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RESUMO

Este trabalho propse uma metodologia para a Melhoria de
Seguranga Dinamica em sisfemas elétricos de poténcia, considerando-se
a estabilidade transitéria para faltas tipo curto-circuito trifiasico
com o sistema descrito pelo modelo classico de miquinas e variaveis
referidas ao centro de angulos.

O diagnéstico da estabilidade transitéria ¢ efetuado através do
método SLEP (Superficie Limite de Energia Potencial), em virtude da
preserva¢ao da topologia original da rede, tempo computacional
reduzido e precisao comparavel aos métodos de simulaczo numérica.

Através da Analise de Sensibilidade, ¢ desenvolvido um método de
Melhoria de Seguranga Dinamica empregando-se o conceito de margem de
seguranca. Determina-se um modelo incremental entre a variacio da
margem de seguranga e o vetor de tensdes pré-falta das barras
externas de geragio. Utilizando-se a alteracao das tensdes terminais
das miaquinas sincronas como aciao de controle, ¢ proposto um algoritmo
heuristico que quantifica as alteracdes de tensao nas ‘mdquinas, de
.. modo que os efeitos dos trahsitérios eletromecéniqps sejam conduzidos
a niveis considerados seguros. |

Sao apresentados os resultados da aplicacio da metodologia
proposta considerando-se dois sistemas de potencia baseados na
configuragao da regizo Sul do Brasil (10 maquinas/45 barras) e das

regises Sul-Sudeste (25 maquinas / 496 barras) do Brasil.
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ABSTRACT

This work ©presents a methodology for Dynamic Security
Improvement in Power Systems considering the transient stability to
three-phases short-circuit fault and the system represented by
synchronous machine classic model and variables refered to center of
angle.

The transient stability diagnostic is performed by the PEBS
(Potential Energy Boundary Surface) method because its dynamic model
preserves the network topology, reduced computational time and its
acduracy is comparable to numerical simulation methods.

Through Sensitivity Analysis, a Dynamic Security Improvement
Method is developed using the security margin concept. In this way,
it creates an incremental model of the security margin change based .
in the voltages vector of the external generation bus. Utilizing
control actions over the external voltage change in synchronous
machines, is proposed an heuristic algorithm to estimate machines
voltage changes such that the electromechanical transient effects are
. conducted to levels considefed secure.

The proposed methodology is presented considering two power
systems : Simplified South Brazilian System (10 machines / 45 bus)
and Simplified South- Southeast Brazilian SystemA(ZS machines / 496

bus).



CAPITULO 1

INTRODUGKO

0 funcionamento e operagao dos atuais sistemas elétricos de
poténcia interligados, projetados com o objetivo de suprir o mercado
consumidor de energia elétrica de forma confisdvel e flexfvel, tiveram
sua complexidade aumentada no decorrer dos anos face a elevagao de
sua dimensao fisica como consequéncia do crescimento do mercado e por

ser descrito por modelos matemdticos intrinsicamente nao-lineares.

Este comportamento de natureza nao-linear implica na necessidade
de uma permanente monitoragao do desempenho global do sistema frente
A eventuais perturbacoes (contingéncias), como curto-circuitos e/ou
perda de equipamentos. Nos casos onde ¢ detetada instabilidade
transitsoria para alguma dessas contingéncias ou violagio dos limites
operativos dos equipamentos, torna-se necessiria a adogao de medidas
corretivas que conduzam o sistema a um estado de ‘oéeracao, dito

estado de operagao segura, onde nao hia instabilidade ou violagao de

limites.

Neste trabalho, além dos limites de carregémento de 1linhas e
transformadores, despachos de usinas, tensoes nodais, etc.
monitorados em regime permanente de operagao, considerar-se-4
adicionalmente os aspectos dinamicos do sistema. Desta forma, a

questao de seguranga a ser tratada pela metodologia proposta, também



agrupard os efeitos provenientes de perturbacdes na rede que
ocasionam oscilagses acentuadas nas posi¢des angulares das miquinas
sincronas (estabilidade transitséria), o que pode provocar a perda de
sincronismo entre elas, causando a interrupcao do fornecimento de
energia elétrica. Tal controlé, que leva em conta o efeito
transitério do sistema, ¢ denominado Controle ou Melhoria de

Seguranca Dinamica.

A anslise de estabilidade transitséria ¢ correntemente efetuada
mediante a solugao nﬁmérica de um conjunto de equagoes diferenciais e
algébricas, que descrevem o movimento dos rotores das miquinas do
sistema, através da observagao das curvas de oscilagao da posigao
angular destes rotores ao longo do tempo. Tal metodologia conduz a
resultados precisos, nao apresentando, em geral, restrigdes quanto a
complexidade dos modelos matemsticos adotados na andlise. Contudo,
tem como inconveniente principal a falta de uma quantificacao do grau
de estabilidade ou instabilidade do sistema associado a determinada
contingéncia sob estudo, além de ser dispendioso. em termos

computacionais.

O Método Direto de Liapunov apresenta-se como uma metodologia
alternativa a esse procedimento, permitindo uma andlise qualitativa
da estabilidade transitséria. Nos casos de modelé cl4assico, pode-se
obter resultados satisfatérios com tempo computacional reduzido
(Fonseca et al. [171, Ribbehs—Pavella & Evans [39]). Entretanto,
apesar dos esforgos dispendidos por pesquisadores na elaboragao de

funcoes de Liapunov mais abrangentes, nio propicia atualmente



resultados concretos no caso de modelos mais sofisticados para a
anslise de estabilidade transitséria, como, por exemplo, a inclusao do
efeito dos reguladores de tensao e velocidade. Contudo, dentro dos
objetivos deste trabalho, o Método Direto de Liapunov constitue
atualmente uma técnica que proporciona os alicerces bisicos para a

elaboracao de metodologias visando a Melhoria de Seguranga Dinamica.

Considerando-se estudos para solugao de casos criticos e/ou
estudos para estimativa de transferéncia de energia entre 4dreas no
ambiente de planejamento e operagao de sistemas elétricos de
potéencia, pode-se empregar o modelo cldssico de miquinas. Assim, nas
aplicacdes onde o modelo <cl4assico de miquinas ¢ considerado
satisfatsrio, pode-se usar o procedimento baseado nas funcses energia

conforme comentado abaixo.

Neste trabalho, portanto, o estudo de estabilidade transitdria
sers efetuado atraves do Método Direto de Liapunov empregando-se
funcées tipo energia, representando-se a dinamica do sistema através
do modelo cl4ssico combinado com o uso de métodoé .de simulagao
numérica de equagdes diferenciais usando-se expansdes em séries de

poténcia.

Sendo recente, na literatura especializada, o aparecimento de
métodos que tratam da Melhoria de Seguranga Dinamica, O nudmero de
publicacdes nesta area ¢ ainda reduzido. Tais metodologias podem ser

reunidas em trés grupos distintos



Grupo 1 - Reudne as metodologias baseadas no Método Direto de Liapunov

Grupo 2

Grupo 3

com seus dominios de estabilidade estabelecidos pelo m¢todo
do politopo (Doraiswami & Fonseca [09]). A Melhoria de
Seguranga Dinamica consiste no emprego de acgdes de controle
tipo redespacho de geracio e/ou alivio de carga visando
aumentar o dominio de estabilidadle para as contingéncias
consideradas instiveis. Destacam-se os trabalhos de Fonseca
et al. [20] e [22], Cabreira [05], Fonseca & Minussi [18],

Minussi [32] e Montoya [35].

Redne as metodologias geradas a partir do modelo dinamico
com preservacio da topdlogia da rede, conforme proposto por
Bergen & Hill [04]. O desenvolvimento do método de Melhoria
de Seguranca Dinamica ¢ baseado no conceito de deslocamento
para um valor menos critico do "cut-set™ vulnersvel
associado a uma contingéncia instsvel, propiciando, segundo
os autores, uma melhoria de seguranga. Destacam-se Os
trabalhos de Chandrashekhar & Hill [08] e Chandrashekhar

[(071].

Redne as metodologias desenvolvidas da generalizagao do
equivalente miquina sincrona X barra infinita para sistemas
multimiquinas. Este modelo ¢ deduzido confrontando-se a
dinamica do grupo de miquinas criticas, isto ¢, aquelas que
apresentam excursses angulares elevadas durante o periodo
transitério, com o grupo de méquinasb nao criticas. O

sucesso desta anslise e da Melhoria de Seguranca Dinamica



depende, em suma, do conhecimento prévio destas miquinas
criticas, que podem ser conhecidas com precisao somente
apsés a conclusio da andlise. Resultados comparativos entre
as principais técnicas de andlise de estabilidade
transitsria através do Método Direto de Liapunov citados em
Fonseca et al. [17], indicam gque as premissas bdsicas
desses mé¢todos nem sempre Ssio vélidas, podendo-se incorrer
em erros considerévéis. Destacam-se, neste grupo, (o]
trabalhos de Xue et al. [44], Xue & Ribbens-Pavella [45],
Lemmon et al. [30], El1-Kady et al. [13] e Vittal et al.

[43].

Destacando a importancia do problema de Melhoria de Seguransa
Dinamica nos sistemas elétricos de poténcia e considerando os atuais
resultados, este trabalho visa desenvolver um algoritmo de Melhoria
de Seguranga Dinamica considerando faltas severas tipo curto-circuito

trifasico seguido'de perda do equipamento sob falta.

Esta metodologia serd desenvolvida através do uso de anilise de
sensibilidade de primeira ordem (Frank [26],Minussi [32]) e de um
algoritmo heuristico de maximizagao da seguranca dinamica, o qual
procurara encontrar solugdes que satisfagam os aspectos estdticos e
dinamicos, atendendo a um critério de minimo deslocamento do ponto de
operagao do sistema. A analise de estabilidade transitséria ser4
efetuada pelo método SLEP (Superficie Limite de Energia Potencial)
(Decker[10], Fonseca & Decker [16]), o qual constitui-se numa

extensao do Método Direto de Liapunov. A rapidez computacional e a



qualidade dos resultados fornecidos pelo método SLEP, constituem-se
nos requisitos primordiais ao desenvolvimento de uma metodologia

eficiente de Melhoria de Seguranga Dinamica.

A proposta de solugao para © problema de Melhoria de Seguranca
Dinamica consiste na determinagio da sensibilidade da margem de
seguranga obtida com o método SLEP em funcao das tensses nas barras
PV (barras de geragso), constituindo-se numa variante do método
proposto por Minussi ([32] que tratava da Melhoria de Seguranca
Dinamica através do redespacho de gefacao. Tal vetor de sensibilidade
indica em que barras de geragio, a mudanga de tensao afeta mais

diretamente a margem de seguranga do sistema.

Apesar de nao afetar as metas energéticas em sistemas
predominantemente hidrelétricos, que poderao ser compensadas quando ©
sistema estiver numa situag¢ao operativa mais segura, O despacho das
usinas nao se apresenta hierarquicamente como a medida corretiva mais
usual na Melhoria de Seguranga Dinamica. Na operagao de sistemas
elétricos de poténcia, o procedimento mais atrativd ﬁeste sentido,
consiste em buscar, em primeira instancia, uma alternativa que
possibilite a melhoria da margem de seguranga sSem recorrer—-se ao
redespacho de geragso nas usinas. A mudanca do perfil de tenszo das
barras de geragao pode representar uma agao de controle atrativa
deste ponto de vista, uma vez que tem influencia consider4avel na
margem de seguranga e nao afeta significativamente o despacho das

usinas e, consequentemente, o ponto de operagao do sistema.



Com o objetivo de expor estas idéias, o texto esta organizado da
seguinte maneira : No Capftulo 2 sao apresentados o modelo matematico
do sistema com referéncia ao centro de angulos e preservagao da
estrutura original da rede, os conceitos bisicos da anidlise de
estabilidade transitéria de sistemas elétricos de poténcia pelo
Método Direto de Liapunov empregando-se o método SLEP, finalizando-se
com a apresentagio do problema de Melhoria de Seguranga Dinamica
(formulagao do problema, estado da arte e andlise critica das
principais referéncias). No Capitulo 3, sao feitas consideracgoes
sobre a influéncia da tensao na margem de seguranca do sistema, sendo
apresentada a metodologia ©proposta. para Melhoria de Seguranga
Dinamica através da anilise de sensibilidade de primeira ordem. No
Capftulo 4, utilizam-se os indicadores de sensibilidade na Melhoria
de Seguranga Dinamica através do emprego de um procedimento
heuristico de alteragao de tensiao nas barras de geragao. No Capitulo
5, s3ao apresentados os resultados provenientes da aplicagido da
metodologia em sistemés baseados no sistema elétrico da regiao Sul do
Brasil (10 miaquinas / 45 barras) e das regioses Sul—Sngste do Brasil
(25 miquinas [/ 496 Dbarras).. Finalmente, no Capitulo 6 sio
apresentadas as conclusses finais do trabalho, assim como sugestoes

para futuras pesquisas.



CAPITULO 2

DESCRICAO DO PROBLEMA DE MELHORIA DE SEGURANCA DINAMICA

2.1. Introdug¢3o

Neste capitulo, szo descritos os conceitos tesdricos que definem
o problema de Melhoria de Seguranga Dinamica, quando sio detetadas
situag¢des inseguras na operagio do sistema, conforme as referéncias
[10,32].

Inicialmente, sao apresentados os modelos matemiticos que
descrevem a dinamica dos sistemas elétricos de poténcia através do
modelo cliassico com referéncia ao centro de sangulos e com inclusao
das condutancias de transferéncia. Tal modelo preserva a estrutura
original da rede, sendo v4alido para'a andlise de perturbacgses tipo
curto-circuito trifasico, perdé dé equipamento, etc..

Sao mostrados ainda os conceitos bidsicos -da andlise de
estabilidade transitosria pe;o Método Direto de L;apunov. Tal método,
ao contrdrio dos métodos convencionais de simulacao‘numérica, permite
o diagnéstico direto da estabilidade transitsria, dispensando a
anilise das curvas de oscilagao das posi¢cses angulares das miquinas
sincronas.

Em seguida, ¢ descrita sucintamente a concepcao biasica do mé¢todo
SLEP, bem como o conceito de margem de seguranga, citando-se suas
vantagens, se comparado com a anidlise via integracao numérica das

equagoes diferenciais, quando associado ao problema de Melhoria de



Seguranca Dinamica.
Finalizando, ¢ apresentado o problema de Melhoria de Segurancga
Dinamica, ressaltando-se sua formulacao basica e um resumo do estado

da arte nesta 4rea.

2.2. Modelos Matematicos para Soluc3o da Estabilidade Transitéria
2.2.1. Modelo com Referéncia ao Centro de Angulos

A equagao diferencial que descreve o movimento do rotor da
i-ésima maquina sincrona num sistema elétrico de poténcia constituido
por n miquinas sincronas, considerando-se o modelo classico, ¢ dado

por [10,32]
M w = Pm - Pe. - d w. , ieN . (2.2.1.1)

As grandezas e parametros do modelo definido em (2.2.1.1), onde

o indice i refere-se ao nimero da miquina no modelo, sao definidos

por
~M_t=2Hi/2nfo

H = constante de inércia [s]

fo = frequéncia nominal da rede [60 Hz]

d.L = coeficiente de amortecimento [éu]

cS,t = posig¢io angular do rotor medida em relagao a um eixo que gira
em velocidade sincrona [rad.elét.]

w. = desvio de velocidade angular da miquina [rad.elét./s]

Pm. = poténcia mecanica de entrada [pu]
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Peiz poténcia elétrica entregue pela miquina sincrona [pu]

N ={1,2,...,n } = conjunto de indices das miquinas do sistema.

O ponto colocado sobre as variidaveis na equagio (2.2.1.1)
representa o operador diferencial (d/dt), isto ¢, x = dx/dt, onde t ¢

o tempo em s.

0 modelo cldssico descrito pela equagao (2.2.1.1) baseia-se nas

hipsteses usualmente adotadas na literatura [10,15,23,32,37]

- A miquina sincrona ¢ modelada por uma fonte de tensao constante
(determinada a partir de um fluxo de potencia pré-falta) em
série com sua reatancia transitéria de eixo direto;

- 0 angulo de fase atrds da reatancia transitséria de eixo direto
(angulo elétrico) coincide com o angﬁlo do rotor (angulo
mecanico);

- A poténcia mecanica de entrada da miquina sincrona mantém-se
constante durante o perfiodo transitério;

- Despreza-se os efeitos dos reguladores de tensao e velocidade e
dos enrolamentos amortecedores e

- As cargas sao representadas por impedancias constantes que s30

determinadas a partir de um fluxo de potencia pré-falta

Sendo o sincronismo um fensmeno fisico essencialmente associado
ao movimento relativo entre as miquinas. sincronas .do.sistema, foi
proposto na literatura um tipo de referencia diferente da referéncia
sincrona [10,32]. Usando-se esta formulagao, é conveniente

empregar-se O centro de angulos como referéncia para os angulos face

as diversas vantagens dque apresenta, entre as quais, a facilidade
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para se definir e identificar estabilidade transitséria [10,32],

conforme feito adiante.

Desta forma, utilizando-se as variiveis definidas em (2.2.1.1),

o centro de angulos ¢ definido por [32,41]

1 .
& = T M & (2.2.1.2)
o) T i e N i ,

onde

Uma vez definido o centro, de angulos e se os amortecimentos
proporcionais ao desvio de velocidade forem considerados uniformes
durante o periodo transitério (di/ Mt = dj/ MJ_ , +,j € N), o que
tornarda a equagao mais simples e desacoplada [10,32], o modelo que
descreve o movimento da i-ésima midquina sincrona em relagciao ao centro

de angulos durante o perfodo transitério & expresso por [02,10,16,23,

32,371
o . = w
L 1
M o =Pm -Pe - % PCA -d o ,ieN . (2.2.1.3)
v 1 1 1 1 L R R
MT . .
onde
PCA = poténcia acelerante do centro de angulos
=Y (Pm - Pe)
je N ! i
eL = posigao angular da i-ésima mdquina sincrona em relagio ao
centro de angulos
= cS_t - 60 (2.2.1.4)
w = velocidade angular da i-¢sima miquina sincrona em relagio ao

centro de angulos

= w - (2.2.1.5)
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O modelo com referéncia ~ao centro de angulos da equagio

(2.2.1.3) possui as seguintes propriedades [10,32,37,41]

Propriedade 1. A poténcia acelerante medida em relacizo ao centro de

angulos e avaliada no ponto de equilibrio sincrono estivel, ¢ nula.

Propriedade 2. §¥ M 6 =0 , ¥ Me =0e ¥ Mo =0. (2.2.1.6)"
i€ N 3 i €N H je N 3 _

Em decorreéncia de sua definigcao, os angulos etsao linearmente
dependentes, observando-se o mesmo em relagao as velocidades w, .
Portanto, o conhecimento de (2n-2) variaveis de estado, permite o

cdlculo das 2 varisdveis restantes através de (2.2.1.6) [32].

Admitindo-se, no sentido de se manter a estrutura original da
rede, que a conexio entre as miquinas sincronas e a rede ¢ feita sem
redusao as barras internas de geragao do sistema [10], a i-é¢sima
barra de geraciao conectada ao sistema de transmiséao pode ser

genericamente representada por [10,32]

Figura 1 - Representacao da i-ésima barra de geracio do sistema
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onde

vgiejﬁ = tensiao terminal da i-ésima barra de geracao

= e .+ j f .

Eiejﬂ = tensao interna da i—-¢ésima miquina sincrona
= A Lt j B

Stejﬁ. = carga conectada a i-¢sima barra de geragao
= P Lt iQ

As vari4dveis e e f,L sao, respectivamente, as partes real e
imagindria da tensao da i-ésima barra externa de geragio, sendo as
varidveis A_l e B_L as partes real e imaginéria da tensao interna de
geragdao da i-¢sima miquina sincrona, respectivamente. A carga

conectada a barra externa de geragao, por sua vez, ¢ decomposta nas

parcelas real a‘e imaginaria Q .
L

Na Figura 1, observa-se que as varisveis angulares estao
referidas ao centro de angulos. Portanto, a poténcia elétrica ativa

fornecida pela miquina sincrona pode ser expressa por [10,16,32] :

Pe = -C . f + D . e (2.2.1.7)
v 19 1 1 1A
onde
C. = E cos &8 |/ X'4d. (2.2.1.8)
1 L 1 L
D = E sene€ / X'd ' (2.2.1.9)
L [ i i )
X'd.L = reatancia. transitéria de eixo direto da i-¢sima miaquina
sincrona.

De maneira similar, a poténcia elétrica reativa absorvida ou
entregue pela i-¢ésima miaquina sincrona pode ser expressa por [10]

Qe, = EI/X'd - C .e -D . f . (2.2.1.10)

L 1
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Considerando-se as cargas modeladas como impedancias constantes,
as parcelas de tensao externa e e Q, pelo fato de variarem durante
o periodo transitério afetando a poténcia elétrica entregue ao
sistema pela miquina ao longo do mesmo, podem ser determinadas a

partir da solugiao de um sistema de equagdes lineares expresso por

[10,16,32]
. z * .
Vg - g Zg1 | | g
vy Zlg le 0 (2.2.1.11)
sendo | '
vy = tensao nas barras do sistema, excetuadas as barras internas

e externas de geragao

ig = corrente da i-ésima miaquina sincrona
i
=D -3¢
m = ndmero total de barras do sistema
onde
v = [ v_ v e V ]T
g g gz agn
_ T
V1 =1 vl,n+1 Vl,n+z c Vl,m ]
. . . . T
i = i i R |
g [ g1 gz gn]
(g),{(1) = subscritos que representam os indices relativos as

barras de geragio e de carga, respectivamente.

As partes real e 1imagindria da tensao das barras externas de

geracao sio expressas por [10,16,32]

(R, .D +X,_.C ) | (2.2.1.12)

=2

) (2.2.1.13)

k

r
e
fzz(—Rik'Ck+Xik'D

onde

R,X = partes real e imagindaria, respectivamente, da submatriz
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denominada matriz de impedancia nodal Zgg do sistema de

equagoes (2.2.1.11).

As expressoes analiticas das partes real e imaginiaria da tensio
interna das miquinas sincronas sao expressas por [01]

A

L

B

1

vg, + ( Qe .X'd )/vg, (2.2.1.14)

( Pe,‘.X'di )/vgL . (2.2.1.15)

Em resumo, os modelos matemiticos que descrevem o comportamento
do sistema durante o periodo transitério sao representados pelo

conjunto de equagdes abaixo relacionado

* Equagses Diferenciais

e = w,
1 1
M o =Pm - Pe - M pcA - d o
i i i MT i
* Equagdes Algébricas
Pe. = -C.f + D .e.
L8 1 1 1 1 )
Qe. = E*/X'd - C.e - D.f
v 1 1 1 1 A L
C. =E . cos & [/ X'd
19 1 1 L
D =E . sen#8 [/ X'4d
14 1 t L
PCA = ¢ (Pm - Pe)
= N J J
e =kze(NRik . Dk + X,tk . Ck )
£ =k EN( R Ce * X D)
— ]
Ai = vy, + ( Qet.X d,L) / vy,

B = Pe . X'd / vg. , ieN
18 1 1
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2.2.2. Analise da Estabilidade Transitéria pelo Método Direto de

Liapunov

Os sistemas elé¢tricos de potencia apresentam um comportamento
nio- linear que, para estudos de estabilidade transitéria, pode ser
descrito por um modelo matemitico constituido por sistemas de
equagses diferencials ordindrias nao-lineares, invariantes no tempo
e autenomos. Na auséncia de uma metodologia de solugao analitica das
equacdes que regem o comportamento do sistema durante o periodo
transitsério, as equacoes diferenciais associadas (2.2.1.3) s3ao
usualmente resolvidas por simulagio numérica, sendo os estudos de
estabilidade transitéria baseados na anilise da evolugao da posigao

angular de cada maquina ao longo do tempo.

Conforme anteriormente mencionado, o Método Direto de Liapunov
constitui-se numa alternativa eficiente de andlise considerando-se o
tempo de cdlculo e a qualidade das solucaes apresentadas, guando se

emprega o modelo classico.

Desta forma, apresenta-se a seguir os conceitos basicos e
definig¢ses do Método Direto de Liapunov, necessiarios 2a compreensio

deste trabalho.

O sistema (2.2.1.3) pode ser descrito por equagdes da forma [32]
x = £(x) (2.2.2.1)

onde
f(x) = fungcao vetorial composta por componentes que representam

nao-linearidades que satisfazem as condigdes de Lipschitz,
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no sentido de assegurar a eXistencia, unicidade e

prolongabilidade das solugdes até +w.

O sistema (2.2.2.1) representa um sistema livre e x® ¢

denominado estado de equilibrio se, e somente se, f(xe) = 0. No caso

de sistemas auteénomos, pode-se definir o ponto de equiltbrio de

(2.2.2.1) como sendo a origem do sistema.

Definigao 1. Estado Inicial [32]

Defini-se x = X_ como sendo o estado inicial ou condig¢io inicial

para a evolugio de uma solugiao de (2.2.2.1).

Definigao 2. Estabilidade no Sentido de Liapunov [06]

O estado vy = 0 ¢ estivel no sentido de Liapunov se, para todo
e > 0, existe ¥(eg) > 0, tal que
Ly 1 < £(s) — hy(t) <, t20
onde

I . I = alguma norma no espaco RrD.

" Definicao 3. Estabilidade Assintsética [06]

O estado v = 0 ¢ um ponto de equilibrio assintoticamente estavel
se v = 0 for estdavel no sentido de Liapunov e se

lim I y(t) 0 =0

t » @

Definicao 4. Instabilidade [32]

0 estado ye ¢ um ponto de equilibrio instdvel de (2.2.2.1) se,
dado um ndmero real £ > 0 gqualquer, existe &(g) > 0, tal que

[ Yo < E(e) — 1 y(t) I > ¢
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Definigao 5. Fun¢ao Definida Positiva [06]

Uma funcao contfnua W : R®” 4+ R ¢ uma fungao definida positiva

se, e somente se,

. W(0) = 0
W(y) > 0 , paray=# 0
W(y) -+ « quando y » » , uniformemente em y

Definicao 6. Fungao Semi-Definida Positiva [06]

Uma fun¢ao continua W : R® + R ¢ uma fungao semi-definida

positiva se, e somente se,

W(0) 0
W(y) 2 0 , para todo y # 0

Definig¢ao 7. Fungao Definida Negativa [06]

Uma fun¢ao contfinua W R? 4 R ¢ uma funcao definida negativa

se, e somente se,

wW(0) 0
W(y) £ 0 , paray# 0
W(y) » - quando y +» o , uniformemente em y

Definicao 8. Fungiao Semi-Definida Negativa [06]

n

Uma funcao continua W : R° + R & uma fungzo semi-definida

negativa se, e somente se,

W(0) 0
W(y) < 0 , para todo y # O.

Os teoremas a seguir representam condi¢oses suficientes para os
estudos de estabilidade de sistemas nao-lineares, constituindo-se nos

fundamentos basicos da teoria de Liapunov.
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Teorema 1. Se, para a origem do sistema (2.2.2.1), existir uma fungao
v: ;™ R, definida em D ¢ Rn, tal que

V(y) ¢ definida positiva em D
.- V(y) possui todas as derivadas aV(y)/az'continuas
V(y) = < av(y)/ay,f(y) > ¢ semi-definida negativa em D ,

entao, y = 0 de (2.2.2.1) ¢ estivel no sentido de Liapunov (conforme

a Definigso 2), onde

Y. = i-ésima componente do vetor y
<a,b> = produto escalar de a e b, a,b e R n
n
) i 3:1 % bc

Teorema 2. Se, para a origem do sistema (2.2.2.1), existir uma funcgio
V:Rnf R, definida em D ¢ Rn, tal que

V(y) ¢ definida positiva em D
V(y) possui todas as derivadas aV(y)/ax‘continuas
V(y) = < aV(y)/dy,f(y) > ¢ definida negativa em D ,

entiao, y = 0 de (2.2.2.1) ¢ assintoticamente estdvel (Definicao 3).

As fungses que satisfazem as condigoes impostas pelos Teoremas 1

ou 2 sio denominadas Fungdes de Liapunov, constituindo-se numa

generaliza¢ao da fungido energia, que seri comentada a seguir.

Devido a natureza nio-linear intrinseca aos sistemas elétricos
de poténcia, a qual implica na existencia de virios pontos de
equilibrio, nem todas as condicses iniciais Y, determinam solugdes
y(t) estdaveis segundo as Definig¢ses 2 ou 3. Surge, deste modo, a

necessidade de se definir Dominio de Estabilidade.
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Definicio 9. Dominio de Estabilidade [10,15]

. n
E um subconjunto do R, aberto e conexo, que contém no seu
interior o ponto de equilibrio e um conjunto de condig¢tes iniciais

que definem solugses estaveis.

Em decorrencia da Definigao 9) a anslise de estabilidade de
sistemas elétricos de poténcia pelo Método Direto de Liapunov
consiste na geragio de uma fungao de Liapunov e, a partir desta, na
determinagio de um dominio de estabilidade. Entao, para uma condigio
inicial qualquer Y, calcula-se o valor da fungio de Liapunov neste
ponto V(yo) e, em seguida, conclui-se sobre a estabilidade ou
instabilidade transitséria, mediante o seguinte critério

Se V (yo) <V (y*) , conclui-se pela estabilidade do ponto de
equilibrio e
Se V'(yo) >V (y*) , nada se pode afirmar tendo em vista que
0s teoremas dao apenas condic¢cses suficientes de estabilidade,
onde
v (y*) pode ser determinado através da solugao de um problema de
programagao nao-linear
Min V (y) sujeito.a V(y ) = 0 (2.2.2.2)
onde
V(y) = < a V(y)/ay ,£(y) >
y* = ¢é a solugio do problema (2.2.2.2). Esta solugiao especifica

um dominio de estabilidade como

D={y/V(y)<VI(y) . (2.2.2.3)

O modelo «cldassico sem a consideragao dos reguladores e
amortecimentos, dado pela equagao (2.2.1.3), caracteriza-se como um

sistema conservativo. Desta forma, a fun¢iao energia, originada da
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generaliza¢ao do método da primeira integral e quando empregada como
funcao de Liapunov, proporciona resultados considerados satisfatérios
na anilise de estabilidade transitséria de sistemas elétricos de
potencia, conforme observa-se na maioria dos trabalhos citados na

literatura [10,16,19,32].

A energia total associada ao sistema (2.2.1.3) ¢ composta pela

soma das parcelas de energia cinética e potencial [10,16,19,32], ou

seja
E (¢,0) = Ec (w) + Ep (8) . (2.2.2.4)
onde
Ec (w) = 1 Y M o (2.2.2.5)
2 v € Nt v
g,
Ep (6) = -T | g, (e) ds, (2.2.2.6)
it € N 6_L
g () = Pm - Pe - "iPCA (2.2.2.7)
MT
(p) = superscrito denotando o estado de equilibrio pss-defeito.

Em vista das propriedades das coordenadas do centro de angulos

contidas na equagao (2.2.1.6), a fungio energia pode ser expressa por

[32]
e
E (6,0) = Ec(w) - § Pm.(6-6F) + ¢ [ ' Peds. (2.2.2.8)
ieN © VY i enTe® T

Nota-se, pela equagao acima, que a energia total n3o estd

diretamente associada a PCA, jid que
y M opcAaew = EA oMo =0 . (2.2.2.9)

N i MT eyt @

Destaca-se ainda que a funcio energia, a qual ¢ expressa pela
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equagio (2.2.2.8), contém um termo na forma integral que ¢ dependente
do caminho de integraciao (trajeteria de estados do sistema),
originado pela inclusao das condutancias de transferencia no modelo

(2.2.1.3).

Dentre as~Vérias alternativas propostas na literatura [02,12,15,
23,31,39], a solugao a ser adotada neste trabalho para esse problema
consiste na avaliacio da integral a2 medida que se conhece a evolugio
dos angulos e velocidades das maquinas [16] obtida por expansio em
séries de Taylor do segundo membro de (2.2.1.3). Desta forma, sendo
conhecido o caminho de integracio entre dois pontos quaisquer sobre a

trajetsria do sistema, a integral pode ser determinada.

A funcao energia (2.2.2.4), avaliada da maneira acima proposta,
¢ uma funcao de Liapunov na vizinhanga do ponto de equilibrio

estavel, segundo a Definig¢ao 2 e o Teorema 1 [15].

2.2.3. Método SLEP

Apresenta-se a seguir a concepgio bisica do método SLEP, o qual
considera o modelo classico com referéncia ao centro de angulos e-com -
preservagio da topologia original da rede (sem redugio as barras

internas).

A Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP), conforme
definida em [32], representa os pontos de miaximos direcionais da

energia potencial gque circundam o ponto de equiltbrio estavel,
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definindo uma superficie que pode ser usada como o limite de
separagao entre as regises de estabilidade e instabilidade para uma
determinada trajetsria de falta. A interpretacao geométrica deste
fenomeno pode ser feita imaginando-se a SLEP como sendo o conjunto de
pontos que constitui o divisor de 4guas que circunda o ponto de

equilibrio est4avel [32].

Conceitualmente, a estabilidade para uma certa perturbagao pode
ser decidida 'pela anislise da trajetéria pés-defeito que comega no
estado do sistema em que cessa a pefturbacao. Se, para todo t > 0, a
trajetoria poés- defeito comega no interior da SLEP e nao cruza a
SLEP, entzo o estado do sistema ¢ considerado estsvel. No interior da
SLEP, a derivada direcional 2(6) se mantém sempre positiva para

trajetérias que permanecem no interior da SLEP [03,10,16,32].

A derivada direcional da energia potencial ¢ expressa por [10,

16,32]
- 1 p
2 (8) = - —————_— < g(8), (8 -86) > (2.2.3.1)
e - 6° 1 .
e

onde

g(e6) =101g9/(e) gle) ... g (8) ]

e = vetor posigao angular das miquinas sincronas referida ao

centro de angulos
eP = vetor posi¢ao angular das miquinas sincronas referida ao

centro de angulos e relativa ao estado de equilibrio pés-
falta
i a "e = Norma Euclidiana de a e R"

n 2
=C z fa’| )

172
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Definicao 10. Superficie Limite de Energia Potencial (SLEP) [10,16]

Sao todos os pontos @ e r" correspondentes aos zeros da derivada
direcional, excetuando o ponto de equilibrio estavel do sistema, que
primeiro sio alcangcados quando se percorre uma direcio radial a

partir da origem.

Definig¢ao 11. Trajetdéria do Sistema [32]

E o conjunto de pontos dado por

T = { f6(t),w(t)1T / t 20, 8(t) = [8(t) 8,(t) ... 6 (£)17,

o(t) = [o(t) o (t) ... wn(t)]T }

Decorrente do fato da fun¢ao energia potencial ser definida
positiva na vizinhanga do equilibrio estdvel psés-falta, tem-se que os
estados do sistema sobre uma trajetéria apresenta [32]

2 (8) > 0 » ponto da trajetséria "interior'" a SLEP
2 (6) = 0 » ponto da trajetséria cruzando a SLEP

D (6) < 0 » ponto da trajetsria "exterior" a SLEP

A monitoracao da fungao 2(6) ao longo da trajetéria do sistema
- sob defeito e psés~-defeito, pode ser utilizada como um meio de anslise
de estabilidade transitséria através da verificagao do cruzamento ou

nio da SLEP, onde a derivada direcional troca de sinal [10,16,32].

Portanto, o mé¢todo SLEP consiste na busca de um ponto sobre a
trajetsria sob defeito, tal que a evolugao da trajetsria pss-defeito,
que comecga. neste. ponto, tenha mixima aproximacao a SLEP. Este ponto
pode ser encontrado tomando-se duas estimativas de energia : uma

denominada energia critica pessimista e a outra energia critica
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otimista, entendendo-se por energia critica pessimista (otimista), a
energia total do sistema (2.2.1.3) calculada em um ponto sobre a
trajetsria durante o defeito querdetermina uma trajetséria pss-defeito
estdavel (instavel). Sendo o sistema de poténcia um sistema tomado sem
amortecimento, ele ¢ conservativo e, portanto, a energia total

mantém-se constante durante a evolucao pés-defeito.

Inicialmente, arbitra-se a energia pessimista igual a zero e a
otimista como sendo idéntica a energia potencial do sistema com a
falta mantida, calculada no ponto de cruzamento desta trajetéria com
a SLEP e tomando-se energia critica igual a zero. Usando-se, como
condigao 1inicial para o sistema pés-defeito, o ponto sobre a
trajetsria sob defeito onde a energia total ¢ igual 2 energia critica
inicial, simula-se as equagdes do sistema pés- defeito e verifica-se
se, dentro de um tempo razodvel, a trajetséria pés-defeito cruza a

SLEP.

Se existe o cruzamento, entac diminui-se o tempo associado a
condigcao inicial mencionado acima e simula-se novamente o sistema
pés—defeito. Verifica-se o .cruzamento como antes. Se nio cruza a
SLEP, entao aumenta-se o tempo associado ao estado onde a energia

total era igual a energia critica e simula-se novamente.
O processo acima pode ser repetido até que se obtenha dois
tempos suficientemente préximos. Neste caso, a média entre os dois ¢

usada como o tempo critico de eliminagio do defeito.

Tem sido tomado como periodo de observagao das trajetérias pés-—
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defeito um tempo em torno de 2 s (tempo usualmemte adotado em
simulagoes de .estabilidade transitéria de primeira oscilacio). Estas
trajetérias sao determinadas via aproximagses por séries de Taylor,
com seus coeficientes atualizados com frequéncia que depende da
precisao desejada, ordem das aproximagdes e do tipo de trajetéria.
Estes coeficientes siao calculados de forma recursiva, representando
um tempo computacional inferior a4 integracao numérica das equagodes
diferenciais do sistema (2.2.1.3), e conduzem a solugdes com precisio

compariaveis aquelas obtidas por simulagao numérica [10,16,17,32].

O algoritmo computacional completo do método SLEP pode ser

encontrado no Apendice A da referencia [32].

2.2.4. Margem de Seguranca Dinamica

A margem de seguranca dinamica associada a r—-ésima contingéncia,
conforme definida na literatura, pode ser interpretada como sendo uma
"hedida" da distancia em relagao a condicao de instabilidade do
- sistema, constituindo-se numa indicagao quantitativa do grau de
estabilidade/instabilidade transitéria do sistema e ©pode ser

calculada por [16,23]

M = ( Ecrit - Ee ) / Ecrit | (2.2.4.1)
onde
r = indice da contingéncia sob andlise
Ecritr = energia critica do sistema para a r-¢sima contingencia
Ee = energia do sistema para a r—¢sima contingéncia, avaliada

r

no instante de eliminacao do defeito para faltas do tipo
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curto-circuito trifdasico ou monofdsico seguido de perda

de equipamento

A energia critica, bem como o tempo «critico tcrit, s3zo

determinados através do método SLEP.

Desta forma, a estabilidade do sistema para a r-ésima
contingéncia serd avaliada, empregando-se o conceito de margem  de
seguranca, mediante o critério a seguir [16,32]

Se M; >0 - o sistema associado a r-ésima contingsncia ¢ dito
estavel e
Se M; £ 0 -+ o sistema associado a r-¢sima contingencia ¢ dito

instavel

Considerando-se um conjunto de contingencias estabelecido a
priori, a margem de segurangca permite destacar aquelas mais severas,
de acordo com a ordenagio das mesmas por ordem crescente de seus
valores, constituindo-se, portanto, num fndice de desempenho relativo

aos transitérios eletromecanicos.

Em funcao do que seri discutido no texto a.seguir, ¢ conveniente

apresentar-se as definigdes seguintes.

Definicao 12. Margem de Seguranga do Sistema [22]

E definida como sendo a menor entre as margens associadas a cada
contingéncia, isto ¢,

M = Min { M Y. (2.2.4.2)

r
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Definigao 13. Contingéncia em Sobrecarga [32]

E definida como sendo a contingéncia em que o sistema apresenta

margem de seguranga inferior a um valor minimo permissivel (Mhin)'

2.3. Melhoria de Seguranca Dinamica

A elevada dimensao fisica dos atuais sistemas elétricos de
poténcia, bem como seu comportamento essencialmente nao-linear,
dificultam a andlise de seguranga frente a possiveis perturbacses e

impossibilita solugdes analiticas.

Assim, tem-se feito uso de simulacio numérica das equagdes
diferenciais do sistema e de wuma lista de contingéncias pré-
estabelecida para se analisar o desempenho do sistema. Se constatada
alguma violagio na sua seguranga, faz-se necessirio efetuar
alteragdes no ponto de operagao do sistema de maneira a eliminar ou,
ao menos, atenuar os efeitos decorrentes de tais perturbagdes. Tal

atividade ¢ definida como Controle ou Melhoria de Seguranca Dinamica.

2.3.1. Apresentag¢io do Problema de Melhoria de Seguranca Dinamica

O problema de Melhoria deé Seguranga Dinamica, considerando um

critério de margem de seguranga, pode ser enunciado do seguinte modo

(321

Problema : Supondo-se que, para uma lista de S contingéncias sob

anidlise, encontram-se R contingéncias para as quais o sistema ¢
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considerado inseguro, isto ¢, Mﬁ ﬁﬁdn , r=1,2,...,R, R < 8. Entao,
para conduzi-lo ao estado dito seguro, deve-se impor acodes de

controle tal que se obtenha

M o> M. ' (2.3.1.1)
min
onde
M = margem minima do sistema (conforme Definicao 12)
Mﬁin = margem de seguranca minima permissivel ( 2 0 ).

Tais ag¢oes de controle a serem efetuadas, devem ocasionar
incrementos AM; nas margens de seguranga, de modo que as seguintes
relagdes devem ser observadas [32]

M® +aAM 2M . ,r=1,2,...,R . : (2.3.1.2)
onde

@f = margem de seguranga do sistema para a r-¢ésima contingéncia.

Da maneira acima exposta, resolver o problema de Melhoria de
Segurangca Dinamica consiste em se determinar que agses de controle
devem ser efetuadas, onde aplici-las e em que intensidade, de modo

que modifiquem de AM_as margens de seguranca Mf, r=1,2,...,R

Para a solugao- do problema de Melhoria de Seguranca Dinamica,
sao elementos determinantes no sucesso de busca de agses de controle
os seguintes pontos : |

- lista das contingéncias a serem analisadas

- método empregado na anslise da estabilidade transitséria

- critério que mede o grau de estabilidade do sistema

- acdes de controle de Melhoria de Seguranga Dinamica, dentre os

quais pode-se usar
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redespacho da geracgio
modificacao do perfil de tensotes nodais
modificagio da topologia da rede

alivio de carga (corte de geragiao).

Neste trabalho, dar-se-4 atencao a modificagao do perfil de

tensao nodal como agao de controle na Melhoria de Seguranga Dinamica.
2.3.2. Estado da Arte em Melhoria de Seguranca Dinamica

Apresentam-se, nesta se¢io, os principais métodos que tratam da
Melhoria de Seguranga Dinamica, os quais surgiram recentemente, sendo
ainda reduzido o ndmero de referéncias disponiveis na 1literatura

especializada.

Pelo fato de alguns métodos a serem analisados nso terem
denominagdes individuais, esses serao apresentados em ordem

cronolégica de publicaczso e atribuidos aos autores.

* Método Fonseca et al. (EEL-UFSC) [20]

Caracteristicas

- A an3dlise de estabilidade transitéria ¢ efetuada atraves do
Método Direto de Liapunov, sendo os dominios de estabilidade
calculados pelo método do politopo [09];

- A margem de segurangca adotada ¢ semelhante a da equagao
(2.2.4.1), porém nao ¢ normalizada;

- Considera contingéncias do tipo satda de linhas de transmissio;
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- Desenvolve um modelo incremental com anialise de sensibilidade,
representando o montante necessiario de corregao para a obtengao
de uma nova margem, dentro de niveis considerados seguros. Este
modelo incremental ¢ descrito em funczo de acréscimos no vetor
de inje¢ao de poténcia ativa nodal, cuja solugio ¢ encontrada
por programagdo linear minimizando-se o desvio em torno do ponto
de operacao inicial.

Criticas

- Os resultados da andlise de estabilidade transitéria tornam—se
muito conservativos a medida em gue se aumenta a dimensao do
sistema;

- Considera apenas contingéncias do tipo saida de linhas de
transmissao ou transformador, nao abrangendo curto-circuito nas

divulgagdes feitas, embora possa inclui-lo.

* Método Mesegt (EEL-UFSC) [22]

Caracteristicas :

- -A Melhoria de Seguranca Dinamica ¢ efetuada procurando-se
aumentar o dominio de estabilidade, através do "aumento" da
superficie de energia pbtencial, na qual estd contido o dominio
de estabilidade.

Neste sentido, reduz-se o 4angulo entre uma miquina e a
referéncia ou entre duas miquinas, cujo(s) indice(s) ¢(sao)
indicado(s) pela face onde ocorreu a tangencia, atuando-se nas
geragdes correspondentes. Este(s) indice(s) orienta(m) onde
deve(m) ser efetuado(s) a(s) alteragzo(ses) na poténcia mecanica
da(s) miquina(s). De modo a manter-se o balangco de poténcia, a

parcela de geragao retirada deverd ser alocada em outra(s)
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unidade(s) geradora(s);

- Considera contingencias do tipo satda de linhas de transmissao

e/ou transformadores.

Criticas

As mesmas apresentadas no método anterior.

* Método Chandrashekar & Hill [07,08]
Caracteristicas

Consiste num método de redespacho em seguranca baseado nas
premissas de anilise de estabilidade transiféria pelo modelo
proposto por Bergen & Hill [04];

Preservando-se a topologia original da rede, desenvolve fatores
de distribuicao que podem orientar a obtengao da melhoria da
estabilidade transitséria por meio da variacao de poténcias
ativas, tensses nodais e impedancia de linhas de transmissiao;

A anslise consiste em se obter um novo ponto de equilibrio, tal
que o corte vulnerdvel no grafo do sistema seja menos critico,
aumentando-se, desta forma, o dominio de estabilidade e,

consequentemente, a margem de seguranca.

Criticas

A andlise de estabilidade transitséria ¢ baseada em procedimentos
que originam resultados conservativos e de dificil obtengio;

Sua principal vantagem consiste em manfer a topologia original
da rede sem redugao as barras internas e em considerar

contingencias do tipo curto-circuito trifsasico.
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* Método Mesegf (EEL-UFSC) [05]
Caracteristicas

- Extensio do método Fonseca et al., porém com a 1inclusao de
restricoes relativas a vdrias contingéncias, sendo o problema de
programacio linear associado tratado em sua formulagao dual;

- A solugio do problema de programagao linear forneqe um vetor de
acréscimos ao vetor de geragio original. Nio havendo solugao
vidvel, sao incluidas parcelas negativas associadas ao corte de
carga necessario para a existéncia da solugao;

- As contingéncias consideradas no modelo sio do tipo saida de
linhas de transmissio e a andlise de estabilidade transitéria

baseia-se no método do politopo.

Criticas

As mesmas apresentadas no método Fonseca et al..

* Método El-Kady et al. [13]
Caracteristicas

- Considera contingéncias do tipo curto-circuito trifasico;

- A Corregao de Seguranca Dinamica ¢ formulada através de umé
margem de seguranga naofnormalizada, sendo expressa em fungio do
"ihterface—flow" (intercambio entre 4reas do sistema);

- Objetiva a determinagido do miximo "interface-flow", referente a
margem de seguranga igual a zero, ou seja, a determinagao do
"interface-flow" «critico. Tal objetivo ¢ alcancado com a
variagciao da geragio do sistema em torno do estado nominal,
através do emprego de fatores de distribuicio que siao gerados
pela anidlise de sensibilidade. O "interface-flow" ¢ monitorado

durante a operagao do sistema e comparado com ©O miximo
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"interface-flow", dando a indicac¢ao de quiao distante se encontra

a operagao do seu estado critico.

Criticas :

Sua dificuldade reside na necessidade do cilculo do maximo
"interface-flow", o que deve ser feito para diversos pontos da
rede e para cada contingéncia sob anslise, exigindo um grande

esfor¢o computacional.

* Método Xue et al. [45]

‘Caracteristicas :

- Através do cilculo de fatores de sensibilidade de segunda ordem,

considera o critério estendido de igualdade de sreas do sistema

equivalente, formulando-se, desta maneira, a Melhoria de

Seguran¢a Dinamica;

O método baseia-se em um modelo de sistema equivalente composto
por miquina sincrona x barra infinita, ou seja, o conjunto de
miquinas criticas ¢ representado por uma miquina equivalente,
enquanto que as demais miquinas representam um equivalente barra

infinita;

_— Apresenta um algoritmo para selecio das miquinas criticas.

Criticas

A qualidade das solugses encontradas depende, entre outros
fatores, da identificagao exata do grupo de miquinas criticas, o
que, a priori, sé ¢ possivel através de simulacdes considerando
a situagio pés—-defeito;

Mesmo admitindo o prévio conhecimento das miquinas que perdem o
sincronismo, poder-se-4 estar diante de situacgses

contraditdérias, visto que as miaquinas criticas, para o cidlculo
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de um dominio de estabilidade, nio sio necessariamente as mesmas
miquinas associadas as trajetérias que comecam sobre as
trajetésrias de defeito no instante da eliminacio do defeito,

quando este ¢ maior que o tempo critico.

Esta mesma metodologia ¢ também abordada nas referéncias Xue &

Pavella [44]) e Lemmon et al. [30], valendo as mesmas observagoes.

* Método Mesegm (EEL-UFSC) [18]
Caracteristicas

- Constitui-se numa extensao do método Fonseca et al., admitindo-
‘sSe porém contingéncias tipo curto-circuito trif4sico;

- A andlise de estabilidade transitséria ¢ efetuada através do
Método Direto de Liapunov com dominios de estabilidade

calculados pelo método do politopo.

Criticas
- Apesar do método do politopo proporcionar solugdes conservativas
se comparado com metodologias mais recentes, apresenta
resultados que sio considerados satisfatsérios;
- O método do politopo caracteriza-se pela facilidade do cilculo
da sensibilidade e tempo computacional relativamente reduzido
para indicag¢io das alteragoes na geracao do sistema visando a

melhoria da seguranca.

* Método Vittal et al. [43]
Caracteriticas ‘
- A fungao de Liapunov tipo energia ¢ avaliada supondo-se um

caminho de integragiao 1linear, de acordo com a proposicao de
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Athay et al. [02];

- A energia ciné¢tica ¢ baseada em um equivalente miquina sincrona
versus barra infinita;

- Na determinacao da energia critica sizo considerados os pontos de
equilibrio inst4veis;

- A determinagao da sensibilidade da margem de seguranca nio
normalizada ¢ efetuado considerando-se parametros associados a.
um conjunto de miquinas predefinidas que deverio participar da

agao de controle.
Criticas

- A obtencao da sensibilidade com relagzo a cada parametro implica
na inversio de uma matriz de ordem n, o que se torna oneroso
comput&cionalmente caso se deseje utilizar o redespacho de
geragdo considerando todas as miquinas do sistema e um conjunto
de virias contingéncias;

- A determinagao da energia critica através dos pontos de
equilibrio instaveis de interesse apresenta dificuldades em sua

obtengzo [03,10,16,32,38].

* Método Minussi (EEL-UFSC) [32]

Caracteristicas

— Constitui-se numa extensiao do método Fonseca et al., admitindo
contingéncias tipo curto-circuito trifasico;

- .A anilise de estabilidade transitéria ¢ efetuada através do
Método Direto de Liapunov empregando a metodologia SLEP;

- A Melhoria de Seguranca Dinamica ¢ efetuada empregando-se um

modelo de sensibilidade de primeira ordem da margem de Seguranga
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em relagio as posigdes angulares das miquinas sincronas;

- Adotando agdes de controle tipo redespacho de geragio, procura
melhorar a margem de seguranga minimizando o desvio do ponto de
operaciao do sistema.

Criticas

- Apesar de propiciar resultados satisfatériqs na Melhoria de
Seguranga Dinamica através do redespacho de geracao, apresenta a
desvantagem de se ater a uma ag¢io de controle que nem sempre

pode ser empregada.

2.4. Conclusi3o

Neste capitulo, foi apresentado o modelo matemitico do sistema
(modelo cliassico), cujas posigdes angulares estao referidas ao centro
de angulos. Neste modelo, as interacses entre as miquinas sinéronas e
a rede siao consideradas com preservagcio da topologia da rede, ou
seja, sem redugio as barras internas de geragao [16].

Visando apresentar a fungao energia como uma fungao de Liapunov,
foram citados alguns conceitos e definigctes que formam a base do
Método Direto de Liapunov. O uso de dominios de estabilidade permite
a definigao de margens de segurangca, uteis na andlise de estabilidade
transitéria. Neste sentido, foi apresentado sucintamente o método
SLEP para o cdlculo de energias, tempos criticos e margens de
seguranga dinamica. Com o emprego dessas margens, pode-se definir a
| formulagao do problema de Melhoria de Seguranca Dinamica.

Por uyltimo, foi feita uma andlise «critica com relagio Aas
principais técnicas de Melhoria de Seguranga Dinamica citadas na

literatura. Assim, nota-se a existéncia de tres grupos de



38

metodologias : o primeiro grupo, composto pelas referencias [05,18,
20,22,32,35], com desenvolvimentos baseados no método do politopo
[09], cuja principal limitagcao refere-se & inerente conservatividade
dos resultados dos dominios de estabilidade calculados, sendo
entretanto garantida sua solugao; no segundo grupo, composto pelas
referencias [07,08], com desenvolvimentos baseados no modelo com
preservagio da topologia da rede [04], os quais também apresentam
dominios de estabilidade conservativos; o terceiro grupo, composto
pelas referéncias [30,44,45], com'desenvolvimentos baseados no modelo
equivalente a miaquina X barra infinita, cujos resultados siao ora
otimistas, ora pessimistas. Isoladamente, citam-se as referéncias
[13,43].

Nota-se, portanto, que as solucses para o problema de Melhoria
de . Seguranga Dinamica citadas pela literatura dependem da
determinacao de dominios de estabilidade e em varias propostas
apresentam dificuldades devido a desconsideragao das trajetdérias pés-
defeito.

Em fungao disto, no préximo capitulo, sera proposta uma
metodologia para a Melhoria de Seguranca Dinamica, que visa explorar
resultados recentes em relagdo a obtencio de margens de seguranga

dinamica, baseada no método iterativo SLEP.
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CAPITULO 3

FORMULACAO DO PROBLEMA DE MELHORIA DE SEGURANCA DINAMICA ATRAVES DA

ANALISE DE SENSIBILIDADE

3.1. Introdug3o

A Melhoria de Seguranga Dinamica, conforme mencionado no
capitulo anterior, ¢ definida como sendo o conjunto de agoes de
controle que atuam no sentido de atenuar os transitsérios das
perturbagtes dgque normalmente ocorrem nos sistemas elétricos de
poténcia.

Neste capfitulo, sio 'tecidas algumas consideragses sobre estas
agdes, em particular, a influencia da tensao na estabilidade
transitséria - -dos siétemas elétricos de poténcia e como a alteragao da
tensao de excitacio das miquinas sincronas pode influir na Melhoria
de Seguranca Dinamica.

Em seguida, ¢ apresentado o desenvolvimento das relagses
matemiticas entre a margem ae segurangca e o vetor ténsao interna pré-
falta. A partir destas relagdes pode-se, como serid visto no préximo
capitulo, desenvolver estratégias de mudanga do perfil de tensao do
sistema empregando recursos, como a alteragao da tenséo'interna das

miquinas sincronas, para a Melhoria de Seguranca Dinamica.



3.2. Influéncia da Tens3o na Estabilidade Transitéria

3.2.1. Considerag¢des Preliminares

A equagao (2.2.1.7) expressa a poténcia elétrica entregue ao
sistema pela i-¢ésima midquina sincrona em funcio de parametros da
prépria miquina e de grandezas do sistema externo acoplado a essa
miquina, entre os quais

tenszo interna da méquiha ( Et);

reatancia transitséria de eixo direto da miquina ( X'dt);

impedancia externa equivalente vista pela miquina ( Rm e X_Lk );

posigao angular da miaquina referida ao centro de angulos ( ei);

tensao da barra externa de geracgao ( e e fi ).

Desta forma,‘sendo a energia potencial do sistema expressa pela
equagao (2.2.2.6), composta por parcelas que consideram a evolugao da
poténcia elétrica entregue pela miquina durante o periodo
transitério, a alteracao da potencia elétrica pré-falta para
determinados valores, mediante mudanga em algum dos parametros acima

relacionados, pode se constituir numa agiao eficiente de Melhoria de

Seguranga Dinamica.

Sendo .os despachos de usinas adotados na operagao dos sistemas
eletricos de poténcia como decorrentes da otimizacizo global dos
recursos elétricos e energéticos disponiveis em determinada situagiso
hidrolségica, deve-se procurar alteri-los o minimo possivel com o
intuito de se corrigir a seguranga dinamica do sistema, se ainda

estiverem disponiveis recursos alternativos para a Melhoria de
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Seguranca Dinamica.

Neste sentido, a alteragao do nivel de excitaczo da miquina
sincrona (tenszo interna Et) niao ocasiona mudancas significativas no
despacho a priori estabelecido para as usinas do sistema, afetando
basicamente a geragio ou absorgio de poténcia reativa pela miquina,

sendo que o ponto de operaciao do sistema nao ¢ praticamente afetado.

Desta forma, com o intuito de se efetuar a Melhoria de Seguranca
Dinamica em sistemas elétricos de poténcia com problemas de
estabilidade transitéria previamente detetados, neste trabalho
procurar-se-4 estabelecer o quao estd relacionada a tenszo interna
das maquinas sincronas com a melhoria da margem de seguranga e,

consequentemente, com a estabilidade transitséria do sistema.

3.2.2. Analogia com o Critério de Areas Iguais

Neste momento, aprofundar-se-4 a andlise em torno da influéncia
da tensao na estabilidade transitéria, procurando-se evidencis-la
mediante a analogia com o modelo miquina sincrona X barra infinita

através da anidlise pelo Critério de Areas Iguais.

Desta forma, como pode-se observar na Figura 2, considera-se um
sistema elétrico constituido por um gerador conectado, através de
duas linhas de transmisszo, a barra infinita. As 1linhas de
transmissio sao representadas por suas respectivés reatancias série e

supove-se a ocorrencia de um curto-circuito trifdsico em uma delas,
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sendo a eliminagao do defeito efetuado através da abertura da linha

sob defeito.

977777775

/

1

Figura 2. Gerador conectado a barra infinita

Considerando-se nulo o amortecimento do sistema, as equagdes que
representam o movimento relativo do sistema durante o periodo
transitério sao expressas por [10]

M w = Pm - Pe.

1 1 v AN
S = w (3.2.2.1)
1A L
onde
Pet = poténcia elétrica fornecida pelo gerador ao sistema [pu]
= E .V, .sen 6 [/ Xeq
L L 1 14
Xeqi = reatancia equivalente entre a barra interna do gerador e a
barra infinita [pu]
M = constante de inércia do gerador [s]

Pm = poténcia mecanica de entrada do gerador [pul
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S = diferenga angular entre a tenszo interna do gerador e a

barra infinita [rad. elet.]

w, = desvio de velocidade do gerador [rad. elét./s]
E = tensao interna do gerador [pu]
v = tensio da barra infinita [pu].

A curva poténcia-angulo, ilustrando graficamente o comportamento
da equagio (3.2.2.1) e na qual baseia-se o Critério de Areas Iguais,

¢ mostrado na Figura 3.

b
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1 (Antes do defeito) |
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‘Pm -
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;Y l Xeqy
: .. { Pés defeito)
) N EVeo - '
: 2 - N £V gens . !
| S l xeql_
P : ¥ (Sob defeito)
! L] -
of &3 6p 5°. 65 6
Figura 3 - Critério de Areas Iguais
onde
A1 = drea de aceleragao
A2 e A3 = 4reas ‘de sincronizagio
éo = posigao angular pré-falta
6p = posigao angular poés-falta
6C = posi¢io angular na eliminagio do defeito

é = ponto de equilibrio psés-falta instavel.
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A condigao suficiente para a garantia da estabilidade do sistema
pelo Critério de Areas Iguais ¢ que [10]

(3.2.2.2)

Ou seja, a energia total adquirida pelo sistema durante o
periodo de permanéncia do defeito deve ser menor gque a energia
potencial do ponto de equilibrio instavel para a configuragio pés-

defeito.

Nota-se que a condigao de estabilidade (3.2.2.2) ¢ melhor

atendida quanto menor for a 4rea A, e maior a 4drea AZ' Fisicamente,

1
isso significa que a estabilidade ¢ beneficiada quando a regizo de
desaceleragcao da miquina (onde Pe > Pm) ¢ maior que a regizo de

aceleracio da mesma (onde Pm > Pe).

Admitindo-se que a poténcia mecanica permanece constante durante
o periodo transitério, a amplitude das 3 curvas poténcia-angulo
poderd ser incrementada pélo aumento da tensao interna da miaquina, ©
que implicarda no aumento das 4reas de sincronizacio A1 e Az e, desta
forma, na melhoria da estabilidade transitéria do sistema miquina X

barra infinita.

Porém, quando se procura estender tal andlise para sistemas
multimiquinas (Critério Extendido de Areas Iguais [44,45]), o aumento
desproporciénal da tenszo interna das miquinas pode propiciar um
efeito contrario ao 3ja mencionado, prejudicando a estabilidade

transitsria do sistema ao invés de auxilis-la.
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Desta forma, torna-se importante estabelecer um compromisso
direto entre as duas questses bisicas inerentes ao método proposto
Em que miquinas deve-se alterar a tensao interna ?

. De quanto deve ser essa alteragio ?

A resposta a essas duas questoes fundamentais, conduz a um vetor
de alteragao de tenssdes internas das miquinas sincronas que implicara
na Melhoria da Seguranga Dinamica do sistema em estudo, caso existir

tal possibilidade.

3.3. Proposta para a Solucio do Problema de Melhoria de Seguranca

Dinamica

Em vista dos bons resultados obtidos com o método SLEP frente a
outros métodos diretos ou numéricos citados na literatura [16,32],
empregar-se-4 este como ferramenta de andlise da estabilidade
transitséria e determinagao das margens de segurangca, sendo essas

obtidas pela expressao (2.2.4.1)

A = ( Ecrit - Ee )./ Ecrit
r T r r
onde
Ecritr = energia critica total do sistema correspondente i r—ésima
contingéncia
Ee = energia total do sistema no instante de eliminagao do

r

defeito da r-¢sima contingéncia.

Conforme mencionado antes, as contingéncias a serem consideradas
na anislise seriao do tipo curto-circuito trifdasico seguido de perda de

equipamento (linhas de transmissao ou transformadores), utilizando-se
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acoes de controle que consistem na modificacao das tensoes de

excitacio das miquinas sincronas do sistema.

Destaca-se que, estando a tensio da miquina sincrona intimamente
relacionada com a capacidade desta em gerar ou absorver potécia
reativa, admitir-se-i que as miquinas possuem curvas de capabilidade
que perm@tenl a variagido da tensao de excitacao dentro de valores

estabelecidos a priori.

Destaca-se novamente que, sendo o ponto de operacio pré-falta
determinado normalmente em funcio das restricses energéticas e/ou
elétricas do sistema global, procurar-se-i efetuar correg8es dque

minimizem o desvio em torno do ponto de operagio nominal.

Desta forma, as questses bisicas a serem resolvidas pelo método

proposto podem ser assim enunciadas :
* Que modifica¢ao no vetor associado ao perfil de tenszo conduz a
uma Melhoria de Seguranga Dinamica do sistema ? + questao

"onde mexer ?"

* Se tal modificacao existe, quanto deve-se caminhar ao longo

delas ? =+ Qquestao "quanto mexer ?".

Em vista do problema acima ser de natureza essencialmente nio-
‘linear, o que implica na dificuldade em achar-se um procedimento
analitico de solugao, propse-se uma metodologia que emprega a
sensibilidade da margem de‘seguranga em relagao a3 tensao interna das
migquinas. Tal metodologia consiste na obtencio de uma direcao ao
longo da qual efetua-se pequenos incrementos no vetor de tensses

internas das miquinas, atualizando-se o calculo das direg¢sdes em
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intervalos adequados, repetindo-se o processo at¢ que seja atendido
um critério de parada. Considera-se, portanto, equacionada a questao
"onde mexer ?". Por sua vez, a questao "quanto caminhar ao longo de

tais diregses ?" serd abordada no capitulo seguinte.

3.4. Calculo da Sensibilidade da Margem de Seguranga

O problema de Melhoria de Seguranga Dinamica foi apresentado no

item (2.3.1) considerando-se um conjunto previamente estabelecido de

contingéncias a serem analisadas.

Desta forma, deseja-se corrigir a margem de seguranca associada

a r—¢ésima contingéncia, onde 4 < Ains ©OU seja, quando caracteriza-
r
se o estado inseguro do sistema. Se Ars 0, tem-se detetada a

instabilidade do sistema na ocorréncia de determinada contingéncia.

Para se conduzir o sistema a um estado dito seguro, emprega-se a

relagsao (2.3.1.2) reescrita sob a forma

> - e = . . d
MM 2 ﬁmin AT 1,2,..,R . (3.4.1)
0 acréscimo Aﬁr necessiario a corregao da margem de segurangca em
fungao da alteracao das tensdes internas das miquinas sincronas na

condicao pré-falta, pode ser determinado através da andlise de

sensibilidade de primeira ordem [26,32], a partir da expansao da

margem de seguranca em séries de Taylor por [32]
AR = < oM/ dE® , AE® > ' (3.4.2)

onde
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amr/aE° = sensibilidade da margem de seguranga em relagao a tensio
interna pré¢-falta

AE® = acréscimo no vetor de tensoes internas das miquinas
sincronas

(a) = superscrito que denota o estado de equilibrio pre¢-falta.

A equagao (3.4.2) representa o incremento que ocorre na margem
de seguranga em fungao da alteragao das tensses internas das miquinas

(tensses de excitagao), na condigao que precede o defeito.

A sensibilidade de primeira ordem da margem de seguranga do
sistema devido a r-¢sima contingéncia em relagio a tensiao interna da
miquina, ¢ obtida derivando-se a equagao (2.2.4.1) em relagao ao

vetor de tensses internas pré-falta E°, sendo dada por

M JIE® = @ {Ecrit - Ee } (3.4.3)
r —ﬁa ) of . r
Ecrltr
onde
M JIEY = [ oM /3E® oM JIE> ... oM J/IE° ]T.
i o r 1 r 2 r n

Apés algumas transformactes algébricas, a sensibilidade da

margem de seguranga pode ser expressa por

Ee . a a
r JdEcrit /3E" | - 3Ee /3E |
Ecrit r (6%,0°%) r ef,wf
M [OE%= r r T (3.4.4)
T Ecrit
r
onde
@Ecrit /aE°= [ @Ecrit /aE® oEcrit /oE® ... oEcrit /eE® 17T
r r 1 r 2 r n
dEe /dE* = [ 8Ee /3E® @oEe /0E’ ... 3Ee /3EZ ]T
r r 1 r 2 r n

a(.)/ax Ix = derivada parcial de (.) em relagio a X avaliada em x
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(c),(e) = superscritos que denotam os estados que correspondem

ao tempo critico e ao tempo de eliminacao de defeito.

Das equagoes (2.2.2.5) a (2.2.2.7), nota-se que a energia
critica ¢ dependente das velocidades angulares das maquinas, enquanto
que a energia potencial ¢ fungao de Pm, ep, ee, w® e Pe, onde o
superscrito’(p) refere-se ao estado de equilibrio pés-falta. Estando
essas grandezas relacionadas com 6 e E%, buscar-se-4 exXpressar a

equagio (3.4.4) unicamente em funcaio do parametro E%.

Inicialmente, serao desenvolvidas as expressses referentes a
segunda parcela do numerador de (3.4.4) que avaliam a sensibilidade
da energia total do sistema em relagao a tensao interna das miquinas

no instante da elimina¢ao de defeito.

As componentes dos gradientes da energia total do sistema em
relagao a tensao interna das miquinas no instante da eliminagao de
defeito szao determinadas por meio da aplicagao da regra da cadeia e

expressas por

a _ a a
aEer/an |(9e 28 = a_’Ecr/aEj |we +aEpr/an |9e (3.4.5)
r' r T T
onde
dEc /3E® = < @Ec /dw , dw /J3E° > (3.4.6)
r ] r r r ]
JEp /3E° = < 3Ep /@Pm , 8Pm /3E® > + <JEp /30 , 38 JIE> > +
r ] r r r J r g r r ]
1% P a i
< z:vEpr/aar , aer/aEJ, > + _aa_{ 2 pre,L dei } (3.4.7)
3E : 87
ie N "¢
sendo
Ec = energia cinética referente 2 r-¢sima contingencia

energia potencial referente 2 r-ésima contingéencia

Epr
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w =[ w w ]T
r r r r
1 2 n
6 =[o @ e T
r T r  of
1 2 n
of = [ 6P &P g 1T
T r r
2 n
" T
Pm = [ Pm Pm ... Pm ]
1 2 n
Pe = [ Pe Pe pe 17
1 n .

Portanto, a avaliagido da sensibilidade da margem de seguranga em
relagcao a tensao interna das miquinas, base da metodologia proposta
neste trabalho, est4 associada a determinagao das derivadas parciais

das equagses (3.4.6) e (3.4.7), as quais sao tratadas a seguir.

3.4.1. Sensibilidade da Energia Cinética em Relag3o a Velocidade

Angular

Derivando-se parcialmente a equagao da energia cinética
(2.2.2.5) em relagao a velocidade angular, tem-se tal sensibilidade
expressa por [32]

a}i:cr/amr = Diag ( M, =seN ) . ow ) (3.4.1.1)

3.4.2. Sensibilidade da Energia Potencial em Relag3o aPoténcia

Mecanica

Derivando-se parcialmente a equagao da energia potencial
(2.2.2.6) em relagao a poténcia mecanica, tem-se [32]

dEp /aPm = af’ -6 . (3.4.2.1)

r
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3.4.3. Sensibilidade da Poténcia Mecasnica em Relac3o a Tens3o Interna

Pré-Falta

Como a poténcia mecanica ¢ suposta constante durante o periodo

transitsério, pode-se afirmar que [32]

<4

i

Pm = Pe‘,: + g pca® . (3.4.3.1)

Pela Propriedade 1, tem-se que PCA® = 0. Portanto,
Pm = Pe® = -C°.f%'% 4+ D* .e*/° (3.4.3.2)
t 1 L 1 1
onde
Ci,Di,f,t e e sao grandezas anteriormente j4 definidas, sendo que

O superescrito (e,a) indica que a variavel associada ¢ avaliada no

estado e configuragio pré-falta.

Apés alguns arranjos algébricos, a equagao (3.4.3.2) resulta
Pm = -C.( -RY..c® + x*..D% ) + D*.( R*.D* + x> .c* ) +
i i 1] ] i) k] L L) ] 1 J

a

R,..E‘: 2 x'df , L Z ) (3.4.3.3)

127

Desta forma, a sensibilidade da poténcia mecanica em relagao 2
tensao interna pré-falta ¢ avaliada derivando-se parcialmente a

equagao (3.4.3.3) e ¢ dada por

aPm /@E* = Pm /E® + R .E%/x°a %
1 1 L 1 vy t 15

aPm /E® [R‘_’,.( C.C® + D°.D% ) + X°.( D°.C° - C°.D° ) ]/E‘? ,
i j ij i J i 3 i v J L J J

Ce (3.4.3.4)



52

3.4.4. Sensibilidade da Energia Potencial em Relacio 2a Posic¢3o

Angular

Derivando-se ©parcialmente a equagao da energia potencial

(2.2.2.6) em relacao 2 posigao angular, obtém-se [32]

aEpr/aer = Pe - Pm . (3.4.4.1)

3.4.5. Sensibilidade da Energia Potencial em Relacio 2a Posig3o

Angular P6s-falta

A partir da equagido (3.4.4.1) e da Propriedade 1, deduz-se que a
sensibilidade da energia potencial em relagio a posicao angular pés-—

falta ¢ expressa por [32]

aEpr/aep =0 . (3.4.5.1)

3.4.6. Sensibilidade da Parcela Integral de Poténcia Elétrica em

Relag3o a Tensdo Interna Pré-falta

A dltima parcela de sensibilidade da equagiao (3.4.7) pode ser

expressa por

o {

A

0. 8.
. 8 t = . 3Pe /aE" . .4.6.
fep Pe, d6, } ) fep Pe /JE do, . (3.4.6.1)

i e N i

Z

N

A equacao acima pode ser desmembrada em duas parcelas distintas,

ou seja
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of o
5%0— { 2 Ieppet e, }= }: fep obe /oE. d6 +

j ie N i ie N 7i
o i ®
Z f ! apPe /OE® do. , = . (3.4.6.2)
. e° o !
ijeN i
i 2 i

Inserindo-se as equagdes (3.4.3.4) em (3.4.6.2), admitindo-se
desta forma que a poténcia mecanica pés-falta seja de mesmo valor que
a poténcia elétrica preé-falta, resulta que a sensibilidade da
integral da poténcia elétrica em relaczo A tensio interna pré-falta ¢

expressa por

6.
L —
age L St )
3 e N i 3

i

8.
/E® ] ds. } + j ) pe /E® do +
i J 3 J

2
R® .E%. (6.-6P) / x'q, L7 (3.4.6.3)
it i i

O termo integral embutido nas parcelas da equasgio (3.4.6.3) pode
ser resolvido por meio de algum método de integracio numérica-
conhecido, sendo empregado neste trabalho, devido a sua simplicidade

e rapidez, o método de integragao trapezoidal.
3.4.7. Sensibilidade da Posi¢3o e Velocidade Angulares em Relac3o a
Tensio Interna Pré-falta

Em qualquer instante de tempo, os gradientes de 9? e w? poderao

ser determinados derivando-se parcialmente os coeficientes das séries



54

de Taylor, geradas a partir do método SLEP. Tal procedimento,

proposto pela referéncia [32], ¢ mostrado a seguir.

As expansses da posigdao e velocidade angulares da i-¢sima

miquina sincrona podem ser expressas por

s (q) 4 (t - th-1) ¢
e (t) = ¢ e . +R . 6 (3.4.7.1)
1 L A2 -
q=20 q !
(th-1)
(1)
wi(t) = 8, (t) , i+ e N e th-1 <t < th (3.4.7.2)
onde :
(q)
ai = g-¢ésima derivada temporal de 8. . avaliada no instante
th-1
th-1
th-1 e th = intervalo inicial e final, respectivamente, em cada
intervalo de expansao das séries de potéencia
R -8, = residuo da série de poténcia de 9,L na aproximacao de
ordem s
(d) = superescrito que representa a configuracio sob defeito.

A precisao destas aproximagses (considerando-se despreziveis os
residuos) estd relacionada & magnitude do periodo analisado, ordem

das aproximagses, nivel de carregamento do sistema, etc..

Atraves de sucessivas aproximagses de (3.4.7.1) e (3.4.7.2) e

desprezando-se os residuos das séries de poténcia, torna-se possivel

avaliar-se as sensibilidades de 6° e ®° em relagio as tensces
T

r

internas pr¢-falta da j-¢sima méquina»sincrona por meio das equagses
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Q@
r-m
—
+
1]
neim
Q
)
g en
B
~——
—~
(ad
|
+
>
t
-
Q

i = i i, €« N e th-1 £ t<£ tn . (3.4.7.4)

Para a solugao das equagses acima, torna-se necessiria a
determinagio dos <coeficientes das séries de poténcia. Assim,

generalizando-se as equagdes (3.4.7.1) e (3.4.7.2), obtém-se

o (1) - o (3.4.7.5)
g (2) _ 1 Pm_p_M‘ ( Pm - Pe ) (3.4.7.6)
i - M. i ! ™MT_ & m, €y CEr
i k € N
(a) _ -1 (a-2) 1 (a-2)
&, ——Mi—PeL + MTkENPek , (3.4.7.7)

ieN, q=3,4,...,s

Partindo-se da expresszo da poténcia elétrica (2.2.1.7),

determina-se suas derivadas temporais na forma

(=) mmat1) (amt)  (meat) (ao1)
Pet = zr(mﬂ),q. [ D_L .oe = C,L . fAL 1 .,
ieN , m=1,2,...,(s-2) (3.4.7.8)

T =
(m+1),1 9,9

T = T
(m+1) ,q mq m, (q—1)

Por se tratar de equagses de natureza recursiva, o calculo das

equacoes (3.4.7.8) ¢ ripido, nao propiciando um aumento computacional
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significativo durante sua solugio.

Das equagoes (2.2.1.8) e (2.2.1.9), sabe-se que

= E .cos 6 [/ X*4d
i i i

C.
14
D,l = Et.sen 9_L / X’d,t . it e N

Entao, as suas derivadas temporais de primeira ordem sao

determinadas por

ct) - _p g1)  (3.4.7.9)

A 1 1

p - ce  on. | (3.4.7.10)

Generalizando-se, as derivadas temporais de ordem superior de Ci

e Di 540 expressas por

(m) m (m—q+1) (q-1)
c. =-%c..6 . D (3.4.7.11)
qQ9 = 1 ’
(m) m (m~q+1) (q-1)
D = . Tt .8, . C . (3.4.7.12)

mq i i

As equagoes (3.4.7.8) a (3.4.7.12) siao também solucionadas de

forma recursiva.

As derivadas temporais de e e ﬂ'sao determinadas a partir das
1 N

equagdes (2.2.1.12) e (2.2.1.13), obtendo-se

ei(L) =L [R,. DEL) + X, .C‘El)] (3.4.7.13)
k e N

=y r-r, . ex pMy,iew (34710

: ke N
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onde Dk“) e Ck“) sao calculados através das equagdes recursivas
(3.4.7.9) a (3.4.7.11), concluindo-se, desta forma, o cslculo das

derivadas temporais de 6 e w.
L 1%

Os resultados acima apresentados possibilitam a geragazo de
derivadas temporais de ordem gen¢érica, podendo as s¢ries de poténcia
(3.4.7.3) e (3.4.7.4) serem determinadas sistematicamente para’

qualgquer ordem s.

Portanto, das equagdes (3.4.7.8) a (3.4.7.14), as sensibilidades
de o e w em determinado instante da trajetséria de -estados com

relagao a tensao interna genérica E® sao dadas por
i

(m) (m-q+1) (g-1) (m-q+1) (q-1) (m-q+1) (a-1)
aPe "’ m+1 ap, e + D ge, _ aC £
BT T X (m+1),<z'[ CeEy B - ‘-
i a = 1 i i i
(m-q+1) (a-1)
, af.
- ¢, i } (3.4.7.15)
onde J
(m) (m-—q+1) (gq-1) (m—-g+1) (q-1)
aD‘,‘ m a6 aC_L
aE'u—.z T qu . [ aE? . Ci. + G_L . ﬁ?— ] (3.4.7.16)
i g =1 i j
(m) (m—q+1) (q-1) (m—g+1) (q-1)
aC‘_' m ae,t aD
—'a—E'——O_ _z qu [ a—EO D“ + 9“ ﬁa ] (3‘4'7'17)
j qg =1 i i
(m) (m) (m)
de. aDk ack
__"Q = v [ R a— + X ——O~] (3.4718)
aEJ Kk e N ij aEJ i] an
(m) (m) (m)
af. ac_ aD,
a = T [—R L ke x —o—] . (3.4.7.19)
an L e N i] an i} aEJ_
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Para a concluszo do cilculo das sensibilidades de %(t) e g(t)
em relacao a tensio interna das miquinas, expressas pelas equacdes
(3.4.7.3) e (3.4.3.4), faz-se necessario determinar as condigtes de
partida do processo recursivo no qual estd inserido o desenvolvimento

das séries de poténcia, ou seja, os valores 09:/6Ef e agf/aE;

Devido a existéencia de ‘um fraco acoplamento elétrico entre as
grandezas E* e 6%, ou seja, variagses na tenszo interna afetam muito

7

pouco a posigao angular, pode-se considerar as expressdes

a

® - . 9  (3.4.7.20)

W L 0 (3.4.7.21)

o que indica que as condig¢ses de partida das s¢éries de poteéncia serao

adotadas como nulas.

Ressalta-se que as simplificagses assumidas acima siao coerentes
com as premissas inerentes ao cilculo do Fluxo de Poténcia
Desacoplado R4pido, conforme pode ser visto mnas: referencias

Monticelli [34] e Stagg & El-Abiad [40].

3.4.8. Sensibilidade da Energia Critica Total Relativa a Tens3o

Interna Preée-Falta

As expressses anteriormente desenvolvidas sio suficientes para ©
cilculo da sensibilidade da energia total do sistema no instante de

eliminacio do defeito. Para a conclusao do cidlculo da sensibilidade
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da margem de seguranga (3.4.4), falta ainda  a ©parcela da
sensibilidade da energia critica total, a qual ¢ detalhadamente
abordada na refereéncia Minussi [32] e transcrita abaixo de forma

simplificada.

O sistema dinamico (2.2.1.3), por desprezar o amortecimento, ¢
dito conservativo. Portanto, considerando-se O»tempq de eliminagao de
defeito coincidente com tcrit (tempo critico de eliminagao de
defeito), a energia total do sistema deverd se manter constante

durante a evolugao da trajetdéria pés-faita, sendo definida por :

E (g (tcrit),e (terit) ) = E (6°,0°) (3.4.8.1)
onde
E ( er(tcrit),wr(tcrit) ) = estado do sistema sobre a trajetdéria
de defeito correspondente ao tempo
critico
E (9: ,wrc) = energia critica total do sistema

determinada pelo método SLEP.

Calculando-se os gradientes em ambos os lados da equagao

(3.4.8.1), obtém-se as expressdes

VE ( & (tcrit),w (tcrit) =~ aE / aE® (3.4.8.2)
r r (6 _(terit),e (tcrit))

sendo .calculada na trajetéria sob defeito,x,utilizando-se O Pprocesso
anteriormente apresentado para a obtengio da sensibilidade da energia
total no tempo de eliminacao de defeito te e

VE ( 6°,0° ) ~ E / oE° | . (3.4.8.3)
(6°,6°)

r

Pode-se observar que [32]
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VE (e:,w:) ~ - VE ( er(tcrit),u%(tcrit) y . (3.4.8.4)

Desta forma, o gradiente V E (ef,w:) pode ser estimado com boa
precisio através de -V E ( er(tcrit)nﬂ(tcrit) ), sendo este avaliado
atravées do uso de séries de potencia, conforme proposto acima.
Ressalta-se que este procedimento nio apresenta custo computacional
adicional, pois no calculo da sensibilidade da energia total em te
(te > tcrit, o que caracteriza margem de seguranca negativa), por
sucessivas aproximacses, a sensibilidade da energia critica ¢ também
determinada, bastando apenas armazenar-se o valor da sensibilidade
correspondente ao tempo critico.

Sendo o procedimento proposto baseado no método SLEP, o qual
considera as trajetsrias pos-falta, a sensibilidade da energia
critica (3.4.8.4) implicitamente estd associada ao comportamento do
sistema pss-falta. Desta forma, esta sensibilidade serd empregada no
sentido de se alterar o ponto de operacao pré—-falta, para que o tempo
cxitico seja maior, ou seja, a margem de seguranca dinamica seja

aumentada.

3.8, Algoritmo Conceitual Para a Solucdo do Problema de Melhoria de

Seguran¢a Dinamica

Apss a obtencao das expressses acima, pode—se descrever de forma
donceitual o problema da andlise de estabilidade transitsria, baseada
no emprego do método SLEP e da Melhoria de Seguranca Dinamica através
da andlise de sensibilidade, empregando-se o algoritmo computacional

mostrado abaixo.
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Algoritmo Conceitual de Anislise e Melhoria de Seguranga Dinamica

Passo 01. Inicializagao do programa.

Passo 02. Leitura de dados de linhas, transformadores, miquinas,
contingencias e outros parametros do sistema.

i €0 ,r «0

Passo 03. Contador de contingéncias sbb anidlise.
r € r + 1
Passo 04. Calculo do ponto de equilibrio pss-falta.
* O ponto de equilibrio pos—falté ¢ estavel ?
Positivo. V4 para o Passo 05.

Negativo. Volte ao Passo 03.

Passo 05. Cdalculo da margem de seguranga através do SLEP.

A <« ( Ecrit - Ee ) / Ecrit
T r r r

Passo 06. Comparacao da margem de seguranga.
* M2 M .7
r “min
Positivo (contingéncia em seguranga). V4 ao Passo 09.

Negativo (contingéncia em sobrecarga). V4 ao Passo 07.

Passo 07. Contador de contingéncias em sobrecarga.

L€ 1L+t

Passo 08. Armazenamento do fndice e da margem de seguranca da
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contingéncia em sobrecarga em vetores.

1) «r e m(i) « A

Passo 09. Teste de encerramento da anilise.
* r ¢ a Wltima contingéncia ?
Positivo. V4 para o Passo 10.

Negativo. Volte ao Passo 03.

Passo 10. Verificagdo de contingéncias em seguranga.
* = 0 ?
Positivo. Emitir relatério de saida. Fim do programa.

Negativo. V4 para o Passo 11.

Passo 11. Algoritmo de Melhoria de Seguranga Dinamica (item 4.2).

Volte ao Passo 03 para reavaliagio dos resultados obtidos.

3.6. Conclusdo

Neste capitulo, mostrou-se através da analogia com o Critério de
Areas Iguais que a tensao influi consideravelmente na estabilidade
transitéria e, consequentemente, na margem de seguranga, constituindo
uma agao de controle para a Melhoria de Seguranga Dinamica.

Discutiu-se ainda o problema da Melhoria de Seguranga Dinamica
em sistemas elétricos de poténcia, empregando-se o método SLEP, o
conceito de margem de seguranga e a anilise de sensibilidade. A
andlise de sensibilidade foi empregada com o propsésito de se

desenvolver uma relagao matemstica entre a margem de seguranca e ©
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vetor de tensdes internas pré-falta das miaquinas sincronas. Com isto,
obtém-se indicagses das alteracses nesse vetor de tensses que mais
afetam a hargem de seguranca do sistema (questso "onde mexer ?").

O c4ilculo da sensibilidade da margem de seguranga implicou na
obtencao de diversas expressaeé, tendo como aspecto relevante a
consideracao dosb_angulos e velocidades angulares das miguinas
‘sincronas associadas as trajetérias do sistema sob defeito obtidas
'atraVés da exXpansao em sériés de Taylor. Tais sensibilidades sao
calcdladas através de um algoritmo recufsivo,»cuja precisao ¢ fungao
dz frequencia de reavaliagao dos coeficientes e da ordem de
aproximacao das séries de poténcia.

Portanto, a partir das expresssdes apresentadas e para vcada
contingeéncia r, determina-se um vetor de sensibilidéde 1ﬂ3 Desta
forma, dado um conjunto de R contingéncias em sobrecarga, obtém-se
uma matriz de sensibilidade (n x R), sendo n o numero de miquinas

sincronas do sistema.
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CAPITULO 4

USO DA ANALISE DE SENSIBILIDADE NA MELHORIA DA SEGURANCA DINAMICA

4.1. Introdug3o

Considerando o comportamento transitério do sistema para faltas
tipo curto-circuito trifiasico seguido de perda de equipamento e
gerada através _.da margem de seguranga, método SLEP e andlise de
sensibilidade, a relagzo (3.4.2) fornece uma indicaqaé de quais
miquinas sincronas devem ter suas tensses internas alteradas de modo
a propiciar uma melhoria da margem de seguranca dinamica e,
consequentemente, da estabilidade transitséria do sistema.

Neste capitulo, seria proposto uma metodologia gque emprega a
alteragao de tensao .das barras externas de geracgio .como agao de
controle na Melhoria da Seguranga Dinamica do sistema. Outros

recursos de controle podem ser adotados com © mesmo intuito, nio

sendo, entretanto, abordados neste trabalho.

~N

4.2. Sensibilidade da Margem de Seguranca em Relac¥o as Tensdes das
Barras Externas de Geracgdo
i
Na operagio de sistemas elétricos de poténcia, a tensio interna
: _ i
das miaquinas sincronas nao se apresenta como uma indicagiao usual do

perfil de tensao global dos sistema, estando diretamente relacionada

com a absorgio ou geragao de poténcia reativa pelas miquinas. Ao
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contrario disto, a tenszo externa das barras de geragio ( barras PV )
constituem-se em parametros mais expressivos no controle de tensio

nodal, sendo sua monitoragao de uso corrente em estudos de

estabilidade.

Adicionando-se ao acima exposto que, neste trabalho; a reﬁe de
transmisszo ¢ analisada sem redugao as barraé internas de geragio
(preservagao da topologia .da rede), determinar-se-4 ﬁma expressio,
derivada da egquagao (3.4.2); que quantifica o acréscimo necessdrio a
corregao da margem de seguranga em fun;éo de acréscimos no vetor de

tensses terminais das miquinas sincronas.

Admitindo-se pequenas variagses incrementais em torno do ponto
nominal de operagao pré-falta do sistema, pode-se determinar uma
relacso linear entre a variagao de tensio interna da miquina e a

variagao de tensao da barra externa de geragado, ou seja

AE® = H* . avg® : (4.2.1)
onde :
AE® = variacao de tensao interna pré¢-falta da maquina
AVg® = variagao de tensio pré-falta da barra externa da miquina
a » .
H = [ Htj] = aEt/ avgj . (4.2.2)

Juntando-se as equacoes (3.4.1) e (3.4.2), tem-se. :

!
< oM faE] , AE® > 2 A . - A | (4.2.3)

|
1

Desta maneira, inserindo-se (4.2.1) em (4.2.3), resulta :

a a 0
< Mr/aE; , B .Aavg® > 2 Aosp = A (4.2.4)
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que também pode ser escrita na forma
( amr/an“ )T. AVg° > M . - A : (4‘.2.5)
onde
aA_/avg” = ( aM_/aE" )'1: . H“v . (4.2.6)

Portanto, torna-se udtil a determinagio dos elementos da matriz
4

H®, os quais representam a relagao entre as tensses 1internas e

externas das maquinas sincronas que integram o sistema.

Conforme ja mencionado no item 2.2.1. através das equagtes
(2.2.1.14) e (2.2.1.15), a tensao interna da miquina sincrona pode
ser expressa basicamente em funcao da tensao da barra externa de

geragio e do carregamento nominal da miquina, resultando em [01]

Ee = A.t + 3 B.L (4.2.7)
onde ’
A.L = vg, + (Qe.t.X‘d,t)/vg,L
B‘,t = (Pet. X'di)/vg .

sendo o msdulo da tenssao interna calculadb por

_ 2 2 12 B
|IE| = (A" +B") : (4.2.8)-

Desta forma, a matriz H®* pode ser determinada pela expressao

8E. /avg = @ { [ A> + B2 1'7° } . (4.2.9)
i J m L v
i
que resulta em
@B /avg. = 1 [ A. @8A/avg + B . aB /avg. 1. (’4.2.10)
i J B L 1 J L t 3

i
A primeira parcela da expressao acima ¢ avaliada derivando-se a

equagso (2.2.1.14) em relagio a tensao externa de geragio, ou seja
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aA.L/avgj = 8 [ vg + Qe . x'di ] (4.2.11)

anj Vg‘-'

que, apsés alguns arranjos, resulta em

aA,t/arvg‘i = (1 -~ Qet.X'di/vgiz), avg,‘ + ( X'd.t/vg,t) aQe,L .(4.2.12)
' . avg, avg,

A poténcia reativa fornecida ou absorvida por uma miquina

sincrona ¢ expressa por [40]
n

Qe,L =j E 1vg,\.vgj.Y_U..sen (‘”aféféj) , v = 1,2,n-1. (4.2.13)
onde :
vg,t,vgj = médulq de tensao das barras externas das méquinas i e j
Yij = médulo da condutancia de transferéncia entre as miquinas
iej
g = angulo da condutancia de transferéncia Yij )
5,6 = angulo da tensao externa das miquinas i e j

Desta. forma pode-se calcular a derivada parcial da poténcia
reativa da miquina sincrona em relagiao a tensao da barra externa,
empregando-se as expressdes que compsem a matriz Jacobiana do Método
Newton-Raphson [40]

vg,.Y, .sen (zpij+6.i—6j) SN

aQe /avg. 2.vg. .Y . .seny . K +
17 t 1 L L

1

i

NimMs

]

J

aQe /avg. = vg. .Y _.sen (y +6 -6) ,  #j . - {(4.2.14)
L ] 1 L) L) L J

De maneira similar 3 equagio (4.2.11), a segunda parcela da

expressio (4.2.10) & avaliada derivando-se a équagéo (2.2.1.15) em

relacsio 3 tensao externa de geragio, ou seja
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oB/avg = a_ [ Pe .X'd ] ,_ | (4.2.15)

que, apés algumas transformagses algébricas, resulta em
—_ 1 - ' 2
aBi/an,‘ = (X di/vg,t) aPei (X di.Pei/vg,L) avgi . (4.2.16)

avg, avg,
gJ gJ )

Como em redes de EAT as premissas biasicas do Fluxo de Poténcia
Desacoplado R4pido sao satisfeitas, pode-se admitir um fraco
acoplamento elétrico entre a potencia ativa entregue pela miguina
sincrona e a tensao da barra externa de geracio. Por este motivo,

pode-se concluir que [34,40]

aPe_‘/avgj =0 . (4.2.17)
Admitindo-se ainda que as tensdes das barras externas de geragao

sao influenciadas diretamente pelo nivel de excitagiao da respectiva
miquina sincrona a ela acoplada, ou seja, verifica-se um acoplamento
muito fraco entre as tensdes externas das miquinas .do sistema

(condutancias de transferéncia sao pequenas ), pode-se admitir que

1
0 , L2 . : (4.2.18)

avgi/avg,L

avgt/avgj

Portanto, empregando-se as equagdes (4.2.11) a (4.2.18), apés
algumas transformagses algébricas chega-se a expresszo final dos

coeficientes que compsem|a matriz H®, ou seja
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JE. /avg = 1 {vc_:J.L - (Qe. *.x'd %/vg. ) - (Pe.f.X'd‘z/vg.ta) +
1 1 —E— 1 1 1 1

1

[(X'd + (Qe. .X'd %/vg® )] . [2.vg. .Y  .sen y . +
1 t 1 L 1L 11

12
n
v . . &5 =6
T . gj Ytj sen (yz,”,+>_L j)] }

j =

Lo . 1 1 32 2 _
aE_L/avgj = é { X di+ (Qei.x dt/vgi).vgi.Yij.sen (z;z,”,+<5,l 6j)}

i

iz . | (4.2.19) 

Concluida a expressao de calculo dos elementos da matriz H*, a
expresszo (4.2.5) passa a representar o incremento no vetor de tensso
das barras externas de geragao, necessiario a correcio da margem de

).

seguranga para um valor maior ou igual ao minimo permissivel (ﬁmin

Finalizando-se, nota-se que a matriz H® ¢ avaliada considerando-
se o estado de equilibrio e topologia pré-falta, ou seja, sua
avaliacao ocorre uma unica vez, sem custo computacional expressivo,
sendo também independente da condigao de defeito. Entretanto, o
calculo da parcela dﬂj&E“, avaliada para‘todas as contingéncias em
sobrecarga, traduz-se em aumento do tempo computacional dispendido, a
medida em que se aumenta a dimensizo do sistema em estudo e o numero

de contingencias analisadas.
4.3. Melhoria da Seguranca Via Alterac3o das Tensdes Terminais
A parcela dﬂjéVg“ da equagao (4.2.5) quantifica a sensibilidade

da margem de seguranga do sistema em relagao a alteragido nas tensses

terminais das miquinas sincronas, indicando as barras nas quais os
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incrementos de tensao produzem resultados mais eficazes para a

Melhoria da Seguranga Dinamica.

Com isso, considera-se equacionada a questio basica " onde
mexer? " discutida no item 3.2, ficando ainda em aberto a resposta
para a outra questao bsasica da Melhoria de Seguranga Dinamica :

" guanto mexer ? ".

Para esse fim, propse-se um procedimento heuristico de Melhoria
de Seguranga Dinamica via alteragao das tensses das barras externas
de geraciao, baseado nas indicacses de sensibilidade resultantes da

etapa anterior.

4.3.1. Alteracio das Tensdes Terminais Via Otimizag3o

Pelo fato da tensao das barras PV afetar muito pouco o ponto de
operagio do sistema, que ¢ mais diretamente influenciado pelo
despacho adotado nas usinas, a metodologia proposta, pela sua
prépria natureza, jJja satisfaz ao critério de minimizagao do desvio do
ponto dé operacio nominal. Contudo, durante o procedimento de
alteracao do perfil de tensiao nodal, de?em ser respeitadas as
restricoes inerentes do sistema : limites de tensio admissiveis nas
barras externas de geracao, curva de capabilidade das miquinas
sincronas, carregamento das linhas de transmissao e transformadores

que conectam as miquinas ao sistema, etc..
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Desta forma, a solugao do problema de Melhoria de Seguranca
Dinamica ¢ tratada como um problema de controle preventivo com
restricdes estdticas e dinamicas (equacio (4.2.5)), resultando no
problema de otimizacao [30]

Minimizar FO = f(avg?) (4.3.1.1)

Sujeito a

1. Restrigses de Estabilidade Transitéria

a a .. O —
< amr/avg_ , Avg > = Anin = A , r=1,2,...,R (4.3.1.2)

2. Restrigoes das Limitagses Fisicas das Mdaquinas

. < < i 4.2.1.3
nglnt va, ngaxt ’ i e N : ( )
onde
vg._ . = Limi i axi issi tensao da
gmlnt’ ngaxi Limites minimo e maximo permissivel de
barra externa de geragao
R = Ndmero de contingéncias em sobrecarga.

3. Restrigoses de Capacidade da Rede de Transmissao

Sendo o problema de otimizagao formulado para a solucaof da
Melhoria de Seguranga Dinamica, nio serao consideradas restricdes de
capacidade da rede de transmissio, embora pudessem ter sido
consideradas. Isto ¢ efetuado para simplificagio do problema a ser
resolvido. Com isso, admite-se que a rede tenha capacidade de
absorver as mudangas no perfil de tensio nodal necessirias 2 melhoria

da margem de seguranca.

Portanto, o problema de Melhoria de Seguranca Dinamica via

alteragao das tensoes das barras externas de geragio, ¢ solucionado
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através da otimizagiao da fun¢ao objetivo (4.3.1.1), sujeita as
restricoes (4.3.1.2) a (4.3.1.3). Este procedimento de melhoria da
margem de seguranga pode ser melhor compreendido através da

ilustragiao abaixo.

Sistema Pré-Falta Sistema Pés-Falta
[ ' (o]
E — M < A min
AE® AM
3 >
E — A2 mmin
Figura 4. - Melhoria da margem de seguranga dinamica do sistema

através da tensao interna das miquinas sincronas

4.3.2. Determinac¢io das Contingéncias a Serem Monitoradas

Empregando-se o método SLEP, as contingéncias sao ordenadas de

acordo com o critério da margem de seguranca.

As contingéncias que apresentarem margem de seguranca inferior

ao valor da margem de seguranga minima permissivel (mm ), passam a

in
compor o conjunto de contingéncias em sobrecarga a serem monitoradas,
para as quais devem ser gerados os respectivos vetores de

sensibilidade da margem de seguranca.

Nesta metodologia, objetiva-se melhorar apenas a margem da
contingéncia que apresenta a menor margem de seguranca (dita como a

contingéncia mais severa), o que simplifica a soluczo do problema de
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otimizacao expresso nas equacdes (4.3.1.1)-(4.3.1.3), dispensando o
uso de técnicas mais sofisticadas de otimizagao numérica, como a
programagao linear. Este procedimento empirico baseia-se no fato de
gue, ao melhorarfse a margem da contingéncia mais severa, as
contingéncias em sobrecarga restantes também tem suas margens

melhoradas, conforme se poders observar no Capitulo>5.

4.3.3. Algoritmo de Modifica¢3o da Tens3o Terminal

Empregahdo—se as indicacdes de quais barras sao mais sensiveis a
alteracses de tensao objetivando a melhoria da margem de seguranca
(expresszo (4.2.5)), propse-se um algoritmo de determinagao dos
incrementos de tensao das barras externas de geraczo, o qual

interage com o Algoritmo Conceitual descrito no ftem 3.5.

Algoritmo de Alteragao das Tensdes Terminais

Passo 1. Inicializagao
Se o0 ndmero miximo de iteracdes niao foi excedido na kx-¢sima
alteracao, v4 para o Passo 2.
Do contrdrio, finalizar o procedimento de alteracao das tensses

terminais.

Passo 2. Leitura dos dados relativos as contingencias em sobrecarga
na k-¢sima modificagdao, da -tensio das barras externas de

. . . k— . .
geragdo da modificacao anterior ng i), dos limites

inferior ngi e superior ngax admissiveis para as barras

n
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externas de geracdo e do incremento miximo de tensao Angax

Passo 3. Cdélculo da sensibilidade da margem de seguranca em relagso 2
tensao das barras externas de geragio para as contingencias

em sobrecarga.

Passo 4. Dentre as contingéncias em sobrecarga na k-¢ésima alteracso,
classificar a contingéncia que apresenta a menor margem de
seguranga (contingéncia mais severa), a qual passa a ser a
contingéncia a ser monitorada para a Melhoria da Seguranca
Dinamica

(o] . o

M = Min M

t 1

Passo 5. Ordenar as sensibilidades da margem de seguranca ka)
relativas a contingéncia mais severa da k-¢ésima modificagso,
denotando-se por miéxima sensibilidade aquela de maior msédulo

ms (k) - Max | st(“) |

Passo 6. Para cada barra externa de geragao, facga

(k) _ (x)
Ang = Sj . Angax
mg ()
vg (K)o yg (1) avg )
i J i
(x) (x) _
Se ng > ngaX , ent,o ng = ngax

Se ngk) < Vg , ent,o ngk) = Vg

min min
Passo 7. Processar o Fluxo de Potéencia da (x+1)-4sima alteragao com

as modificagdes do Passo 6. Voltar ao Algoritmo Conceitual.
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4.3.4. Consideragdes Sobre o Modelo Desenvolvido

A andlise de sensibilidade do modelo (3.4.2) ¢ linear e tem por
objetivo solucionar o problema de estabilidade transitséria, que ¢ de
natureza fortemente nio-linear. Desta forma, as alteractes de margem
devem ser efetuadas dentro de uma faixa de valores gue  nio

comprometam a validade e precisao dos resultados [32].

Uma alternativa para este problema consiste no desenvolvimento
de um modelo que empregue a anélise. de sensibilidade de ofdem'
superior, uma vez que o cilculo da sensibilidade de primeira ordem
pode ser facilmente estendido para ordens mais' alta, como nas
referéncias [43,44,45] que empregam a sensibilidade de segunda ordem.
Contudo, tal procedimento implica num aumento significativo do tempo

de cdlculo e da memdéria requerida para a solugio do problema [32].

Quando A/«l,r ¢ significativo, situagao essa comum nos problemas de
Melhoria de Seguranca Dinamica, a solugio do problema pode ser
determinada através de processo iterativo. O passo para O processo
iterativo, levando-se em conta a reduzida faixa de variacao de tensiao
em barras PV ( 1.0 * 5% pu ), deve ser estimado considerando-se a

relagao passo X ndimero de iteracses.

Quando se adota no processo iterativo um passo muito pequeno
(maior precisso do modelo 3.4.2), tem-se um aumento do ndmero
necessirio de iteragses para o deslocamento da margem de seguranca A

a um valor desejado M 0 que dispende um tempo computacional

min’
maior para a solugio do problema. Do contrario, quando se aumenta o
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passo do processo iterativo (redugso da precisio do modelo 3.4.2), o
nimero de iteragses necessidrias e o tempo computacional diminuem.
Desta forma, a escolha de um passo aceitdvel para o processo
iterativo proposto, deve levar em conta estas varidveis dependentes

entre si : tamanho do Passo, precisao requerida, nuimero de iteragdes

e tempo computacional.

Portanto, neste trabalho, adotar-se-i o uso de sucessivas
linearizacses da margem de seguranga em torno do ponto nominal de
'operacao, empregando-se incrementos de tensao em torno de 2 % ;
conforme experiencias efetuadas durante a aplicaczo da metodologia. O
critério de parada para o término do procedimento iterativo consiste
em se satisfazer pelo menos uma das seguintes premissas :

- a margem de segurancga desejada Am. foi alcancada ou

in

=~ O ndmero miximo de iteracdes foi atingido.

Finalizando-se, destaca-se, como poderi ser visto no Capitulo 5,
due © maior ganho na margem de seguranga ¢ obtido nas primeiras
iteragoes. Nas iteracgoes seguintes, o ganho tende a tornar-se pouco
expressivo [32], uma vez que esgotam-se, com a repeticao do

procedimento, as folgas existentes inicialmente.
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4.4. Conclus3o

Neste capftulo, foi proposto um algoritmo para a Melhoria de
Seguranga Dinamica, adotando-se agoes de controle tipo alteragio da
tensao das barras externas de geragiao. Este algoritmo, desenvolvido a
partir do -c4alculo da sensibilidade da margem de seguranga,
possibilita 1localizar e quantificar os incrementos de tenszo nas
miquinas sincronas através de um procedimento de otimizacio.

Outras alternativas de agses de controle (redespacho de geragio,
mudanga na topologia da rede, corte de carga, emprego de
transformadores defasadores, etc. ) nao sso consideradas, podendo,
entretanto, serem desenvolvidas analogamente.

Finélmente, foi discutida a limitagszo do modelo desenvolvido e
proposto um procedimento, o qual estsd baseado em linearizacoes
sucessivas da margem de seguranga. O tamanho do passo para O processo
iterativo deve ser tal que o problema nio se torne oneroso em termos
computacionais e apresente solugses de boa qualidade. Pade-se, ainda,
reduzir o numero de contingéncias monitoradas na determinagio da
solugac do problema de Melhoria de Segurangsa Dinamica, tornando o
esforco de calculo competitivo do ponto de vista de rapidez e

precisio na obtencgao dos resultados.
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CAPITULO 5

APLICACOES DA METODOLOGIA PROPOSTA

5.1. Introdugdo

Neste capitulo, avalia-se a Melhoria de Seguranca Dinamica em
dois sistemas de poténcia de grande porte : o primeiro, composto por
10 miquinas sincronas, baseado na configuracao da regizo Sul do
Brasil e o segundo sistema de poténcia, composto por 25 miquinas
sincronas, baseado na configuragio da regizo Sul-Sudeste do Brasil.

Efetua-se testes computacionais empregando-se a metodologia proposta

neste trabalho.

5.2. Sistema de 10 Maquinas

5.2.1. Consideragdes Preliminares

Neste item, apresentam-se os resultados obtidos com a aplicacao
da metodologia proposta na Melhoria de Seguranca Dinamica de um
sistema composto por 10 miquinas sincronas, 45 barras e 73 linhas de
transmissao, representando o sistema equivalente do sul do Brasil
planejado pela ELETROSUL no ano de 1989 em uma situacio operativa de
carga pesada. O diagrama unifilar, parametros e condigdes operativas
pré-falta do sistema sao apresentados no Apsndice A, estando os

valores dos parametros de linhas, transformadores, carga e geracio
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expreésos em pu (por unidade) na base de 100 MVA. As faltas
consideradas szo do tipo curto-circuito trifdsico seguido de perda do
equipamento sob falta. O tempo de eliminagao de defeito ¢ entendido
como sendo o tempo transcorrido entre a detegio do defeito pelo
sistema de protegido e a eliminacao deste pela atuaciao dos disjuntores

através da retirada da linha ou transformador sob defeito.

A Tabela 1 mostra os resultados do estudo de estabilidade
transitéria para uma lista de 16 contingéncias previamente
eétabelecidas e com os valores das margens de seguranga dispostos em
ordem crescente. Desta maneira, a contingéncia no inicio da 1lista
ordenada representa a contingéncia mais severa para o sistema, sendo
a margem a ela associada denominada margem de seguranga do sistema M
(Definigcao 12). Nesta tabela constam ainda a numeragio dessas
contingencias, a barra sob defeito, barras terminais da linha ou
transformador retirado, tempo de eliminagio de defeito, tempo critico
e margem de seguranga. A abreviagao NFE indica que, durante o tempo
pré-especificado de simulagzo das trajetérias no método SLEP, nio foi
possivel_encontrar a SLEP com a falta mantida, significando que a

referida contingéncia possui tempo critico elevado.

A aplicagao da metodologia consistird em se conduzir, caso seja
possivel, a margem de seguranga da contingéncia mais severa (MP) a um
valor considerado seguro para o0 sistema (Mhin)’ monitorando-se
adicionalmente as contingéncias que apresentarem margem de segurancga
menor que a margem minima permissivel (denominadas contingéncias em

sobrecarga). Para tanto, empregam-se o0s parametros abaixo descritos,

conforme critérios: adotados anteriormente nas referencias [10,32] :
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* M¢todo SLEP

Nimero de termos das séries de Taylor = 6

Nimero miximo de estimativas de tempo critico = 9

Tolerancia de convergencia do limite superior de energia = 98%

Atualizacao dos coeficientes das séries de Taylor = 0.10 s
Intervalo de monitoragiao da derivada direcional da fungio

energia potencial = 0.05 s

Tempo maximo de simulagao para cada trajetsria = 2.0 s
Referéncia da energia potencial e da derivada direcional da

fungao energia potencial = estado de equilibrio psés-falta

* Andlise de Sensibilidade
Duracao do defeito = 9.0 Ciclos
Margem de segurangca minima permissivel = 0.3

Precisao da margem de seguranca = *+ 0.05

* Algoritmo de Alteragao de Tensao das Barras Externas de Geragao
Limite minimo de tensao = 0.950 pu
Limite mdximo de tenszo = 1.050 pu

Incremento maximo de tensao terminal por iteragao = 0.020 pu

Utilizando-se a equagio (2.2.4.1), pode-se dizer que a adocao de
Mﬁin igual a 0.3 representa limitar-se o valor da .energia total de
eliminagio de defeito em 70% da energia total critica do sistema, o
que representa uma margem de seguranga aceitavel para estudos de

estabilidade transitséria através do Método Direto de Liapunov,

segundo a referencia [32].
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissio Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géencia |Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos)|Seguranga

3 374 |374 S.0s6rio-230]375 Areia-230 7.8 -0.389
2 374 |374 S.0s6rio-230(371 Xanxere-230 10.2 0.141
4 374 |374 S.0s6rio-230{433 C.Mourso-230 10.8 0.256

15 408 |408 Itauba-230 414 V.Aires-230 11.4 0.417

14 391 (391 S.Santia-525{398 Segredo-525 18.6 0.814

1 370 |370 P.Fundo-230 |368 Farroupi-230 21.0 0.875
12 391 |391 S.Santia-525|343 Ivaipora-525 22.2 0.900
13 391 [391 S.Santia-525|389 C.Novos-525 22.2 0.909
8 382 |382 Areia-525 386 It4-525 22.8 0.910
9 382 |382 Areia-525 398 Segredo-525 26.4 0.940
5 382 [382 Areia-525 343 Ivaipora-525 27.0 0.942
7 382 |382 Areia-525 384 C.Largo-525 27.0 0.944
6 382 [382 Areia-525 383 Curitiba-525 27.0 0.945

10 386 [386 Ita-525 387 Gravatai-525 33.0 0.981

11 388 (388 V.Aires-525 [389 C.Novos-525 NFE NFE

16 414 |414 V.Aires-230 [408 Itauba-230 NFE NFE

Tabela 1. Contingéncias sob andlise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de segurangca - Sistema 10 Maquinas -

Caso Base
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5.2.2. Processo Iterativo de Melhoria de Seguran¢a Dinamica

Na Tabela 1 observa-se que a contingencia 3 ¢ instavel (margem
negativa ), sendo que as contingencias 2 e 4 tém margens de seguranca
menores que a margem minima permissivel (Mmin)' Desta forma, o
conjunto inicial de contingencias a serem monitoradas seri composto
pelas trés primeiras contingéncias da Tabela 1 (contingéncias 3,2 e

4), procurando-se melhorar a margem da contingéncia mais severa

(contingencia 3).

Na Tabela 2, apresenta-se o vetor de sensibilidade da margem de
seguranga para as contingéncias monitoradas, bem como a alteracao de
tensao necessiaria para a Melhoria de Seguranga Dinamica da

contingéncia 3 no primeiro passo do processo iterativo.

Sensibilidade da Margem de Seguranca em Relacﬁo a TensXo
Barra Contingéncias em Sobrecarga

da Mudanca de Tensiao

Maquina 3 2 4 ( pu )

366 -0.50086 -0.37686 -0.25397 -0.003

369 -0.66610 -0.25110 -0.36970 -0.004

373 3.62584 2.25370 2.07002 0.020

381 -0.88915 -0.82054 -0.56659 -0.005

390 -0.36023 ~0.20946 -0.14683 -0.002

392 -0.00440 0.00586 0.00390 0.000

394 -0.06856 -0.02290 -0.02875 0.000

395 -0.17727 -0.09439 ~-0.09676 -0.001

397 -0.19332 -0.00595 -0.18891 -0.001

407 -0.41381 ~0.22324 -0.22521 -0.002

Tabela 2. Sensibilidade da margem de seguranca em relacio a tensio

e incremento de tensio - Sistema 10 Miquinas - Caso Base
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As Tabelas 3 a 12, colocadas a partir da piagina 79, ilustram o
prosseguimento do processo iterativo de Melhoria de Seguranca
Dinamica. Na Tabela 4, apsés a primeira alteragazo de tensao, nota-se
que o0 conjunto monitorado ¢ reduzido a 2 contingéncias e, apés nova
alteragao de tensao, reduzido a apenas uma contingéncia, como
mostrado na Tabela 6. Isto mostra que, apesar de se maximizar apenas
a margem de seguranga da pior contingéncia, as outras contingéncias
em sobrecaiga também tem suas margens melhoradas. Portanto, o
procedimento simplificado de otimizagao da margem proposto pelo
trabalho, apresentou resultados coerentes com os objetivos da

metodologia, para este sistema em particular.

O asterisco nas Tabelas 8 e 11 indica que o0 limite miximo ou
minimo de tensao terminal da barra de geragio foi atingido, ficando

limitada a tensao a esse patamar nesta barra especifica.

O processo iterativo ¢ encerrado quando deteta-se que a margem
de seguranca atinge um valor dentro da precisao aceitiavel para estes

testes (0.3 + 0.05).

Na Tabela 12 nota-se que, apesar de ser positiva e dentro de uma
faixa de precisao aceitdavel, a margem desejada (0.3) nzo foi
atingida, ficando limitada a 0.260. Isto deve-se ao fato da tensso da
barra 373 ter atingido seu valor miaximo (1.050 pu) na Alteracao 3 e o
incremento de tensao nas barras de geragao restantes nao contribuir
consideravelmente para a Melhoria de Segurangca Dinamica, o que
equivale a dizer que as tensoes das outras barras s3o pouco sensiveis

a margem .de seguranca. Contudo, para efeito de ilustragao da
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influéncia de determinadas tensses de barras externas de geracgao na
margem de seguranga global, se admitir-se um limite miaximo de tensso
um pouco maior (1.060 pu) nas barras que apresentarem valores
expressivos de sensibilidade (neste caso, a barra 373), ter-se-34 a
margem melhorada para 0.338 apsés a Alteragao 3, como pode ser visto
na Tabela 9, encerrando o processo iterativo com a margem desejada
atingida. Entretanto, decorrente da adocao de limites maiores de
tensao nesta barra externa de geragio, ocorrerao violagses de tensao
nos limites operativos do sistema, o que deve ser evitado durante o
funcionamento normal do sistema em regime permanente. Desta forma, o
uso de agdes de controle com o intuito de se preservar determinada
margem de seguranga para O sistema, levaria a uma degradacgao dos

niveis de tensao na situacio pré-falta.

A Figura. 5 mostra a evolugao da margem de seguranca da
contingencia mais severa no decorrer do processo iterativo. A Figura
6 mostra o ganho de margem de seguranga em cada nova iteragao e a
Figura 7 a melhoria do tempo critico desta contingéncia. Observa-se
que, mesmo com novas alteragodes de tensao, o ganho de margem de
seguranca torna-se pouco expressivo, as vezes at¢ apresentando
comportamento oscilatério, a medida que as tensdes terminais das
miquinas que mais afetam a margem sao limitadas pelos patamares
miximos ou minimos. Uma maior flexibilidade nesses patamares de

tensio, levaria a ganhos mais expressivos da margem de seguranca.

Na Figura 8 ¢ mostrada a evolugao temporal dos angulos das
miquinas sincronas na ocorréncia da contingéncia considerada mais

severa pelo SLEP (contingéncia 3) antes de se efetuar a Melhoria de
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Seguranga Dinamica. Tais curvas sao obtidas atraves de simulagao
numérica pelo programa TRANSDIR, o qual realiza a integragao numérica

das equagdes diferenciais que descrevem a dinamica do sistema.

Ressalta-se que, neste trabalho, a simulagao através do TRANSDIR
emprégada como um padrao de referencia para OS estudos de
estabilidade transitéria, estando as maquinas representadas pelo

modelo cléssicd (modelo I do IEEE).

Observa-se na Figura 8 que a maquina 373 perde sincronismo em
relagao as outras msguinas, caracterizando a instabilidade
transitéria do sistema para agquela contingéncia, coincidindo este

diagnéstico com O fornecido pelo método SLEP.

Na Figura 9 ¢ mostrada a evolugao dos angulos das magquinas
sincronas na ocorréncia da contingéncia 3 apés a Melhoria de
Seguranga Dinamica através da metodologia proposta. Observa-se que O
sistema agora se apresenta estavel para a contingéncia considerada
mais severa, confirmando a indicagzo do método SLEP e a eficacia da

metodologia proposta.
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissao Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia |Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) |{Seguranca

3 374 374 S.0s6rio-230(375 Areia-230 8.4 -0.186
2 374 |374 S.0s6rio-230|371 Xanxere&-230 10.2 0.252
15 408 |408 Itauba-230 414 V.Aires-230 11.4 0.347
374 |374 S.0s6rio-230(433 C.Mourzo-230 11.4 0.354
14 391 391 S.santia-525{398 Segredo-525 17.4 0.797
370 {370 P.Fundo-230 (368 Farroupi-230 21.0 0.874
382 |382 Areia-525 386 Itsa-525 21.0 0.893
12 391 |391 S.Santia-525[343 Ivaipora-525 22.2 0.898
13 391 (382 S.Santia-525|389 C.Novos-525 21.6 0.902
5 382 |382 Areia-525 343 Ivaipora-525 27.0 0.939
9 382 |382 Areia-525 398 Segredo-525 27.0 0.941
7 382 |382 Areia-525 384 C.Largo-525 27.6 0.946
382 |382 Areia-525 383 Curitiba-525 27.6 0.947

10 386 [386 Its-525 387 Gravataf-525 33.0 0.980

11 388 |388 V.Aires-525 {389 C.Novos-525 NFE NFE

16 414 (414 V.Aires-230 |408 Itaiba-230 NFE NFE

Tabela 3. Contingéncias sob anilise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 10 Miaquinas -

Alteragao 1
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Sensibilidade da Margem de Seguranca em Relac3o 3 Tens3io
Barra Contingéncias em Sobrecarga
da Mudanga de Tensao
Maquina 3 2 4 ( pu )
366 -0.43044 -0.30961 - -0.003
369 -0.56953 -0.19864 - -0.004
373 3.10510 1.76528 - 0.020
381 -0.78140 -0.66166 - -0.005
390 -0.31479 -0.16720 - -0.002
392 -0.00181 0.00538 - 0.000
394 -0.05532 -0.01862 - 0.000
395 -0.15128 -0.07726 - -0.001
397 -0.16123 0.00741 - -0.001
407 -0.35848 -0.18014 - -0.002

Tabela 4. Sensibilidade da margem de seguranca em relacio a tensao

e incremento de tensao - Sistema 10 Miguinas - Alteracao 1
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissio Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia |[Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) |Seguranga

374 |374 S.0s6rio-230|375 Areia-230 10.2 0.140

15 408 |408 Itauba-230 414 V.Aires-230 11.4 0.342

374 1374 S.0s6rio-230|371 Xanxere-230 10.8 0.351

4 374 (374 S.0s6rio-230]433 C.Mourzo-230 12.0 0.429
14 391 |391 sS.Santia-525|398 Segredo-525 18.0 0.799
1 370 |370 P.Fundo-230 368.Farroupi—230 20.4 0.873
382 |382 Areia-525 386 It4a-525 20.4 0.883

13 391 {391 s.Santia-525]389 C.Novos-525 21.0 0.900
12 391 391 S.Santia-525|343 Ivaipora-525 22.8 0.900
5 382 |382 Areia-525 343 Ivaipora-525 27.0 0.939
9 382 |382 Areia-525 398 Segredo-525 26.4 0.939
7 382 382 Areia-525 384 C.Largo-525 27.0 0.943
6 382 382 Areia-525 383 Curitiba-525 27.0 0.944

10 386 |386 Its-525 387 Gravataf-525 33.0 0.981

11 388 [388 V.Aires-525 [389 C.Novos-525 NFE NFE

16 414 |414 V.Aires-230 |408 Itauba-230 NFE NFE

Tabela 5. Contingéncias sob andlise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 10 M4iquinas -

Alteragao 2
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Sensibilidade da Margem de Seguranca em Relag3o a Tens3o
Barra Contingéncias em Sobrecarga
da Mudanca de Tensao
Maquina 3 2 4 ( pu )
366 -0.37867 - - -0.003
369 -0.45701 - - -0.004
373 2.23583 - - 0.020
381 -0.64151 - - -0.006
390 -0.24637 - - -0.002
392 0.00655 - - 0.000
394 -0.02065 - - 0.000
395 -0.09592 - - -0.001
397 0.03869 - - 0.000
407 -0.28597 - - -0.003

Tabela 6. Sensibilidade da margem de seguranga em relagio a tensao

e incremento de tensiao - Sistema 10 Miaquinas - Alteragao 2
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da [Barra Linha de Transmissao Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia |Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) |Seguranca

374 |374 S.0s6rio-230{375 Areia-230 10.2 0.244

15 408 (408 Itauba-230 414 V.Aires-230 10.8 0.340

374 [374 S.0s6rio-230[433 C.Mourao-230 11.4 0.423

374 [374 S.0s6rio-230(371 Xanxere-230 11.4 0.425

14 391 |391 S.Santia-525{398 Segredo-525 17.4 0.796
1 370 {370 P.Fundo-230 |368 Farroupi-230 20.4 0.864
382 [382 Areia-525 386 It4a-525 21.0 0.885

12 391 |391 S.Santia-525(343 Ivaipora-525 21.6 0.892
13 391 {391 S.Santia-525{389 C.Novos-525 21.0 0.893
382 [382 Areia-525 398 Segredo-525 25.8 0.936
382 [382 Areia-525 384 C.Largo-525 26.4 0.942

382 |382 Areia-525 343 Ivaipora-525 27.0 0.942

382 382 Areia-525 383 Curitiba-525 27.0 0.943

10 386 [386 1ta-525 387 Gravatai-525 32.4 0.979

11 388 [388 V.Aires-525 |389 C.Novos-525 NFE NFE

16 414 414 V.Aires-230 [408 Itauba-230 NFE NFE

Tabela 7. Contingéncias sob andlise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 10 Miquinas -

Alteracao 3
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Sensibilidade da Margem de Seguranga em Relag3o a Tens3o
Barra' Contingéncias em Sobrecarga

da Mudanca de Tensao

Maquina 3 2 4 ( pu)

366 -0.31282 - - -0.004

369 -0.36782 - - -0.004

373 1.78411 - - 0.010 (*)

381 -0.53104 - - -0.006

390 -0.19989 - - -0.002

392 0.00600 - - 0.000

394 -0.01678 - - 0.000

395 -0.07901 - - -0.001

397 0.04666 - : - 0.001

407 -0.23205 - - -0.003

Tabela 8. Sensibilidade da margem de seguranga em relacio a tenszo

e incremento de tensiao - Sistema 10 Mdgquinas - Alteragao 3
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissao Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia |(Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos){Seguranca

15 408 |408 Itauba-230 414 V.Aires-230 10.8 0.338

3 374 |374 S.0s6rio-230|375 Areia-230 11.4 0.353
2 374 |374 S.0s6rio-230|371 Xanxere-230 12.0 0.496
4 374 |374 S.0s6rio-230{433 C.Mourso-230 12.6 0.507

14 391 |391 Ss.Santia-525|398 Segredo-525 18.0 0.798

1 370 370 P.Fundo-230 |368 Farroupi-230J 19.8 .0.862
8 382 382 Areia-525 386 Ita-525 19.8 0.872
13 391 |391 S.Santia-525({389 C.Novos-525 20.4 0.891
12 391 391 S.Santia-525{343 Ivaipora-525 22.2 0.895
382 {382 Areia-525 398 Segredo-525 26.4 0.937

382 382 Areia-525 343 Ivaipora-525 27.0 0.939

382 |382 Areia-525 384 C.Largo-525 27.0 0.942

382 |382 Areia-525 383 Curitiba-525 27.0 0.943

10 386 |[386 Its-525 387 Gravatai-525 33.0 0.979

11 388 388 V.Aires-525 |389 C.Novos-525 NFE NFE

16 414 |414 V.Aires-230 |408 Itauba-230 NFE NFE

Tabela 9. Contingéncias sob andlise ordenadas ©pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistéma 10 Mdaquinas -

Alteragao 4 - com violagao de tensio na barra 373
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissao Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia {Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) {Seguranga

374 |374 S.0s6rio-230(375 Areia-230 10.2 0.240

15 408 |408 Itauba-230 414 V.Aires-230 10.8 0.336

4 374 {374 S.0s6rio-230(433 C.Mourao-230 12.0 0.493

2 374 {374 S.0s6rio-230(371 Xanxere-230 12.0 0.495

14 391 {391 S.Santia-525{398 Segredo-525 18.0 0.799
1 370 |370 P.Fundo-230 |368 Farroupi-230 19.8 0.862

8 382 {382 Areia-525 386 Ita-525 20.4 0.882

13 391 |391 S.Santia-525|389 C.Novos-525 20.4 0.891
12 391 [|391 S.Santia-525(343 Ivaipora-525 22.2 0.894
5 382 382 Areia-525 343 Ivaipora-525 26.4 0.938

9 382 382 Areia-525 398 Segredo-525 26.4 0.940

382 |382 Areia-525 384 C.Largo-525 26.4 0.942

382 |382 Areia-525 383 Curitiba-525 26.4 0.943

10 386 |386 Ita-525 387 Gravatai-525 32.4 0.979

11 388 |388 V.Aires-525 |389 C.Novos-525 NFE NFE

16 414 (414 V.Aires-230 [408 Itaiba-230 NFE NFE

Tabela 10. Contingéncias sob andlise ordenadas ©pelos valores

crescentes da margem de seguranca - Sistema 10 Miquinas -

Alteracao 4 - sem violagao de tenszo na barra 373
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Sensibilidade da Margem de Seguranca em Relac3o a Tens3o
Barra Contingéncias em Sobrecarga

da Mudanca de Tensiao

Maquina 3 2 4 ( pu )

366 -0.31612 - - -0.004

369 -0.36588 - - -0.004

373 1.80349 - - 0.000 (*)

381 -0.54522 - - -0.006

390 -0.20364 - - -0.002

392 0.00614 - - 0.000

394 -0.01672 - - ' 0.000

395 -0.07993 - - -0.001

397 0.05277 - - 0.001

407 -0.23361 - - -0.003

Tabela 11. Sensibilidade da margem

e incremento de tensio -

de seguranga em relagao a tensio

Sistema 10 Mi&quinas - Alteracao 4

sem violagao de tensao na barra 373
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissao Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia |Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) [Seguranga

374 |374 S.0s6rio-230{375 Areia-230 10.8 0.260

15 408 [408 Itauba-230 414 V.Aires-230 11.4 0.345

374 (374 S.0s6rio-230(433 C.Mourzo-230 12.0 0.490
1 374 |374 S.0sé6rio-230|371 Xanxere-230 12.0 0.492
14 391 |391 S.Santia-525[398 Segredo-525 18.0 0.799
1 370 |370 P.Fundo-230 [368 Farroupi-230 19.8 0.860
8 382 |382 Areia-525 386 Its-525 21.0 0.890
12 391 |391 S.Santia-525|343 Ivaipora-525 21.6 0.892
13 391 |391 S.Santia-525|389 C.Novos-=525 21.0 0.892
382 |382 Areia-525 398 Segredo-525 26.4 0.941
382 (382 Areia-525 384 C.Largo-525 26.4 0.942
382 382 Areia-525 343 Ivaiporaz-525 27.6 0.942
382 [382 Areia-525 383 Curitiba-525 26.4 0.942

10 386 |386 Ita-525 387 Gravatai-525 32.4 0.979

11 388 |388 V.Aires-525 |389 C.Novos-525 NFE NFE

16 414 |414 V.Aires-230 [408 Itauba-230 NFE NFE

Tabela 12. Contingéncias sob andlise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 10 Miquinas -

Alteragao 5 - sem violagao de tensao na barra 373
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5.2.3. Analise de Resultados

Os resultados acima apresentados ilustram que, empregando-se a
metodologia proposta, ¢ possivel encontrar-se um novo ponto de
operagao pés-falta para o sistema de 10 miquinas sob andlise, de tal
maneira que o sistema seja estavel para a lista de contingéncias
especificada. Entretanto, por restricdes de tenszo do sistema, nao

foi possivel atingir plenamente a margem de seguranca desejada.

Nota-se, pelas Figuras 5 e 7, que a melhoria da margem de
seguranca foi de 167 % e do tempo critico em torno de 38 %, o que
evidencia a influencia significativa da alteracao de tensao na

estabilidade transitsria.

Como a faixa de variagao de tensao nas barras de um sistema de
poténcia ¢ muito reduzida, se comparada com outras acodes de controle
como o redespacho de geragso, siao também limitados os resultados que
se pode obter na Melhoria de Seguranga Dinamica de sistemas elétricos
de poténcia através da alteragao de tensio nas miquinas sincronas.
Nao se deve esquecer, entretanto, que essa alteracio de tensio nzo
afeta significativamente o ponto de operagio do sistema, bem como o
despacho adotado nas wusinas. Isto pode ser fundamental quando
condi¢ves hidrolségicas e niveis de seguranca devem ser satisfeitos

simultaneamente.
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5.3. Sistema de 25 Maquinas
5.3.1. Considerac3es Preliminares

Neste item analogamente aos testes efetuados com o sistema de 10
miquinas, aplica-se a metodologia proposta na Melhoria de Seguranca
Dinamica do sistema Sul-Sudeste simplificado com configuragao
prevista para o ano de 1992, operando numa situagao critica de regime
de carga pesada. Este sistema ¢ composto por 25 miquinas sincronas,
496 barras, 1011 linhés de transmissio e 181 transformadores. Os
parametros e condigdes operativas na situagio pré-falta estso
armazenados em unidades de discos na UFSC, nio sendo reproduzidos no
trabalho. Sao consideradas faltas do tipo curto-circuito trifisico
seguido de perda do equipamento associado a falta. Destaca-se que,
para efeito de anslise de estabilidade transitéria, o tempo de
permanéncia de defeito empregado (6.0 ciclos) ¢ um pouco superior ao
adotado nos critérios do GCPS (Grupo Coordenador de Planejamento de

Sistemas Elétricos) da ELETROBRAS.

Os resultados da andlise de estabilidade transitdéria para uma
lista previamente estabelecida composta por 18 contingéncias sao
mostrados na Tabela 13, para a qual valem os mesmos comentirios BE
feitos no ftem 5.2.1.. Observa-se, nesta tabela, a existencia de duas
contingéncias inst4veis (contingéncias 5 e 4), para as quais devers
ser aplicada a nmtodologia‘proposta. Sendo a margem do sistema M
igual a -0.571, dever-se-4 conduzir essa margem a um valor
considerado seguro (Mm. =0.5), monitorando-se adicionalmente a margem

in

da contingencia 4. Para a aplicagao do método SLEP, modelo de
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sepsibilidade e alteragczo de tenszo, empregam-se OSs mesmos parametros
e critérios utilizados nos testes do sistema de 10 miaquinas, porém
empregando-se incrementos de tensao na ordem de 3% para efeito de
teste e admitindo Aoin = 0.5 . A duragao de defeito, como j4 dito, ¢
de 6.0 ciclos.

Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissao Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia |(Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) |Segurancga

5 66 81 Iv/Fozl-750 66 FozIg-750 5.4 -0.571-
4 81 81 Iv/Fozl-750 66 FozIg-750 6.0 -0.009
6 84 84 Iv/It1-750 76 Itaberi-750 12.0 0.764

13 393 |399 Ivaipora-525|393 F.Areia-525 13.2 0.814

14 393 |393 F.Areia-525 391 Curitiba-525 13.2 0.822

10 420 399 Ivaipora-525{420 Santiago-525 13.8 0.836

18 393 |393 F.Areia-525 |416 Segredo-525 13.8 0.839

15 393 |393 F.Areia-525 |389 C.Novos-525 14.4 0.840

9 399 1399 Ivaiporza-525{410 Londrina-525% 15.0 0.853

16 420 (420 Santiago-525|398 Its-525 15.0 0.871

17 | 420 |420 Santiago-525{416 Segredo-525 15.6 0.871

11 399 [399 Ivaipora-525|420 Santiago-525 16.8 0.875

12 399 ]399 Ivaipora-525{393 F.Areia-525 16.8 0.884

7 76 84 Iv/It1-750 76 Itabers-750 18.0 0.896

1 91 [{138 A.Verme.-500]| 91 Marimb.-500 21.6 0.947

8 410 {399 Ivaipora-525{410 Londrina-525 48.6 0.977

2 137 1137 Assis-440 139 Bauru-440 44 .4 0.978

3 46 46 Adrian.-500 64 C.Paul.-500 NFE NFE
Tabela 13. Contingencias sob andlise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 25 Miaquinas -

Caso Base
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5.3.2. Processo Iterativo de Melhoria de Seguran¢a Dinamica

Na Tabela 13, conforme comentado acima, observa-se que as
contingéncias 5 e 4 sao consideradas instaveis pelo método SLEP.
Desta forma, o conjunto inicial de contingéncias a serem monitoradas
¢ composto por essas duas contingéncias e procurar-se-ia melhorar a
margem de seguranca da contingéncia mais severa dentre as 18

analisadas {(contingencia 5).

Com as indicagdes do vetor de sensibilidade da margem de
seguranca e os incrementos de tenszo necessarios para a melhoria da
margem contidas na Tabela 14, efetua-se a primeira alteragao de
tensiao nas miquinas sincronas. O resultado dessa agao de controle ¢
mostrado na Tabela 15, onde nota-se que a margem do sistema, embora
ainda inadequada, foi melhorada para 0.005 em apenas uma alteragio de

tensao.

Com o prosseguimento do processo iterativo, ilustrado nas

Tabelas 16 a 25, nota-se que, apés a Alteragao 2, tem-se apenas a

contingéncia 5 sendo monitorada, j4 que a contingéncia 4 apresenta

margem 1igual a 0.501. 1Isto comprova novamente a eficiencia do
algoritmo gque procura melhorar a margem da contingéncia mais severa,

influenciando inclusive outras contingéncias em sobrecarga.

Tem-se, ao final do procedimento iterativo de Melhoria de
Seguranga Dinamica, a margem do sistema melhorada para 0.510,

satisfazendo o valor desejado de margem de seguranca para o sistema.
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A Figura 10, mostra o comportamento da margem de seguranga ao
longo do processo iterativo. Pode-se notar, atraveés da Figura 11, que
0 ganho de margem ¢ muito acentuado neste caso, exceto na corregao 1.
Isto advem do fato de serem os incrementos de tensso insuficientes
para melhorar de forma significativa a margem naquela iteragio.
A Figura 12, mostra a melhoria ocorrida com o tempo critico da

contingéncia mais severa.

Na Figura 13, ¢ mostrada a evolugio dos angulos das miquinas
sincronas na ocorréncia da contingéncia considerada mais severa pelo
SLEP (contingéncia 5) antes de se efetuar a melhoria da margem de
seguranca pela metodologia proposta. Analisando-se essas curvas
geradas pelo programa TRASNSDIR, nota-se que virias miaquinas perdem o

sincronismo em relaczo ao restante do sistema (caso instavel).

Na Figura 14, ¢ mostrada a evolugzo dos angulos das miaquinas
sincronas apsés a aplicagio da metodologia proposta. Observa-se que o
sistema apresenta agora um comportamento estiavel na ocorréncia da

contingéncia 5, comprovando a eficiencia do algoritmo.
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Sensibilidade da Margem de Seguranca em Relac3o A Tens3o
Barra Contingéncias em Sobrecarga

da Mudanca de Tensiao
Maquina 5 4 : ( pu )
12 -1.94554 ~-1.92406 -0.011
14 -0.26207 -0.29278 -0.001
17 1.77786 -0.01881 0.010
18 -1.49100 -1.48079 -0.008
22 -0.39351 -0.49680 -0.002
26 -0.10710 -0.05541 -0.001
120 -1.64338 -0.83525 -0.009
122 -0.20481 -0.18256 -0.001
124 -3.65555 -0.99240 -0.021
126 -5.26639 -1.54101 -0.030
127 -0.67425 -0.35087 -0.004
128 -0.08509 -0.09464 0.000
162 -1.67483 -1.51491 -0.010
163 -3.65132 -2.91884 -0.021
164 -1.71143 -1.71836 -0.010
165 -2.25504 -1.90627 -0.013
323 0.02123 0.22053 0.000
326 0.13516 0.18448 0.001
367 0.04239 0.00761 0.000
415 -0.02851 -0.03006 0.000
419 -0.10227 -0.05961 -0.001
421 0.20213 0.87604 0.001
489 -0.07811 -0.07545 0.000
562 -3.11706 -1.17655 -0.018
564 -0.08098 -0.06600 0.000

Tabela 14. Sensibilidade da margem de seguran¢a em relagzo 2 tensao e

incremento de tensiao - Sistema 25 Mdquinas - Caso Base
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissao Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob ) Critico de
gencia |(Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) |Seguranca

5 66 81 Iv/Fozl1l-750 66 FozIg-750 6.6 0.005
4 81 81 Iv/Foz1-750 66 FozIg-750 7.8 0.314
6 84 84 Iv/It1-750 76 Itabers-750 13.2 0.790

13 393 |[399 Ivaipora-525(393 F.Areia-525 13.2 0.815

10 420 399 Ivaipora-525{420 Santiago-525 13.8 0.837

14 393 393 F.Areia-525 |[391 Curitiba-525 14.4 0.840

18 393 |393 F.Areia-525 |[416 Segredo-525 14.4 0.840

15 393 |393 F.Areia-525 |389 C.Novos-525 14.4 0.841

9 399 |399 Ivaipora-525{410 Londrina-525 15.6 0.865

17 420 [420 Santiago-525(416 Segredo-525 15.6 0.872

16 420 |420 Santiago-525}398 Its-525 15.0 0.872

11 399 (399 Ivaipora-525{420 Santiago-525 16.8 0.883

12 399 399 Ivaiporsa-525(393 F.Areia-525 17.4 0.891

7 76 84 Iv/It1-750 76 Itabers-750 18.6 0.902

1 91 1138 A.Verme.-500| 91 Marimb.-500 21.6 0.947

8 410 |399 Ivaipors-525|/410 Londrina-525 51.0 0.978

2 137 |137 Assis-440 139 Bauru-440 44 .4 0.978

3 46 46 Adrian.-500 64 C.Paul.-500 NFE NFE
Tabela .15. Contingéncias . sob anilise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 25 Mdquinas -

Alteragao 1
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Sensibilidade da Margem de Seguran¢a em Relag3o a TensZo
Barra Contingéncias em Sobrecarga
da Mudanca de Tensao
Maquina 5 4 ( pu )
12 -2.07837 -1.00870 -0.011
14 -0.10846 -0.16930 -0.001
17 - 1.21981 -0.00221 0.007.
18 ~-1.42309 -0.92237 -0.008
22 -0.50399 -0.35626 -0.003
26 -0.07850 -0.00637 0.000
120 -1.49563 -0.48938 -0.008
122 -0.25651 -0.14413 -0.001
124 -3.54745 -1.05751 -0.019
126 -5.50530 -1.15149 -0.030
127 -0.71815 -0.19472 -0.004
128 -0.06200 -0.07530 0.000
162 -1.45839 -1.02912 -0.008
163 -3.94545 -1.60016 -0.021
164 -1.78179 -1.01784 -0.010
165 -2.64148 -1.16081 -0.014
323 0.13009 0.13902 0.001
326 0.11136 0.16955 0.001
367 0.05374 0.06832 0.000
415 0.00968 -0.01884 0.000
419 -0.04500 -0.03749 0.000
421 0.06779 0.58063 0.000
489 -0.04351 -0.05219 0.000
562 -3.29925 -0.46076 -0.018
564 -0.07364 -0.05331 0.000

Tabela 16. Sensibilidade da margem de seguranga em relagdo a tensao e

incremento de tensio - Sistema 25 Mdguinas - Alteragao 1
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissao Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia |Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) {Seguranga

5 66 81 Iv/Fozl-750 66 FozIg-750 6.6 0.173
81 81 Iv/Fozl-750 66 FozIg-750 .4 0.501
84 84 Iv/It1-750 76 Itabers-750 13.2 0.807

13 393 {399 Ivaipora-525{393 F.Areia-525 13.8 0.817

18 393 |393 F.Areia-525 [416 Segredo-525 14.4 0.841

14 393 [393 F.Areia-525 |391 Curitiba-525 14.4 0.841

15 393 [393 F.Areia-525 |389 C.Novos-525 14.4 0.842

10 420 [399 Ivaipora-525(420 Santiago—SZS 14.4 0.853

9 399 [399 Ivaiporza-525(410 Londrina-525 16.2 0.867

16 420 }420 Santiago-525[398 It4-525 15.6 0.884

17 420 |420 Santiago-525{416 Segredo-525 16.2 0.884

12 399 {399 Ivaipora-525{393 F.Areia-525 17.4 0.892

11 399 {399 Ivaipora-525[{420 Santiago-525 18.0 0.893

7 76 84 Iv/It1-750 76 Itaber4a-750 19.8 0.915

1 91 (138 A.Verme.-500{ 91 Marimb.-500 21.6 0.946

8 410 [399 Ivaipora-525({410 Londrina-525 52.2 0.978

2 137 |137 Assis-—-440 139 Bauru-440 44 .4 0.979

3 46 46 Adrian.-500 | 64 C.Paul.-500 NFE NFE
Tabela 17. Contingéncias sob andlise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 25 Mdquinas -

Alteragao 2
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Sensibilidade da Margem de Seguranca em Rela¢Zo A Tens3o
Barra Contingéncias em Sobrecarga
da Mudanca de Tensao
Mdquina 5 4 ( pu )
12 -1.26614 - ~-0.012
14 -0.10027 - -0.001
17 0.78040 - 0.008
18 -0.53660 - ~ -0.005
22 -0.35675 - -0.003
26 -0.03089 - 0.000
120 -0.81216 - -0.008
122 -0.17762 - -0.002
124 -2.07116 - -0.020
126 -3.06792 - -0.030
127 -0.36837 - -0.004
128 -0.07742 - -0.001
162 ~-0.89073 - -0.009
163 -2.11732 - -0.021
164 -0.73132 - -0.007
165 -1.40922 - -0.014
323 -0.05450 - -0.001
326 0.05445 - 0.001
367 0.01912 - 0.000
415 ~-0.03393 - 0.000
419 -0.06172 - -0.001
421 0.08291 - 0.001
489 -0.04304 - 0.000
562 -1.68138 - _ -0.016
564 -0.04827 - 0.000

Tabela 18. Sensibilidade da margem de seguranga em relaczo a tensso e .-

incremento de tensao - Sistema 25 Md4quinas - Alteragao 2
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissio Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia |[Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos){Seguranga

66 81 Iv/Fozl-750 66 FozIg-750 7.8 0.325
4 81 81 Iv/Foz1-750 66 FozIg-750 9.6 0.569
84 | 84 Iv/TIt1-750 | 76 Itabera-750 | 14.4 - 0.826

13 393 [399 Ivaipora-525{393 F.Areia-525 13.8 0.830

14 393 [393 F.Areia-525 {391 Curitiba-525 13.8 0.839

18 393 |393 F.Areia-525 |416 Segredo-525 14.4 0.839

15 393 |393 F.Areia-525 [389 C.Novos-525 14.4 0.840

10 420 399 Ivaipora-525{420 Santiago-525 15.0 0.854

9 399 |399 Ivaipora-525|410 Londrina-525 16.2 0.875

17 420 |[420 santiago-525(416 Segredo-525 15.6 0.882

16 420 420 Santiago-525{398 It4-525 15.6 0.883

11 399 |399 Ivaipora-525[/420 Santiago-525 18.6 0.899

12 399 1399 Ivaipora-525|393 F.Areia-525 18.6 0.901

7 76 84 Iv/It1-750 76 Itabers-750 21.0 0.920
1 91 |138 A.Verme.-500]| 91 Marimb.-500 22.2 0.946
2 137 137 Assis-440 139 Baury-440 45.0 0.979
8 420 |399 Ivaipora-525{410 Londrina-525 54.0 0.979
3 46 46 Adrian.-500 64 C.Paul.-500 NFE NFE
- Tabela 19. Contingéncias sob ansalise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 25 Miquinas -

Alteracao 3
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Sensibilidade da Margem de Seguranca em RelagXo a TensIo
Barra Contingencias em Sobrecarga

da Mudanca de Tensiao
Méquina 5 4 ( pu )
12 -0.85481 - -0.007
14 -0.08077 - -0.001
17 0.71200 - 0.006
18 0.06062 - 0.001
22 -0.27203 - -0.002
26 -0.01180 : - 0.000
120 -0.42150 - -0.004
122 -0.10717 - -0.001
124 -2.02827 - -0.017
126 -3.50271 - -0.030
127 | -0.15793 - -0.001
128 -0.06486 - -0.001
162 -0.43586 - -0.004
163 -1.27294 - -0.011
164 .~ -0.49880 - -0.004
165 -0.91484 - -0.008
323 -0.04709 - 0.000
326 0.05604 - 0.000
367 0.01504 - 0.000
415 -0.03148 - * 0.000
419 -0.04852 - 0.000
421 0.08045 - 0.000
489 -0.03518 - 0.001
562 -1.77254 - -0.015
564 ~0.04230 - ~0.000

Tabela 20. Sensibilidade da margem de seguranga em relagio a tensso e

incremento de tenszo - Sistema 25 Miaquinas - Alteragzo 3
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissio Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob ) Critico de
géncia |[Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) |Segurancga

5 66 81 Iv/Foz1-750 66 FozIg-750 8.4 0.431
4 81 81 Iv/Fozl-750 66 FozIg-750 10.2 0.623
13 393 [399 Ivaipora-525]393 F.Areia-525 13.8 0.832
15 393 [393 F.Areia-525 |389 C.Novos-525 13.8 0.836
6 81 81 Iv/It1-750 76 Itabers-750 14.4 0.840

14 393 |393 F.Areia-525 {391 Curitiba-525 14.4 0.840

18 393 |393 F.Areia-525 |416 Segredo-525 14.4 0.840

10 420 {399 Ivaipora-525|420 Santiago-525 15.0 0.855

17 420 |420 Santiago-525|416 Segredo-525 16.2 0.883

16 420 |420 Santiago-525[398 It4-525 16.2 0.884

9 399 399 Ivaiporz-525{410 Londrina-525 17.4 0.885
11 399 399 Ivaipora-525]/420 Santiago-525 18.6 0.899
12 399 [399 Ivaipora-525|393 F.Areia-525 18.6 0.904

7 76 84 Iv/Itl-750 76 Itabers-750 21.0 0.924

1 91 138 A.Verme.-500| 91 Marimb.-500 | 22.2 0.946

2 137 1137 Assis-440 139 Bauru-440 45.6 0.979

8 410 399 Ivaipora-525|410 Londrina-525 56.4 0.979

3 46 46 Adrian.-500 64 C.Paul.-500 NFE NFE

Tabela 21. Contingéncias sob anislise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 25 Miquinas -

Alteracao 4
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Sensibilidade da Margem de Seguranga em Relac3o a Tens3Xo
Barra Contingéncias em Sobrecarga
da Mudanca de Tensao
Maquina 5 4 ( pu )
12 -0.78010 - -0.015
14 -0.04270 - -0.001
17 0.60415 - 0.011
18 0.03652 - 0.001
22 -0.21389 - -0.004
26 -~ -0.01433 - 0.000
120 -0.36408 - -0.007
122 -0.07108 - -0.001
124 -0.85600 - -0.013 (*)
126 -1.57855 - 0.000 (*)
127 -0.10649 - -0.002
128 -0.05849 - -0.001
162 -0.32854 - -0.006
163 -1.20469 - -0.023
164 -0.42650 - -0.008
165 -0.82554 - -0.016
323 -0.03729 - -0.001
326 0.04914 - 0.001
367 0.01324 - ' 0.000
415 -0.02433 - . 0.000
419 -0.05931 - -0.001
421 0.06914 - 0.001
489 -0.02856 - -0.001
562 -0.85911 - -0.016
564 -0.03104 - -0.001

Tabela 22. Sensibilidade da margem de seguranga em relacio a tenszo e

incremento de tensao - Sistema 25 Miquinas - Alteragao 4
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Contingéncias Sob Analise (Ordenadas Pelo Grau de Severidade)
No. da |Barra Linha de Transmissao Retirada Tempo Margem
Contin-| Sob Critico de
géncia |Falta Barra Origem Barra Destino (Ciclos) |{Seguranga

5 66 81 Iv/Fozl-750 66 FozIg-750 9.0 0.510
4 81 81 Iv/Fozl1-750 | 66 FozIg-750 11.4 0.707

13 393 1399 Ivaiporsa-525{393 F.Areia-525 13.8 0.832

18 393 {393 F.Areia-525 (416 Segredo-525 13.8 0.836

14 393 [393 F.Areia-525 [391 Curitiba-525 14.4 0.841

15 393 393 F.Areia-525 |389 C.Novos-525 14.4 0.854

10 420 |399 Ivaipori-525]/420 Santiago-525 15.0 0.855

6 84 | 84 Iv/It1-750 76 Itabers-750 16.2 0.867
17 420 (420 Santiago-525(416 Segredo-525 15.6 0.882
16 420 (420 Santiago-525(398 Its-525 16.2 0.885

9 399 {399 Ivaipors-525{410 Londrina-525 17.4 0.885
11 399 399 Ivaipora-525{420 Santiago-525 18.6 0.905
12 399 |[399 Ivaipora-525|/393 F.Areia-525 19.8 0.912

7 76 84 Iv/It1-750 76 Itabersa-750 22.2 0.931 "

1 91 [138 A.Verme.-500! 91 Marimb.-500 21.0 0.941

2 137 |137 Assis-440 139 Bauru-440 45.6 0.979

8 410 |399 Ivaipora-525|410 Londrina-525 59.4 0.980

3 46 46 Adrian.-500 64 C.Paul.-500 NFE NFE

~Tabela 23. Contingéncias sob andlise ordenadas pelos valores

crescentes da margem de seguranga - Sistema 25 Miquinas -

Alteracao 5
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5.3.3. Analise de Resultados

Os resultados obtidos mostram que houve uma melhoria de 131% na
margem de seguranca e de 63% no tempo critico da contingéncia mais
severa, ilustrando os bons resultados alcangados com a metodologia na

Melhoria de Seguranga Dinamica do sistema de 25 Miquinas.

5.4. Conclus3o

Neste captitulo, foram apresentados os resultados das aplicacsoes
da metodologia proposta para Melhoria de Seguranca Dinamica de dois
sistemas de potencia : um sistema com 10 miquinas baseado na
configuracio simplificada da regiao Sul do Brasil no ano de 1989 e o
outro sistema de grande porte com 25 miquinas representando a regiso
Sul-Sudeste do Brasil no ano de 1992.

Adotou-se a alterasao de tensao nas barras externas de geragao
como agio de controle para a Melhoria de ‘Seguranca Dinamica.
Objetivando-se simplificar o problema de otimizagio com restricsées
estdaticas e dinamicas, foi proposto um algoritmo heuristico de
alteragao de tensao para melhorar a margem de seguranca da
contingéncia mais severa. Tal procedimento mostrou-se eficiente nos

testes efetuados, comprovando que a melhoria da margem de seguranca
da contingéncia mais severa pode conduzir a melhoria da margem das
contingéncias em sobrecarga restantes, como foi o caso nos exemplos
apresentados. Tomando-se apenas as contingéncias em sobrecarga po
problema de otimizagio, psde-se reduzir a sua dimenssio, tornando o

cdlculo competitivo do ponto de vista de rapidez e sem prejudicar a
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precisao dos resultados.

Os resultados da aplicacao da metodologia nos dois sistemas sob
anélise,.mostraram ser a alteragao de tenszo nas barras externas de
geracao uma eficiente acao de controle na Melhoria de Seguranga

Dinamica.
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CAPITULO 6

CONCLUSUES E SUGESTUES PARA FUTUROS TRABALHOS

6.1. Conclusdes

Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metodologia
para a Melhoria de Seguranca Dinamica em sistemas elétricos de
poténcia»considerando—se a estabilidade transitéria para faltas tipo
curto-circuito trifd4sico seguido de perda de equipamento e
empregando-se acées.de controle baseados na alteracao de tenszo das

barras externas de geracao.

A andlise de estabilidade transitéria foi efetuada através do
método SLEP, e as variaveis do modelo dinamico consideradas em funcao
das velocidades e posigses angulares referidas ao centro de angulos,
com preservagao da topologia original da rede e com a carga modelada
por impedancia constante, conforme esquema proposto por Fonseca.&

Decker [16].

A Melhoria da Seguranca Dinamica foi desenvolvida a partir do
cdlculo da sensibilidade da margem de seguranga ﬁ{ com relagiao ao

vetor tensio interna pré-falta das miquinas sincronas E°.

Dentre as virias alternativas disponiveis para a formulacao do
problema de controle, no presente trabalho a Melhoria de Seguranga

Dinamica foi efetuada através da alteracio da tensio das barras
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externas de geragso, cuja transformacio empregada corresponde ao uso
da ﬁatriz H* (equaczo 4.2.19). Desta maneira, ¢ possivel, através de
agoes de controle exercidas na situagao pré-falta, corrigir-se a
margem de seguranca da contingéncia mais severa, conduzindo-a para um
valor considerado seguro. O incremento de tensio & quantificado por
meio de um algoritmo que 1eya em conta um critério de minimo desvio

do ponto nominal de operacgiao.

0 proéedimento para o cdlculo da sensibilidade da margem de
seguranca foi baseado na expansiao, por s¢ries de Taylor, das edua;oes
diferencias que regem o sistema. Desta forma, a precissao do resultado
pode ser monitorada através da magnitude do periodo de atualizagao
dos coeficientes das s¢ries, bem como pelo nimero de termos das

séries.

0O metodo SLEP apresenta soluqéés compativeis com relagao a
simulagio numérica, com custo computacional reduzido além de tempos
criticos e margens de seguranga-  para muitas contingéncias em um dnico
processamento. Tais fatores foram fundamentais para o desenvolvimento

do algoritmo proposto neste trabalho.

Para a aplicagizo da metodologia desenvolvida, foram efetuados
testes computacionais utilizando-se dois sistemas de poténcia de
grande porte compostos por 10 e 25 miaquinas sincronas, onde foi

possivel a comprovagao dos resultados de Melhoria de Seguranca.
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6.2. SugestBes Para Futuros Trabalhos

Em decorréncia do desempenho e eficiencia apresentados pela
metodologia proposta neste trabalho em relagao 2 precisao dos
resultados, sio sugeridos os seguintes tépicos para futuros

desenvolvimentos de pesquisa

- Desenvolvimento de programa computacional para o c4dlculo da

sensibilidade da margem de seguranca, assim como o algoritmo
de alteraczo de tenszo das barras externas de geragio, a nivel
de usudrio;

- Desenvolvimento de metodologia aniloga a proposta, porém
considerando. a possibilidade de alteracio de . tensio. em
qualquer ponto da rede elétrica mediante chaveamento de
elementos geradores de reativos controliveis (reatores e
capacitores);

- Desenvolvimento de metodologia que considere outros tipos de
agtes de controle para Melhoria de Seguranca Dinamica como
modificacmabna rede de transmissio, emprego de compensadores

sincronos e/ou estaticos, transformadores defasadores, etc..
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SISTEMA SUL-BRASILEIRO SIMPLIFICADD - 10 MAQUINAS - CASO BASE *

DADOS DE LINHAS E TRANSFORMADORES

DA PARA  RESISTENCIA REATANCIA CARREGAMENTO  TAP

LINHA  BARRA BARRA SERIE SERIE CAPACITIVO
POR CENTO  POR CENTO MVAR PU.
.................................................................. i
-1 343 344 0.070 1.450 166. 100
2 343 344 0.070 1.450 166. 100
3 343 382 0.180 2.270 227.210
4 343 39! 0.140 2.040 244,750
5 344 431 0.0 0.630 0.0
6 366 386 0.0 1.360 0.0
7 367 368 3.860 19.850 34.000
8 367 396 0.960 4.810 8.420
9 367 437 0.330 1.670 28.580
10 368 370 4.630 23.780 40.840
" 368 370 4.630 23.780 40.840
12 368 399 1.770 8.100 15.850
13 368 398 1.770 9.100 15.850
14 368 399 1.770 9.100 15.850
15 369 370 0.0 4.600 0.0
6 370 3n 1.630 8.350 14.400
17 370  3n 1.630 8.350 14.400
18 370 408 2.500 15.480 46.800
19 3711 372 1.630 8.350 . 14,400
20 371 374 3.160 16.210 27.840
21 3712 3714 1.530 8.610 13.440
22 373 374 0.0 1. 140 0.0
23 374 375 3.060 15.230 27.020
24 374 433 3.440 17.600 30.400
25 374 433 3.440 17.600 30.400
26 375 376 2.450 12,560 20.410
.27 375 382 0.0 3.000 0.0
28 376 377 0.880 . 150 52.110
29 377 318 820 .350 15.950
.350 15.850

4

i 9

30 377 378 i 9
31 377 383 0.0 0.620 0.0
32 378 379 ! 7.760 13.500
1 7
2 1
1

33 378 379 .760 13.500

34 379 380 .050 18.630

i
3B 319 380 2.160 .050 18.630 ‘
36 379 385 0.0 0.620 0.0 !
37 a0 395 1.800 9.200 15.530 ;
38 380 396 1.800 9.200 15.530
39 381 382 0.0 .  0.670 0.0
40 382 383 0.1%0 2.800 335. 760
41 32 284 0.190 2.740 328.670
42 382 386 0.140 1.950 239.680
43 382 398 0.050 0.700 83.920

41 383 384 0.050 0.690 82. 160 l
45 383 385 0.120 1.750 209.700
46 386 387 0.210 3.090 371.830 !
47 381 402 0.0 0.620 0.0
48 388 389 0.220 3.000 383.000
49 388 414 0.0 0.620 0.0
50 389 391 0. 140 1.950 238.700
51 390 a9 0.0 1.140 0.0
52 391 398 0.050 0.700 83.920
53 392 393 0.0 8.710 0.0
54 393 39 0.0 5.900 0.0
55 334 396 0.0 7.010 0.0
56 395 395 0.0 4.500 0.0.
57 336 437 1.290 6.570 11.280
58 397 398 0.0 0.680 0.0
59 399 402 0.220 1.110 2.320
80 399 402 0.220 1,110 2.320
81 399 402 0.190 1.010 2.040
62 399 414 2.070 9.330 17,180
63 399 414 1.680 9.300 17. 200
64 399 414 1.760 9.840 17.980
85 407 408 0.0 2.360 0.0
66 408, 414 2.020 11.290 20.620
67 430 431 1.250 6.410 11.090
88 430 431 0.890 4.610 7.960
89 430 432 1. 100 11.840 20.270
70 430 433 2.290 11.740 20.270
71 43t 432 1.720 8.840 14.340
72 431 432 1.720 8.840 14.340

73 432 433 1.810 9.290 16.070 .



*** SISTEMA SUL-BRASILEIRO SIMPLIFICADO - 10 MAQUINAS - CASO BASE ***

382
383
384
385
386
387
388
389
391
393
396
398
399
402
408
414
430
431
432
433
437

DADOS DOE BARRAS
TENSADQ GERACAD CARGA
TIPO MODULO ANGULO ATIVA  REATIVA ATIVA  REATIVA
PU. GRAUS MW MVAR MW MVAR
1 1.020 -11.00 650.00 -30.10 0.0 0.0
1 1.040 -17.00 215.00 66.30 0.0 0.0
1 0.980 5.00 895.00 149.00 0.0 0.0
2 1.022 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
1 1.018 3.00 1325.00 -46.70 c.0 0.0
i 1.030 -29.00 90.00 44.70 0.0 0.0
17 1.030 -28.00 " 120.00 52.90 0.0 0.0
1 1.030 -26.00 241.00 87.40 0.0 0.0
1 1.020 0.0 1100.00 0.0 0.0 0.0
i 1.020 -15.00 460.00 85.60 0.0 0.0
0 1.034 -11.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0 1.024 -13.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0 0.967 -37.00 0.0 0.0 177.00 68.00
0 1.020 -36.00 0.0 0.0 181.00 42.00
0 1.015 -22.00 0.0 0.0 171.00 18.50
0 0.987 -18.00 0.0 0.0 126.00 47.00
0 0.986 -11.00 0.0 0.0 46.00 14.70
0 1.010 -2.00 0.0 0.0 281.00 56.50
0 0.938 -15.00 0.0 0.0 279.00 60.70
0 0.973 -26.00 0.0 0.0 130.00 29.40
0 0.879 -26.00 0.0 0.0 427.00 -25.00
0 0.923 -33.00 0.0 0.0 310.00 141.00
0 0.958 -32.00 0.0 0.0 424.00 90.60
0 0.967 -34.00 0.0 0.0 117.00 53.10
0 1.025 -10.00 0.0 0.0 6.0 0.0
0 0.982 -24.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0 0.984 -22.00 0.0 0.0 368.00 69.60
0 0.965 -29.00 C.G 0.0 0.0 0.0
0 1.028 -16.00 C.0 0.0 174.00 -8.20
] 1.032 -33.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0 1.034 -26.00 0.0 0.0 0.0 0.0
o] 1.037 -13.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0 1.034 -5.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0 0.985 -34.00 0.0 0.0 126.00 39.80
0 0.997 -32.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0 1.028 -5.00 0.0 0.0 0.0 0.0
0 1.035 -36.00 0.0 0.0 813.00 110.00
0 1.044 -36.00 0.0 0.0 612.00 -455.00
0 0.987 -22.00 0.0 0.0 404.00 135.00
0 1.040 -28.00 0.0 0.0 393.00 -111.00
0 0.990 -18.00 0.0 0.0 262.00 13.20
0 1.009 -15.00 0.0 0.0 228.00 183.00
0 0.978 -18.00 0.0 6.0 184.00 60.20
0 0.970 -15.00 0.0 0.0 138.00 53.70
0 0.965 -36.00 0.0 0.0 90.10 55.30
- _—— i
DADOS DOS ROTORES
BARRA REATANCIA CONSTANTE
NUM. TRANSITORIA DE INERCIA
POR CENTO —MW.S/MVA
366 4.570 - 37.320
369 8.850 11.300
373 3.000 39.470
381 1.800 74.400
330 2.150 57.280
392 13.500 3.560
394 15.350 5.060
395 10.070 9.680
397 1.840 51.8630
407 5.500 20.340

NOME

ITA -GER
P.FUNDO -GER
S.0SORIO-GER
GBMUNHOZ -GER
S.SANTIA-GER
J.LAC.A -GER
J.LAC.B -GER
J.LAC.C -GER
SEGREDO -GER
ITAUBA -GER
IVAIPORA-525
LONDRINA-525
SIDEROPO-230
FARROUP1-230
P. FUNDO-230 -
XANXERE-230
P.BRANCO-230
S.0SORI0-230
ARE1A-230
S.MATEUS-230
CURITIBA-230
JOINVILE-230
BLUMENAU-230
PALHOCA -230
AREIA-525
CURITIBA-525
C. LARGO-525
BLUMENAU-525
iTA -525
GRAVATAI-525
V.AIRES-525
C. NOV0S-525
S.SANTIA-525
J. LACERD-138
J. LACERD~230
SEGREDQ-525
SECI-230
GRAVATAI-230
1TAUBA-230
V.AIRES-230
APUCARAN-230
LONDRINA-230
MARINGA-230
C.MOURAQ-230
FORQUILH-230

CAPACITOR
0U REATOR

]
n
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