagdo

a esse aspecto, inclusive a implementagdo em ambiente de processamento paralelo.
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CAPITULO 6

6. Conclusdes Gerais e Sugestoes para Trabalhos
Futuros |

6.1 Introducdo

Neste capitulo serdio apresentadas as conclusbes obtidas através do
desenvolvimento do presente trabalho. Além disso, serdo listados as principais contribuigdes e

sugestdes a se levar em conta em trabalhos futuros.

6.2 Conclusdes gerais

Este trabalho teve por- objetivo, propor e desenvolver uma metodologia para a
avaliagdo e corre¢do da seguran¢a dindmica dos SEE, baseada na integra¢do do método SLEP

iterativo e do critério de areas iguais estendido (EEAC).

A integragdo feita, aproveita o melhor de cada um deles, isto €, a precisdo e
confiabilidade do método SLEP iterativo na avaliagdo da seguran¢a dindmica, e os coeficientes de

sensibilidade da margem de seguranga, obtidos do OMIB equivalente do EEAC.

Na procura dos objetivos tragados, a metodologia do EEAC foi implementada
computacionalmente e feita uma avaliagdo critica. Mostrou-se que, a maior dificuldade do EEAC
reside na correta determinagdo das maquinas criticas do sistema para uma perturbagfo, utilizando
as estratégias propostas na literatura. Também foi mostrado como, fomecéndo as maquinas
criticas para cada contingéncia analisada e utilizando o OMIB dindmico, a metodologia do EEAC
consegue ter um desempenho aceitavel, no calculo dos tempos criticos da faixa de interesse para a

analise da estabilidade transitoria, isto é, tempos criticos menores de 0,250 segundos.
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Para se garantir a correta utilizagio do EEAC, foi entdo proposta e implementada
neste trabalho, a utilizagio do SLEP iterativo na classificagdo das maquinas criticas. Esta
estratégia, considera como aproximagio do ponto de equilibrio instavel do sistema (alcan¢ado na
trajetoria critica), a utiliza¢o do ponto de cruzamento com a SLEP da ultima trajetoria otimista,

no processo do SLEP iterativo.

Tomando entdo os dngulos individuais das maquinas neste ponto, foi feita a
classificagdo das maquinas e, assim, determinado o conjunto critico para cada contingéncia. Isto,

ndo representou nenhum esforgo computacional adicional no SLEP iterativo.

Na determinagdo e quantificagdo das agdes de controle, para a melhoria da
seguranca dindmica, foi implementado o moédulo ACUCSO : Agdes deA Controle Utilizando
Coeficientes de Sensibilidade do OMIB. O ACUCSO, encontra os melhores redespachos viaveis
no sistema, levando em conta os custos incrementais de geracdo e a interagdo das contingéncias

na margem de seguranga.

A metodologia completa desenvolvida no presente trabalho, foi avaliada utilizando
dois sistemas teste, ¢ mostrou um bom désempenho, ndo s6 na qualidade dos resultados, como
também no tempo computacional. Alids, apresentou uma melhor precisio na quantificagdo dos |
redespachos requen'dosv para a melhoria da seguranga, quando comparado com outras

metodologias disponiveis.

A precisdo, confiabilidade e baixo esforgo computacional, fazem da metodologia
muito atraente para ser utilizada pelas empresas do setor elétrico, no ambito do planejamento de

longo, médio e curto prazo.

6.3 Contribuic¢6es feitas no presente trabalho
A seguir serfio listados as principais contribuigdes que ficam como produto do
presente trabalho :
e Avaliagio completa da metodologia do EEAC, muito pesquisada nos ultimos anos;

e Compatibilizagdo na quantificagdo da margem de seguranga, das metodologias SLEP

iterativo e EEAC,
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Determinagio das méaquinas criticas a partir do SLEP iterativo, questio fundamental

na correta utilizagio do EEAC,

Obtengio das expressdes analiticas que permitem calcular de forma eficiente, os
coeficientes de sensibilidade de primeira e segunda ordem das margens de seguranca

definidas para o EEAC;
Levar em conta de forma explicita a interagdo das contingéncias;

Determinagio e quantificagdo das melhores ages de controle, do tipo redespacho de
geragdo, através de um procedimento simples, efetivo e de baixo esforgo

computacional.

6.4 Sugestdes para futuros trabalhos

No sentido de dar continuidade e possibilitar a melhoria da metodologia

desenvolvida no presente trabalho, sdo feitas as seguintes sugestdes :

Implementacﬁo em ambiente computacional de alto desempenho (paralelo e/ou

vetorial);

Resolver o problema de otimizagdo formulado no presente trabalho, que basea-se nos
coeficientes de sensibilidade quadraticos, e comparar seus resultados com os obtidos

pelo algoritmo ACUCSO;
Tentar a inclusdo em modelos de fluxo de poténcia 6timo;

Desenvolver e implementar coeficientes de sensibilidade das margens de seguranga
do EEAC em relagdo a outras variaveis. Com isso se abriria a possibilidade de -

escolher agdes de controle diferentes ao redespacho de geragao;

Estudar formas alternativas para quantificar a participagdo na margem de seguranga,

. das maquinas do conjunto critico. Isto é, o0 EEAC estabelece que para uma

contingéncia, conceitualmente ndio existe diferenca em qual seja a maquina
redespachada dentro de um mesmo conjunto. Mas, na pratica encontram-se situagdes
nas quais isto ndo ¢ valido, :

Estudar a possibilidade de melhorar a modelagem do sistema nas duas metodologias,

com a inclusdo, por exemplo, do regulador automatico de tensdo (RAT).
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APENDICE A

A. Critério de areas iguais estendido - casos
peculiares

Neste apéndice sdo discutidos os diversos casos que podem-se apresentar na
aplicagdo do critério de areas iguais estendido. E mostrado como, a equagdo para o célculo da
margem de seguranga absoluta (77 = Ades - Aace) ndo muda. Este fato, facilita o calculo tanto de
n como do angulo critico, &. ) ‘ R

A analise da estabilidade transitéria utilizando o critério das éreaé iguais estendido,
é féita sob as curvas da poténcia elétrica das diferentes conﬁguragées da rede. Normalmente, sdo

trés as curvas de poténcia elétrica :
e Pré-falta (Pe,) : condigdo inicial do sistema
e Durante defeito (Pey) : curto circuito trifasico em uma barra do sistema

o Pos-defeito (Pe,) : condi¢do final da rede, caracterizado pelo desligamento

permanente de uma linha de transmiss@o ou transformador.

P
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Pe, i o
7l

gl — \

AV ES 282V, \
P, AT e
Mgt v ™ N
")Vpgf:' - 3\1
Wy |<-

Figura A.1 - Caso normal na aplicagdo do critério das dreas iguais
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A forma padrdo das curvas de poténcia dngulo € :
Pe = Pc + Pmaxssen(6-v)

onde Pc representa a poténcia ativa absorvida pela carga local equivalente ligada
na barra interna da maquina, Pmax é a maxima capacidade de transferencia de poténcia ativa da

configuragdo e v é o desfasamento angular.

Na figura A.1 é apresentado o caso mais comum, considerado na analise das areas
acelerante e desacelerante, no qual Pm., > Pc,; + Pmax,  sendo, portanto, a condi¢do de maior

severidade para o sistema.

As equagbes da poténcia elétrica, na forma padrdo, referidas as diferentes

configuragdes do sistema, sio :
Pe, = Pc, + Pmax,ssen (&v,)
Pey = Pcy + Pmaxpsen (5-vy) :
Pe, - Pcp'+ Pmaxyssen (6-v) :
onde: |
(0) : condigdo inicial da rede
(d) : condigdo durante a falta (também chamada sob defeito)
- (p) : condigdo pos-falta
J . angulo de equilibrio na condigdo inicial
&, . Angulo de equilibrio na condigdo final ou p6s-defeito

& © angulo para o qual o defeito ¢ eliminado pelo desligamento de um

elemento

&, = 1—0,+2V;, : Angulo de equilibrio instavel na curva pos-defeito

O calculo das areas acelerante e desacelerante, e da margem de seguranga absoluta,
¢ feito integrando a diferenca entre as curvas de poténcia elétrica e poténcia mecdnica

equivalente., conforme as equagdes (A.1) apresentadas a seguir
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Aace = J':'[Pmeq — Pc, — Pmax *sen(6 — Vd)}l5

Ades = j‘:&’ e [Pcp + Pmax *sen(6—v,)— Pm,, ]d5

) A
1= Ades— Aace A1)

61
n= L [Pcd + Pmax *sen(6~v,;) - Pmeq}z'6+
78 +2v
+L o [Pcp + Pmax *sen(6-v,) - Pm,, }15
Com cos(n-6) = -cos(6) = —cos(-6) a equagio da margem de seguranga assume a
seguinte forma :

n=(Pc,— Pm, )n-6,-6,+2v,) +Pmaxp[cos(6', - vp)+cqs(é'p - Vp)]— “2)
—(Pm,, — Pc,X6, - 8,)— Pmax ,[cos(8, — v,;) - cos(S, - v,)]

Mas, quando a poténcia mecdnica da maquina equivalente (Pm.,), for inferior a

soma da poténcia de carga local mais a capacidade maxima de transferéncia de poténcia da

configuragio durante o defeito (Pm,., < Pcgq + Pmaxd), sdo identificados cinco casos possiveis,

os quais sdo apresentados a seguir.

Ac'lels Ped

/f
3
\8 LA 3

7 RS 5, 6 n-§+2¥
151 n—:S,,«»va’\ o dT ap qf’ p

tod n-6gr 2y
Caso1: 8;< 8p< 8y Caso2: 84< 8, < 6p

Figura A.2 - Aplicagdio critério de dreas igz-zais : (a) caso 1 (b) caso 2
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Caso 1 : Pm,, < Pmaxy+Pcy e 8,< 8, < &y (Figura A-2-a)
Aace = f:'[Pmeq — Pc, — Pmax *sen(d — vd)}ié'

5, )
+ L} [Pmeq - Pc,— Pmax ,*sen(6 — vp)]dé' (4.3)

7=5,+2v,

Ades—j [Pc + Pmax *sen(6-v,) — Pmeq}iJ

E a margem de seguranca é :
n= J':_J’nw' [Pcp + Pmax *sen(6-v,) - qu]dé'—
16’
- L” [Pmeq — Pc, — Pmax, *sen(d — v, )}15 -

~["[Pm., - Pc, - Pmax,xsen(6 - v,) 6

Se o sinal negativo ¢ introduzido nas integrais, podem-se agrupar as duas integrais

que atuam sob a curva pos-defeito e assim obter a mesma equagdo A-1.

Caso 2 : Pm,, < Pmax;+Pc e 0, < 6< 6, (Figura A-2-b)

¥ :
Aace = L [Pmeq — Pc; — Pmax ;* sen(6 — Vd)]dé' +

+ J':” [Prﬁm ~ Pc,~ Pmax *sen(5 - vp)}lé
(4.4)
Ades = r RN [Pc +Pmax *sen(6—v,)— Pm P5+

+J:s [Pcd + Pmarc * sen(6 - v,;) - Pmeq}d(s

n = Ades— Aace
"-6,+2v,
= J' [Pc + Pmax *sen(6-v,) - Pmeq]dé‘ +

+L [Pcd + Pmax * sen(5 — Vd)“Pmeq}ié'—
_..:d[Pmeq = Pc, - Pmélxd* sen(d — Vd)};’g_

—j:p [Pmeq — Pc,— Pmax *sen(S — vp)}l'é '
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Como no caso anterior, se o sinal negativo ¢é introduzido nas integrais, podem-se

agrupar as integrais que atuam sob a curvas durante e poOs-defeito, e assim obter a mesma

equacio do caso normal 4-1.

Caso 3: Pm,, < Pmax;+Pc; e 5,< & < & (Figura A-3-a)

Aace = I:'[Pmeq — Pc; — Pmax *sen(6 — v, )}0'5
(4.5)
Ades = J‘” PRy [Pc + Pmax *sen(6-v,)— Pm ]d5 .

Por simples observagdo, nota-se como o 7 obtido neste caso € igual a aquele

obtido no caso chamado de normal, equagdo A-1.

P4
Pep

[ Eio ﬁp B4 -Gty ! -85 Ly 5
8

Caso 3 : 8,< 3t<3a Caso 4: 84¢ 84 & =x— =8+ 2wy

Figura A.3 - Aplicagdo do critério de dreas iguais, casos 3 e 4

Caso 4: ng < Pmax,;+Pcy e 6;< 8, < mO;+2v; (Figura A-3-b)

Aace = _[:’[Pmeq — Pc, — Pmax ;*sen(6 - v, )}i&

~ , ' A.6
Ades=r [Pcd + Pmax ;* sen(5 — Vd)—PmeqP5+ 4.9

+J"Hs T [Pc + Pmax *sen(é' v,)—Pm ]d5

E a margem de seguranga é :
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n = Ades— Aace
=r' [Pcd + Pmax j*sen(6—v,)— Pmeq ]dé'+'

n-6,+2v,
+j [Pc + Pmax *sen(6—v,) — Pm }15—
_L, [Pm,_,q — Pc,— Pmax *sen(d — vd)]dé'
Da mesma forma que no caso 2, se o sinal negativo é introduzido na terceira

integral, podem-se agrupar as duas integrais que atuam sob a curva pos-defeito e assim obter o

mesmo resultado do caso chamado de normal, equagdo (4. 7).

P, P

peo Pep :
. ‘/ f \/
Pmeq T TS b Pmet&

/% 8p 8d 6;_ N
x—dgt2vd ‘jt—q)+23;p

Caso5 : m—&y+2pg < 8; < x—3p+23 ‘ Casob6: 8r < &p

Figura A.4 - Aplicagdo critério de dreas iguais : casos 5 e 6.

Caso 5 : Pm,, < Pmax;+Pcy e 78;+2v; < 6, <m-8+2v, (Figura A-4-a)

Aace = j:d[Pmeq — Pc, - Pmax *sen(6 - v, )}15

+J-:64+2 Vd[Pmeq — Pc,— Pmax sen(é'-; Vd)]d5

,, (A4.7)
Ades= [ pera [Pcd + Pmax *sen(8 - v,.) ~ Pm, 46

- ’ +I’H§ g [Pc + Pmax *sen(6—-v,) - Pmeq}fé'

Da mesma forma que nos casos anteriores, a equagdo da margem de seguranca

obtida é igual a equag@o (A.1).
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Caso 6 : Pm,, > Pmax;+Pc; (normal) e &, < 8, (Figura A-4-b)
Aace = I:'[Pmeq — Pc, — Pmax ;> sen(S - vd)]d& +

5, ’
+Lt [Pmeq — Pc, — Pmax * sen(5v—vp)]d5 (A.8)

7-6,+2v,

Ades = I

6F

[Pcp + Pmax *sen(6—v,) - Pm,, }1'5

Como nos casos anteriores, ao se calcular a margem de seguranga m; ¢ obtida a

mesma equagio (A.1).

Caso 7 : Pm,, > Pmaxg+Pcy (normal) e J, > 6, (Figura A-1)

E idéntico ao caso chamado de normal.
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APENDICE B

B. Expressdoes Analiticas dos Coeficientes de
Sensibilidade das Margens de Seguranca

- Neste apéndice ¢ apresentado em detalhe a obtengdo das expressdes analiticas dos
coeficientes de sensibilidade de primeira e segunda ordem, das margens de seguranga definidas

para o critério das areas iguais estendido.

As equagbes que finalmente podem ser obtidas, devido a seu comprimento, nio
serdo apresentadas. Mas, em compensacio, as expressoes de cada um dos termos requeridos para
o calculo sdo definidos em forma seqiiencial. E assim como ao se calcular em forma ordenada e
sistematica as equagdes enumeradas, pode-se computar facilmente o valor dos coeficientes de

sensibilidade das margens, definidos como :

2 -
S o1,

dn, !
SPW =Fm e SP,...» = dP’:s

No capitulo 4, item 4.3.2, a margens de seguranga 7;, 7, € 7., para o EEAC foram

definidas como :

-

n, = Ades— Aace
Ui ' .
< = _— - ]
7. 4. » | (B-1)
_ T
7T a4,

- As expressdes analiticas dos termos requeridos para calcular as trés margens sao :

m=Pc,—Pm, ) n-56,-6,+2v,) +Pmaxp[cos(5, -v,)+cos(d, - vp)]—-
—(Pm,, ~ Pc,)(8, - 8,)— Pmax,[cos(5, - v,) - cos(8, — v,)]

A, =(Pm,, - Pc,)(8,-6,)+ Pmax,[cos(5, — v,) - cos(8, - v,)]
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4, =(Pc,—- Pm,, )6, —5,,)—Pmaxp[cos(60 - Vp)¥cos(6p - VP)]

Definindo os termos :

eroiPmaxo_ cos(d, - v,) | BooiPmaxo sen(6, - v,)
AdoiPmaxd cos(d, — v,) BdoiPmaxd sen(d, —v,)
Appi P}naxp cos(6,-v,) . BppiPmaxp sen(6, - v,)
»< AptiPmaxp cos(d, —v,) BptiPmaxp sen_(6, —»vp)
AdtiPmaxd cos(d, —v,) BdtiPmaxd sen(d, —v,)
ApciPmaxp cos(d, - v,) chiPmaxp sen(6, —v,) “
Adc—iPmaxd cos(d, - v,) BdciPmaxd sen(ﬁc'— v,) ' 52

As equagdes dos termos para o calculo das margens podem ser reescritas como :

B-3)

m =(Pc,-Pm, Yn—-6,-6,+2v,)—(Pm,~ Pc,)(6,-3,)+
+Apt + App — Adt + Ado
A, =(Pm, —Pc,(5,-5,)+ Adc— Ado o (B-4)

Ay, =(Pc,—Pm,X8,-6,)- Apc+ App | (B-5)

Neste conjunto de equagdes, as varidveis que mudam ao se variar a poténcia
mecénica do conjunto critico, Pm;, sdo Pm.,, 8, &, & e &, Para calcular as derivadas totais das
margens com respecto & Pm,, pode-se empregar a derivagdo em cadeia, ou bem a derivagdo
implicita. A segunda opgdo vai ser empregada, pelo fato de facilitar o obtengdo seqiiencial dos

termos requeridos.

B.1 Sensibilidades de primeira ordem
Partindo da equagdo da poténcia mecéanica equivalente, definida no EEAC como :
A
Pmeq =MT_1(MaPms _Msta) :

Derivando em relagio a poténcia mecénica do conjunto S, e levando em conta que

toda variagdo de geragdo no conjunto S é compensada no conjunto 4, obtém-se :
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apm, _ "(M dPm, . dea) 1
dPm, d “dPm, ' dPm,

No ponto de equilibrio inicial, Pe, = Pm., € entdo :

Pm,, = Pco + Pmax,sen(6,-v,) .

Derivando esta expressdo com respeito a Pm,, resulta :

dPm
2 =1= Pmax_ cos(5,-v,) 4o,
dPm, dPm,
e por tanto :
dé 1 1

o

dPm, Pmax, cos(6,-v,) " Aoo

s

Em forma analoga, para o dngulo de equilibrio pos-falta J, , se tem :

dé 1

r

dPm,  App

As derivadas do primeiro bloco de equagdes do conjunto (B-2), 50 :

ddoo _ — Pmax, sen(5, - v,) ds, _ _Boo
dPm_ ' dPm, Aoo
dBoo _ +Pmax,cos(d,—v,) dd, _Aoo _ 1
dPm, - "dPm, Aoo
dAdo dé Bdo
=-P 0,— ¢ = -
dPm, ey sen(0, = Va) dPm,  Aoo
<
dBdo =+Pmax,cos(5, - Vv,) s, _ Ado
A dPm, Aoo
) ds
@:—Pmax sen(6 —v )—= ____Bpp
dPm, ? PP dPm,  App
dé
dBpp _ +Pmax ,cos(8, - v,)—1= App
| dPm, PP dPm, App

124

(B-6)

(B-7)

(B-8)

(B-9)

Para calcular as derivadas do angulo de abertura & e do angulo critico &; , em

relagdo a Pm,, se parte da equagdo do dngulo do OMIB equivalente, expressada em série de

Taylor :

2 . 4
8, =0, +3¥ .t +o5¥ 1
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onde :
o _ -1 ]
70* - 5L=0+ - Meq [Pmeq - Pcd - Pmaxd Sen(ao B Vd)]
_ Meq—l ( Pm,, - Pc, —Bdo) (B- 10)
Fo =8 =M [Pma, 088, ~ vy = =M.,y - Ado
t=0" '
e suas derivadas com respecto a Pm;, 50 :
dy . _ —1(dpmeq _ dBdOJ
dPm, “4 \dPm, dPm,
(B-11)
di ) .
Po —ap {y dAdo . dy, j
dPm, *\"" dPm, abm,
e portanto :
dat 3 déo +—Zi d},o’ +£_d};o+
ms ms Pm_, . ms (B- ]2)
s, _ds, t dy, L' di,
des ﬂ)ms 2 deS 24 deS
Agora, as derivadas do segundo bloco de equagdes do conjunto B-2, sdo :
[ dAdt do, %9,
dPm, ~Pmax,sen(o, = va) dPm, B m;
dBat =+ Pmax, cos(5, — v;) 4o, = +Adt 2
des des des
dAdc 4o, 2
dPm, ~Pmax, sen(5, —v,) dPm, ~Bde dPm,
dBdc ds, 49,
! dPm, +Pmazg cos(6. = va) dPm, +.Adc dPm,
dApt ds a0
apm, = Emax SO =V, o= B
dBpt ud 99,
dPm, . TEmax, 00S(6, =V, ) = AP,
dApc ds. 90,
des = ——Pmaxp Sen(ac - VP) des =7 ¢ des
dBpc do, 9o,
@, = +Pmax, cos(d, - v,) P, =+Apc aPm, (B- 13)
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E as derivadas da area acelerante critica, 4;,, e da area 3 critica, A3, 530

apresentadas a seguir

dA,, _(Pm_ - Pe d)( ds, ds, j 5.5+ dAdc _dAdo

dPm, dPm, des des dPm,
‘ ds

_dAsv =5,-8,+(Pc, - Pm, )( o, _ ")—dAp_c+d4pp

dPm, °* “\dPm, dPm,) dPm, dPm,

(B- 14)

Com o conjunto de equagdes encontradas acima, pode-se definir o coeficiente de

sensibilidade de primeira ordem das margens de seguranga 77, 7> € 7. em relagdo a poténcia

mecanica do conjunto critico Pm; :

dn, ( d d ) (
M _(Pm,_-P . D | _(p
dPm (Pmy = Fcy) dPm, dPm, (Pm, = Pey)

L4

d5

dApt N d4pp dAdt . dAdo

-T+6,-2v,+6,+

dn, _ 1 (dﬂl _ ‘Mlc)
dPm, - A, \dPm, T GPm

dg, 1 | dn (M dAgc)
aPm, A+ A, | dPm. "\ dPm_ " dPm

()

B.2 Sensibilidades de segunda ordem

dPm, dPm, dPm, dPm,

‘Derivando as equagGes B-7 e B-8 em relagdo a Pms obtem-se :

d’s, d ( 1)__ 1 ddoo  Boo
dPm} dPm,\ Aoo Aoo* dPm,  Aoo®

i d25,,= d (’1)=_ | dApp _ Bpp
dPm?®  dPm \ App App* dPm_  App®

Pm;,, obtém-se :

(B- 15)

(B- 16)

(B-17)

(B- 18)

Para o conjunto de equagdes B-9, ao se derivar pela segunda vez em relagdo a
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d? Aoo 1 Boo*
7~ 1+ 2
dPm, Aoo Aoo
d?Boo
=0 B- 19
dPm.’ ( /
d*Ad
;) 1 : (Ad(H_Bdo*Boo)
dPm, Aoo Aoo
d’ Bd
2) _ 1 : (—Bdo+ Adox Boo)
dPm~  Aoo Aoo
d*4 1
2P - (1 Bpp” ) (B- 20)
dPm’  App\  App’
dzBpp o
dPm
Para as aceleragdes do OMIB em ¢ = 07, utilizando a equagdo B-10, se tem :
dz},o* -1 dzBdO
dPm,’ “ dPm}
d*y d*Ado _ dy, dAd d’ 520
I I 0 2o BB Yo LT e
dPm, dPm, dPm_dPm, dPm,
Para o angulos de abertura & e o angulo critico &, se tem :
d’s, _ads, ¢ dy, 'd’,
dPm}® dPm’ 2 dPm}? 24 dPm] (B-22)
d*s, d*s, t’d’y,. t'd,
dej dPm’ ) dPm} 24 dPm}
E tomando a segunda derivada das equagGes B-13 :
d*Adt d*s, dBdt dg,
L LT - _Bat _—
dPm, dPm,;° dPm, dPm,
d*Bdt v Adt d?s, . dAdt dé,
dPm’ dPm} dPm, dPm, (B-23)
d*4 d*s, dBdc ds,
5= —Bdc -~
deJ dPm,” dPm, dPm,
d*Bdc d*6, dAdc ds,
— = +4dc >
dPm, dPm.S~ dPm_ dPm,
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d* Apt d*s, dBpt ds,
7 =—Bpt 7
dPm, dPm. dPm, dPm,
2 2
d szt =+ Apt d 5,2 +dApt do,
dPm, dPm dPm dPm, (B- 24)
d*Apc d*s, dBpc d§,
5= —Bpc z
dPm, dPmS~ dPm dPm,
2 2
d Bpf ~ + Ape d 6c2 +dApc do,
dPm, dPm~ dPm dPm,
Para a area acelerante critica, 4., € a area 43. se tém :
2 2 2 2 2
a4, =(Pmeq—Pcd)( 5 d 502]+2[ ds,  ds, )+d Ade _ d* Ado
dPm, dPm. dPm, dPm, dPm,) dPm, dPm, (B-25)
2 5 d% ds gpe &P
dAaczz(Pcp—Pmeq)(dé‘cz— p2)+2( = dac]—dApzc'*'dApé,
dPm, dPm~ dPm, dPm, dPm,) dPm, dPm,

e finalmente as expressdes dos coeficientes de sensibilidade de segunda ordem das

margens de seguranga 7;, 7z € 7., em relagdo a Pm, sdo

d*n, d*s d*s d’s
— . = (Pc, - Pc t +(Pm, — Pc £+ (Pm_ - Pc 2+
dPm,’ (Pes ”)arz>m$2 (P ")def (P d)desz
(B- 26)
ds, ds,) diApt d’App d’Adt d’Ado
+2 + + >+ > >+ 5
dPm, dPm,) dPm° dPm~ dPmS~ dPm,
d2772 — 1 d2771 _ | dZAlc -2 d’?z Mlc (B 27)
aPm’  A_|dPm® 2 dPm? ~dPm, dPm,

d*n 1 | dn (dZA, d%) dn (cM dA )
= - € 4 c {_2 3 e 3¢ _ 28
dPm A+ 4, [def T aPm? " dPm2)” ~dp,\dPm,  dPm, (B-25)

s
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: Equivalente Sul

[ *
Brasileiro
433 432
& 431 344
—Z 2 384
Ny 430 ER 343
NN ~ —lzl ’ 383 377
22 —>
N EE)
373 > . 397 P 2—-'— @ -
3 390 - | 22 381
374 391 398 <._ = /
il I IR
372 475 LI
AN 376
. v
366
= S
371 ] 3
N RN
. 86 393 392
B 369 PP + @
389 b = ;'r @ ! Z 3
S 368 367
4O -
27
370 < 394
@F 388 .
= | 7 .,
T s F 4 ;%‘ 437 ?3}@
- 395
4
7 402 . 387 396
399
@ Gerador ~w= Linha 230 kV
g g Transformador —— Linha 500kV

Figura C.1 - Diagrama unifilar do sistema teste 1



Apéndice C

130

LINHAS E TRANSFORMADORES DO SISTEMA SUL EQUIVALENTE BRASILEIRO

(Base de 100 MVA)

1] 343 344 1,450
2 343 344 0,070 1,450 166,10
3| 343 382 0,180 2,270 22721
4] 343 391 0,140 2,040 244,75
5| 344 431 0,000 0,630 0,00
6] 366 386 0,000 1,360 0,00
71 367 368 3,860 19,850 34,00
8| 367 396 0,960 4,910 8,42
o 367 437 0,330 1,670 28,59
10| 368 370 4,630 23,780 40,84
11| 368 370 4,630 23,780 40,84
12| 368 399 1,770 9,100 15,85
13| 368 399 1,770 9,100 15,85
14] 369 370 0,000 4,600 0,00
15| 370 371 1,630 8,350 14,40
16| 370 371 1,630 8,350 14,40
17| 370 408 2,500 15,480 46,90
18] 371 372 1,630 8,350 14,40
19| 371 374 3,160 16,210 27,84
200 372 374 1,530 8,610 13,44
21| 373 374 0,000 1,140 0,00
22| 374 375 3,060 15,230 27,02
23| 374 433 3,440 17,600 30,40
24| 374 433 3,440 17,600 30,40
25| 375 376 2,450 12,560 20,41
26| 375 382 0,000 3,000 0,00
27| 376 377 0,880 4,150 52,11
"~ 28| 377 378 1,820 9,350 15,95
29| 377 378 1,820 9,350 15,95
30| 377 383 0,000 0,620 0,00
31| 378 379 1,540 7,760 13,50
32| 378 379 1,540 7,760 13,50
33 379 380 2,160 11,050 18,63
34| 379 380 2,160 11,050 18,63
35| 379 385 0,000 0,620 0,00
36| 380 396 1,800 9,200 15,53
37| 380 396 1,800 9,200 15,53
38] 381 382 0,000 0,670 0,00
39| 382 383 0,190 2,800 335,76
40| 382 384 0,190 2,740 328,67
41| 382 386 0,140 1,950 239,68
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LINHAS E TRANSFORMADORES DO SISTEMA SUL EQUIVALENTE BRASILEIRO
__(Continuagio

42 382 398 0,050 0,700 83,92
43( 383 384 0,050 0,690 82,16
44 383 385 0,120 1,750 209,70
45 386 387 0,210 3,090 371,83
46 387 402 0,000 - 0,620 0,00
47 388 389 0,220 3,000 383,00
48 388 414 0,000 0,620 0,00
49 389 391 0,140 1,950 239,70
50 390 391 0,000 1,140 0,00
51 391 398 0,050 0,700 83,92
52 392 393 0,000 8,710 0,00
53 393 396 0,000 5,900 0,00
54 394 396 0,000 7,010 0,00
55 395 396 0,000 4,500 0,00
56 396 437 1,290 6,570 11,28
57 397 398 0,000 0,680 0,00
58 399 402 0,220 1,110 2,32
59 399 402 0,220 1,110 2,32
60 399 402 0,190 1,010 2,04
61 399 414 2,070 8,330 17,18
62 399 414 1,680 9,300 17,20
63 399 414 1,760 9,840 17,98
64 407 408 0,000 . 2,360 0,00
65| 408 414 2,020 11,29 20,62
66 430 431 1,250 6,410 11,09
67 430 431 - 0,890 4,610 7,96
68 430 432 1,100 11,84 20,27
— 69 430 433 2,290 11,74 20,27
70 431 432 1,720 _ 8,840 14,34
71 431 432 1,720 8,840 14,34
72 432 433 1,810 9,290 16,07

DADOS DOS GERADORES DO SISTEMA TESTE 1
_(Base de 100 MVA) v

10,39 :
381 F.AREIA 2,41] 62,25 0,0 1860,0
B 366 BARRACAQO 3,67 | 30,44 0,0 1860,0
373 S.0SORIO 2,84| 38,34 0.0 1020,0
390 S.SANTIAGO 2,43| 55,24 0,0 1402,0
392 J.LACERDAA 13,62 4,37 0.0 111,0
394 J.LACERDAB 15,34 6,80 0,0 156,3
395 J.LACERDAC 8,0] 12,50 0.0 312,0
397 SEGREDO 2,16 ] 62,46 0,0 1402,0

407 ITAUBA 4,32| 20,24 0,0 556,0
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DADOS DE BARRAS E CONDIGAO DE REGIME PERMANENTE
PARA O SISTEMA TESTE 1

P.FUNDO_13,8

J.LAC,A_13,8

t LONDRINA_525

FARRQUPIL230

7 GRAVATAI_525

398 SEGREDO_525 1,023 -4 0 0 0 0 0

431 LONDRINA_230 0,983  -20 0 0. 229 183 0
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D. Dados do Sistema Teste 2: Sistema Colombiano

513
521 520 517 519
Barranquilla n '
512 ] - v
- -@518 E
q:m 2 [ N
Cart 1 | g ' E
I — | 522 523 7
s16
U
E
L
[y o
401
@
404
405
L
b 410
411 T

102
&)
10 104
06 7 T 14 . @
105

: 103
301 i 4‘[ I_—__
| p
303 TR |
tL X BOGOTA 7

Mnnizale; @ (_'______

. 111 & s 0
108

109
30,
t 307 @ 304
308 ALI |
< : c 306 @ Geragio témmici
309
GH @ Geragio Hidraulica
310
) 311
& I 33
&
—
312
= 314
EQUADOR

FiguraD.1 - Diagranﬁa unifilar do sistema teste 2
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DADOS DE LINHAS DO SISTEMA INTERLIGADO COLOMBIANO

1 106 113 0,361 2.714 4.34
2 106 202 2.365 20,971 31,96
3| 107 103 0,804 9.833 21,15
4 107 103 0,804 9.833 21,15
5 107 108 0,459 4.971 843
6 107 110 0273 2.957 5,01
7 111 113 0,046 0,49 0,84
8 111 113 0,046 0,49 0,84
9 111 108 0,069 0,744 126
10 111 108 0,069 0,744 126
11 103 101 0,238 2.321 3.83
12 103 101 0,230 2,249 3,71
13 103 105 0,851 8.308 13,69
14 103 105 0.851 8,308 13.69
15 103 110 1037 12,972 32.10
16 114 202 2.237 19,779 3022
17 114 105 0,191 1,689 2.57
13 108 115 0,312 3.374 5,72
19 115 110 0,137 1478 2,51
20 204 205 0230 1,780 2,98
21 206 207 0,610 4.830 8.10
22 206 207 0,610 4.830 8.10
23 206 209 0,470 3.650 6,12
24 206 205 0,650 5.130 8.61
25 206 211 0.160 1,450 5.02
26 213 209 0,790 6.250 10,47
27 213 214 0,360 2.820 474
28 207 215 0,110 0,860 2.98
29 209 218 0,281 2,125 322
30 209 205 0,640 5,040 8.45
31 209 214 0,440 3,480 5,83
32 209 220 2,610 9,760 1,92
33 209 202 0,338 3,157 6,32
34 209 202 0,338 3,157 6,32
35 214 220 0,750 5,920 9,92
36 222 406 1,972 11,059 16,75
37 222 218 1,165 8,265 12,30
38 304 306 0,750 5,655 3,75
39 304 307 0,757 5,708 8,83
40 308 301 2,759 21,575 3499
41 308 309 0,747 6,573 9.94
42 308 311 1871 8,933 19,01
43 308 306 0271 2.385 361
44 306 309 0,582 5124 775
45 306 307 0,373 2812 5.15
46 307 301 2,633 20,071 31,51
47 307 301 2.633 20,071 31,51
48 307 301 2773 19,381 32.55
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LINHAS DO SISTEMA INTERLIGADO COLOMBIANO

(CONTINUACAOQ)

: 1 4 A
49 307 311 2,050 10,186
50 401 402 0,127 0,940
51 401 403 0,207 1,532
52 402 403 0,252 1,870
53 | 403 405 1,748 10,200
54 407 410 1,643 9,055
55 407 406 0,249 1,394
56 410 411 2,698 15,978
57 410 405 0,518 3,008
58 406 405 1,631 9,100
59 411 101 1,430 12,487
60 411 101 1,430 12,487
61 302 301 0,322 2,590
62 302 303 0,672 5,407
63 303 113 1,262 10,152
64 312 311 1,109 13,581
65 312 311 1,109 13,581
66 314 311 1,971 19,237
67 314 311 1,971 19,237
68 511 501 0,613 4,186
69 511 501 0,613 4,186
70 514 516 0,103 0,702
71 514 516 0,103 0,702
72 517 519 1,524 10,414
73 517 519 1,524 10,414
74 517 520 1,475 10,084
75 517 520 1,475 10,084
76 501 521 1,485 10,035
77 501 516 1,283 8,767
78 501 516 1,283 8,767
79 522 521 0,962 6,444
80 522 523 1,283 8,592
81 521 520 1,379 9,427
82 521 520 1,379 9,427
83 502 503 0,228 2,431
84 502 503 0,145 2,384
85 503 507 0,164 1,749
86 503 507 0,105 1,733
87 507 201 0,202 2,813
88 507 201 0,183 2,915
89 202 - 204 1,225 10,671
90 202 204 1,225 10,671
91 202 301 2256 | 19446
92 202 301 2,256 19,446
93 204 301 1,572 13,078
94 204 301 1,572 13,078
95 301 113 2,245 18,066
96 101 105 1,316 10,566
97 101 105 1,316 10,566
98 113 105 0,741 5,654
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TRANSFORMADORES DO SISTEMA TESTE 2

I : destine pu)
1 102 201 5.134 1.060
7 | 202 201 5,134 1,060
3 302 201 2,629 1,060
2 | 401 502 2,300 1,000
5 501 502 2,646 1,000
6 | 503 506 8,277 1,000
7 | 506 505 4,914 1,000
8 | 507 510 8293 1,000
9 | 510 509 4,950 1,000
10 | 507 510 8.293 1,000
11 | 510 509 4,950 1,000
12 |01 102 1295 1,078
13 | 103 104 1,306 1,109
14 | 108 109 5,950 1,027
15 | 111 112 5.124 1,027
16 | 202 203 0,665 1,082
17 | 207 208 4.203 1,082
18 | 209 210 3,179 1,082
19 | 215 216 3.403 1,083

20 | 218 219 9.671 1,082
21 | 220 21 15.859 1,025
22 | 304 305 3,710 1.079
23 | 309 310 4,747 1,052
24 | 312 313 1,786 1,052
25 | 403 404 6,313 1,000
26 | sil 512 4,090 0,950
27 | 512 513 4,017 1,000
28 | 514 515 8,333 1,025
29 | 517 518 3,000 1,000

DADOS DOS GERADORES DO SISTEMA TESTE 2

i '/b) 5): A

102 2,428 | 408 140,0 875,0

104 2,590 | 4544 | 1600 920,0 29,84
109 11,430 7,22 36,0 184,0 119,98
112 11,430 722 43,0 216,0 119,98
203 2,875 | 30,31 | 280,0 | 10850 28,83
208 12,866 7,32 | 115,0 150,0 27,53
210 GUATAPE 5,555 | 16,50 5,0 560,0 57,47
216 | GUADALUPE 13,588 7,00 5,0 2250 27,53
219 JAGUAS 26,666 2,85 85,0 170, 15,43
221 PLAYAS 18,465 440 { 110,0 132,0 22,46
305 ALTO ANCHI 6,666 | 15,03 50,0 345,0 260,90
310 SALVAJINA 14,310 6,76 45,0 450 0,00
313 BETANIA 4,706 | 2145 | 120,0 166,0 211,69
404 TASAJERO 13,900 6,74 68,0 150,0 10,00
513 BARRNQULLA | 10,000 15,00 80,0 111,0 12,58
515 CARTAGENA 12,580 | 15,76 70,0 120,0 13,51
518 GUAJIRA 4,050 13,00 150,0 320,0 9,45

(*) Para o dia no qual esta baseado o despacho considerado
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DADOS DE BARRAS E CONDIGAQ DE REGIME PERMANENTE PARA O SISTEMA TESTE 2
DEMANDA MEDIA COM ALTAS TRANSFERENCIAS

220
102 CHIVOR 13.8 -33 200 21 0 0 g

BALSILLA

112 LAGUACA 13.8 0,980 -33 43 57 0 -0 o]

S _CARLOS15.8

207  GUADAL 4220 1,060 3 0 0 0 0 0

214  ORIENTE 1,018 -1 0 0 86 48 Q

PLAYAS 13.2

{ 303 SAN_FELI 0,946 -31 0 0 38 17 0

309 SALVAJIN 220 1,002 -42 0 0 0 Q 0

507 CERROMAT 500 1,018 6 0 0 0 0 -299

- : CARTAGEN 220

518 GUAJIRA 13.8 1,009 19 320 30 0 0 0
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