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NOTACAO E SIMBOLOGIA

SEE — Sistema de Energia Elétrica

SLEP — Superficie Limite de Energia Potencial

Rdsp — Redespacho como Agdo de Controle do SEE

Rcfg — Reconfiguragdo como Agio de Controle do SEE

Refg-SMN — Reconfiguragdo baseada na Solugdo de Minima Norma

Rcfg-PNL — Reconfiguragdo baseada num Problema de Programac¢do N&o-Linear

NI — Namero de Circuitos do SEE

Ng — Numero de geradores do SEE

Nb — Numero total de barras do S.EE

t — Tempo (s)

& — Posigdo angular da tensdo atras da reatincia transitéria em rela¢do a
uma referéncia que gira a velocidade sincrona (rad)

M — Momento de inércia (s/rad)

D — Coeficiente de amortecimento (s/rad)

P, — Poténcia natural da linha de transmiss&o (pu)

Pm — Poténcia mecénica de entrada (pu)

S — Poténcia aparente (pu)

P — Poténcia ativa (pu)

Q — Poténcia reativa (pu)

dp — Centro de angulos (rad)

8 — Posi¢do angular da maquina sincrona referida ao centro de 4ngulos (rad)

Pc — Poténcia acelerante do centro de angulo (pu)

Eg — Tensdo interna da maquina sincrona (pu)



I — Corrente genérica injetada nas barras do SEE (pu)

V — Tensdo genérica das barras do SEE (pu)

e — Parte real da tensdo genérica das barras do SEE (pu)

f— Parte imaginaria da tensdo genérica das barras do SEE (pu)

B — Argumento da tensdo genérica das barras do sistema (rad)

B4 — Inverso da reaténcia transitdria de eixo direto (pu)

g,b,L & Associam grandezas a geragdo, a barra ou a carga

Zp — Impedancia Caracteristicas da linha

bas — Associa grandezas ao caso base do SEE

mod — Associa grandezas ao caso modificado do SEE apos a corre¢do da
seguranga

Y parra — Matriz de admitincias nodais da rede (pu)

Iparra = Vetor de correntes nodais da rede (pu)

Vparra = Vetor de tensdes nodais da rede (pu)

AF, DF, PF — Denotam os estados antes, durante e pos falta

a, cr — Associam grandezas ao tempo de eliminag¢do do defeito ou ao tempo

critico
V(6, W) — Fungdo energia total ou fungdo de Liapunov do SEE
Ep — Energia Potencial do SEE
Ec — Energia Cinética do SEE
Et — Energia Total do SEE
Ms — Margem de seguranca
Nc¢ — Nuamero de contingéncias
& — Comprimento elétrico de uma linha de transmisséo (rad)
0 — Associa grandezas ao ponto de equilibrio inicial
eq — Associa grandezas a um ponto de equilibrio
A(.) — Denota incremento na variavel (.)
V(.) = Denota o gradiente da fun¢io (.)

FO — Fung&o objetivo

NIX



FO™ — Fung#o objetivo aumentada
p — Fatores de penalizagdo
A — Multiplicadores de Lagrange
Y4 —> Vetor contendo os pardmetros em derivagio do modelo 7
dos circuitos do SEE (pu)
YS — Vetor contendo os pardmetros série do modelo nt dos circuitos do SEE (pu)
cond — Funcgéo condicionamento de Matrizes
G — Conduténcia série ou derivagdo genérica dos circuitos da rede (pu)
B — Suscepténcia série ou derivagdo genérica dos circuitos da rede (pu)
yS — Admitancia série genérica dos circuitos da rede (pu)
yd — Admiténcia série genérica dos circuitos da rede (pu)
z5 — Impedancia série genérica dos circuitos da rede (pu)
rS — Resisténcia série genérica dos circuitos da rede (pu)
xS — Reaténcia série genérica dos circuitos da rede (pu)

comp — Compensagao série dos circuitos da rede (pu)
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Este trabalho apresenta uma proposta para a corre¢do da seguranga
dindmica de sistemas de energia elétrica via altera¢des topoldgicas da rede.

A partir da utilizag:éo dos conceitos de superficie limite de energia
potencial e de uma dire¢do viavel de modificacdo em conjunto com as equagdes
da rede, duas metodologias sdo desenvolvidas. A primeira, baseada na solugdo
de minima norma, determina os acréscimos necessarios aos pardmetros série
e/ou derivagdo dos circuitos da rede elétrica e a segunda, formulada através de
um problema de programag¢do ndo-linear, particulariza as solug¢des para
compensagdes série das reatancias das linhas de transmisséo.

Incialmente, através de agdes de redespacho, promove-se um
deslocamento no ponto de operagdo pré-defeito do sistema de forma a inseri-lo
numa regifio de maior seguranca. Em seguida, com base neste deslocamento e
utilizando as metodologias propostas, determina-se um conjunto de alteragdes
topoldgicas capazes de impor ao ponto de operagdo pré-defeito do sistema
elétrico uma mudanga semelhante.

Os algoritmos, desenvolvidos em linguagem Fortran, foram
implementados em um computador IBM-3090. A comprovagdo do aumento do
tempo critico de eliminagdo do defeito e, consequentemente, da melhoria da
margem de seguranca foram feitos considerando-se os sistemas elétricos
WSCC-3, Sul-Brasileiro reduzido e IEEE-118, utilizados na literatura. para

testes.
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ABSTRACT

A conceptual proposition for dynamic security assessment of electrical
power systems by network modifications is presented in this work.

Using the concept of potencial energy boundary surfaces and the
network equations two algorithms were developed. The first, wich is based on
the minimim normal solution, determines the serie and/or shunt parameters
incremensts of the electric network circuits and, the second, formulated through
a nonlinear programming with constraints, particularizes the solutions to
transmission lines series reactanées compensation.

Initially, the pre-fault equilibrium point of the system is moved to a
higher stability range region, by dispatch. Then, based on this movement and
using the methodologies proposed, a set of topological network modifications,
able to provide a similar change on the pre-fault equilibrium point, is
calculated.

The Fortran algorithms developed, were implemented at a IBM - 3090
computer. The increase of the system security margin and, therefore, the
improvement of the dynamic security were demonstrated taking into
consideration the electrical WSCC-3, Brazilian South Equivalent and IEEE-118
test systems often used in the technical bibliography.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

Devido a crescente expansdo dos sistemas de energia elétrica (SEE), o grau de
complexidade relacionado com os estudos de planejamento da operagdo, da expanséo e
da avaliagdo da seguranga em tempo real é cada vez mais significativo. Os sistemas
interligados, com grandes transferéncias de poténcia, em sua maioria, operam
proximos aos seus limites de transmiss@o e com poucas perspectivas imediatas de
refor¢os na rede elétrica. Como os distirbios de grande magnitude em um subsistema
podem se propagar aos subsistemas vizinhos através das linhas de interligagdo,
qualquer decis@o relativa ao planejamento de uma companhia de servigos de
eletricidade deve considerar n@o s6 a area sob sua responsabilidade mas, também, a
porgdo restante do sistema interligado. Este fato impGe aos engenheiros e técnicos das
areas de estudos redobrados esforgos, principalmente, na avaliacdo do comportamento
dindmico destes sistemas [37]. '

No ambito do planejamento da expansdo o esfor¢o computacional requerido
para se proceder a analise dindmica do sistema, feita por simula¢do no dominio do
tempo, € consideravelmente elevado. Frente a uma contingéncia em estudo, intimeras
combinagdes entre a topologia € o ponto de operagdo da rede devem ser consideradas
e, a cada configuragdo obtida, um estudo deve ser feito para se verificar a estabilidade
do sistema. Caso limites sejam violados, estratégias devem ser adotadas objetivando
um estado mais seguro de operagdo e evitando-se portanto, interrup¢do no
fornecimento de energia elétrica. Esta agdo é chamada de controle preventivo ou
controle de seguranga.

Os estudos de estabilidade quando feitos pelos métodos correntes de simulagio
no dominio do tempo, além de proverem resultados mais precisos permitem uma
modelagem completa das maquinas e dos sistemas de controle. Entretanto, estes
estudos requerem um tempo excessivo na prepara¢do da massa de dados bem como na
simula¢do de uma unica contingéncia. Os resultados fornecidos caracterizam-se por
inimeras curvas das excursdes angulares dos rotores a partir das quais O
planejador/operador deve concluir sobre a estabilidade/instabilidade do sistema



elétrico. Esta metodologia, em virtude da quantidade e da qualidade dos resultados
oferecidos, dificulta sobremaneira a decisdo a ser tomada. Além da necessidade de se
analisar todas as curvas de excursdes angulares dos rotores este processo néo permite
uma visdo global sobre a seguran¢a do sistema, em razio da inexisténcia de
informag¢des que permitam classificar as contingéncias. Por isto, torna-se atrativa a
determinagdo de um indicador, capaz de garantir diretamente se o sistema é ou nio
estavel, que dispense a andlise das curvas de 4ngulo, que permita a ordenacdo das
contingéncias segundo seu grau de severidade e que possa ser calculado rapidamente.

Neste contexto inserem-se os estudos de estabilidade transitéria de sistemas de
energia elétrica de grande porte, via métodos diretos. Estes estudos, onde os requisitos
de tempo de resposta sdo muito severos, vém recebendo especial aten¢do por parte dos
pesquisadores da érea, jé apresentando resultados que podem ser usados em diversos
tipos de estudos de planejamento da operagdo/expansdo de sistemas.

Basicamente, estes métodos avaliam a estabilidade transitdria através da
comparagdo de niveis de energia adquiridos pelo sistema diante de um defeito. A
estabilidade ¢ determinada diretamente comparando-se a energia adquirida durante a
permanéncia do defeito com sua energia potencial critica, ambas obtidas com o
emprego do segundo método de Liapunov. O método permite que se analise a
estabilidade de forma sistematizada, com reduzido tempo de célculo e resultados
satisfatorios em se tratando do modelo classico para representagdo das unidades
geradoras [11,27,31,47]. Para modelos mais elaborados ndo existem, ainda, resultados
concretos. Entretanto, a literatura tem relatado esforgos neste sentido, esperando-se a
médio prazo a possibilidade de utilizagdo de modelos mais realistas [40].

A partir destes valores de energia pode-se definir uma margem de seguranca
para o sistema, relacionada a uma contingéncia especifica. Esta margem nio so6 traduz
se o sistema € ou ndo estavel como também, qual o indice de seguranga associado a
cada contingéncia o que facilita sobremaneira a analise do problema. Neste trabalho,
para o cédlculo destas energias, adotou-se o método direto/hibrido SLEP - Superficie
Limite de Energia Potencial Iterativo - em razdo dos resultados consistentes que
apresenta, inclusive em testes realizados em sistemas com cendrios estressantes.

Caso o sistema elétrico esteja operando de forma insegura, isto €, com margem
de seguranga negativa no caso de ocorréncia de uma dada contingéncia, agdes de
controle devem ser impostas de forma a deslocar o ponto de operagdo pré-defeito para
um estado mais seguro. Neste sentido, resolver o problema da corregéo da seguranga
pode ser entendido como um conjunto de modificagdes que deve ser implementado no
sistema elétrico de forma a garantir sua estabilidade transitéria em relag@o a uma lista
de contingéncias especificada [07].



(V)

As principais modificagdes utilizadas para a corregdo da seguranga dindmica de
sistemas de energia elétrica sdo:

- alteragdes no despacho do sistema[20,21,22,23,51]
- alteracdes nas tensdes das barras geradoras [13,51]
- alteracgdes na topologia da rede [14,15,16,51]

- alteragdes na carga [51].

As referéncias disponiveis abordando esta questdo séo ainda bastante reduzidas.
Embora tenham todas o objetivo de estabelecer uma relagdo de dependéncia entre a
margem de seguranca do sistema elétrico e a agdo de controle desejada, os trabalhos ja
divulgados mostram que a ag¢do de controle mais explorada pelos pesquisadores
consiste no redespacho de geracdo. Neste sentido, torna-se oportuno o
desenvolvimento de uma ferramenta que possa oferecer ao engenheiro de sistemas de
energia elétrica, outras alternativas no tocante a a¢ao de controle a ser utilizada para a
corregdo da seguranca dindmica.

Neste trabalho far-se-4 uso de alteragbes na topologia da rede, obtidas a partir
do deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito do sistema elétrico para uma regido
de maior seguranga. Para este propésito considera-se uma diregdo vidvel para
modifica¢des, obtida a partir da tangéncia da trajetoria pds-defeito com a superficie
limite de energia potencial, que contem os pontos de equilibrio instaveis do sistema
[23]. Em seguida, com base neste deslocamento e nas equagdes da rede elétrica, sdo
desenvolvidos dois algoritmos para o calculo das modifica¢gdes dos circuitos, capazes
de impor ao sistema uma mudanga similar em seu ponto de equilibrio pré-defeito.

O primeiro algoritmo, denominado RCF-SMN, baseia-se na solugdo de minima
norma utilizada na resolug@o de sistemas lineares compativeis e indeterminados. Como
resultado obtem-se os acréscimos que devem ser feitos nos circuitos da rede de forma a
se conseguir uma mudanga em seu ponto de operag@o para uma regido de maior
seguranga. O segundo, denominado RCF-PNL, baseia-se num problema de
programagdo nio-linear onde s@o utilizados os multiplicadores de Lagrange € o método
da "descida mais ingreme". Neste caso as modificagdes ficam restritas apenas as
reatdncias série das linhas de transmissdo. Aquela solu¢do onde a fungdo objetivo €
otimizada, constitui a solu¢do do problema. Os resultados obtidos com esta
metodologia caracterizam-se por compensagdes nos pardmetros série dos circuitos da
rede elétrica, representadas pelo modelo &t [16].

A melhoria da seguranca do SEE é demonstrada inicialmente, a partir da
implementagdo na rede elétrica das modificagGes sugeridas pelo algoritmo RCF-SMN,
independentemente de seu significado fisico e/ou pratico. Em seguida, utilizando-se a



segunda metodologia, RCF-PNL, o problema ¢ particularizado para modifica¢des
somente nas reatancias série das linhas de transmissdo em raz@o da importéncia que
este instrumento de controle assume atualmente no dmbito do setor elétrico. Nestas
situagdes, principalmente para o caso de linhas longas, embora seu emprego se
justifique também em linhas curtas, a compensa¢do série mostra-se como sendo uma
das melhores solugdes tanto do ponto de vista técnico - melhoria dos niveis de
estabilidade estatica, transitéria e dindmica do sistema - quanto do econdmico -
retorno do investimento feito a partir da melhoria dos niveis de transmisséo [09].

O texto a seguir esta assim organizado: no capitulo 2 apresenta-se o modelo do
sistema com referéncia ao centro de &ngulos usado na descrigdo matematica do
problema, a fun¢do energia e os conceitos de superficie limite de energia potencial e
margem de seguranca; no capitulo 3 caracteriza-se a questio da correg¢do da seguranca
dindmica, discute-se as formas de tratamento do assunto € apresenta-se uma analise
critica dos métodos existentes; no capitulo 4 o problema geral da corre¢io da
seguranca dindmica via altera¢des topoldgicas da rede é formulado a partir da
metodologia SLEP, de uma dire¢do vidvel para modificagdes nos despachos e das
equagdes da rede elétrica; no capitulo 5 desenvolve-se a proposi¢do baseada na solugdo
de minima norma para o calculo dos acréscimos que devem ser feitos aos circuitos da
rede; no capitulo 6 formula-se um problema de programagéo ndo-linear particularizado
para determinacdo das compensagdes série das linhas de transmissdo do sistema; no
capitulo 7 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com a aplica¢do das
metodologias a trés sistemas-teste de diferentes portes; no capitulo 8 sdo apresentadas
as principais conclusdes, como também algumas propostas para futuros trabalhos;
finalmente nos apéndices sdo mostrados os dados dos sistemas utilizados € a resolugéo
de sistemas lineares indeterminados a partir da solugdo de minima norma.



CAPITULO 2

ESTABILIDADE TRANSITORIA

2.1 - Introducao

Um sistema de energia elétrica de grande porte constitui-se de unidades
geradoras, sistemas controladores de tensdo e velocidade, linhas de transmissdo AC e
elos HVDC, transformadores com comutagdo automdtica em fase ou defasadores,
compensadores de reativo série ou em derivagdo e cargas. Algumas concessionarias de
energia elétrica chegam a operar com sistemas interligados que atingem a ordem de
10.000 barras e mais de 1000 unidades geradoras [43]. Ao nivel do planejamento da
expansdo ou mesmo da operacdo a médio e longo prazo, o engenheiro de sistemas
devera desenvolver estudos de estabilidade que contemplem inumeras configuragdes €
pontos de operagdo com contingéncias das mais simples as mais complexas. Em cada
caso ¢ preciso saber se o sincronismo entre os geradores ¢ mantido. Em outras
palavras, a trajetdria do sistema apds a eliminagdo falta, deve evoluir para o ponto de
equilibrio estavel pds-defeito antes que este perca o sincronismo. Para sistemas tipicos,
500 barras ¢ 100 geradores por exemplo, modelados em detalhe, cada estudo destes
ndo dispende menos de 1 (uma) hora quando feitos pelos métodos correntes de
simulag¢fo no dominio do tempo [30,37]. Estes métodos, portanto, também conhecidos
como métodos indiretos, dificultam os estudos de estabilidade em SEEs,
principalmente na operagdo a curto prazo ou em tempo real.

Outra forma de solugdo para este problema consiste na utilizagdo de métodos
diretos no diagndstico da estabilidade dos SEEs. Este capitulo apresenta o modelo
matematico usado na descri¢do dos sistemas elétricos que serdo considerados neste
trabalho para a andlise e corregdo da seguranga dinamica via altera¢des t0po]égiéas na
rede.

A andlise da estabilidade transitoria serd efetuada a partir de uma fungdo de
energia do sistema, adotada como sendo a fungdo de Liapunov. A decisdo sobre a
estabilidade ¢é feita comparando-se a energia adquirida pelo sistema durante o
transitério (Energia Total) com a energia méaxima que os sistema pode adquirir para .



que sua estabilidade seja preservada (Energia Critica), ambas determinadas pelo
método SLEP [07].

A aplicag@o do método direto de Liapunov ao estudo de estabilidade transitéria
de SEEs, o método SLEP, a concep¢do da fun¢do energia do sistema elétrico e o
conceito de margem de seguranga sdo discutidos a seguir.

2.2 - Descricao Matematica dos Sistemas Elétricos

A analise de estabilidade transitéria através de métodos diretos, usando o
modelo cldssico para representagdo da maquina sincrona, é de grande interesse, quando
os requisitos de tempo de resposta sdo muito severos. Este modelo tem sido usado
pelos engenheiros de sistemas de energia elétrica para prever a estabilidade e/ou
instabilidade, por intervalos inferiores a 01(um) segundo, anélise esta conhecida como
o critério da primeira oscilagdo. Sua vantagem reside no fato de que o desvio angular
do rotor, em relagdo a referéncia sincrona, pode ser obtido diretamente do circuito
equivalente da maquina, conhecido como "tens@o constante atrds de uma reatancia
transitéria". Esta metodologia simplifica consideravelmente a anélise do problema,
viabilizando, tanto no planejamento da expansdo quanto no da operag@o, 0s Inumeros
estudos que devem ser processados para uma determinada configuragdo da rede
elétrica.

A metodologia aqui utilizada para os estudos de estabilidade transitéria por
métodos diretos, originalmente proposta por Fonseca & Decker [18], adota o modelo
classico para representagdo da maquina sincrona, preserva a topologia da rede elétrica
e utiliza o centro de angulo [02,42,43] como referéncia angular do sistema. Portanto,
esta metodologia ndo considera os sistemas de excitagdo, reguladores de velocidade ou
sinais estabilizadores adicionais.

As equagdes diferenciais que descrevem o movimento dos é&ngulos de Ng
geradores em relacdo a referéncia sincrona, sem reguladores, € [03,12,42]:

M 4, D, L% _ pm.—pg, (i = 1,...,N (1)
i a2 + Vi TSmO rE; (i = 1,...,Ng)
onde: i — indice que denota o gerador

Ng — numero de geradores

t — tempo (seg)

8; — angulo entre a tensdo atras da reatancia transitéria do i-€simo
gerador e uma referéncia girando a velocidade sincrona (rad)

M; — Momento de inércia do i-ésimo gerador (seg/rad)



D; — coeficiente de amortecimento do i-ésimo gerador (seg/rad)
Pm; — poténcia mecénica de entrada do i-ésimo gerador (pu)
Pg; — poténcia elétrica entregue pelo i-ésimo gerador (pu)

ds.

Definindo-se §; e O0j = TtL =W, i=1,...,Ng, como variaveis de estado de

interesse, pode-se reescrever o sistema (1) na forma

5. =w, _ (i=1,..., Ng)

1 l

)

que € um sistema de 2Ng equagdes diferenciais ordindrias ndo-lineares de primeira
ordem onde wj representa o desvio de velocidade do i-ésimo gerador em relagdo a
referéncia sincrona.

A analise da estabilidade transitoria em sistemas de energia elétrica visa,
basicamente, verificar a manutengo ou ndo do sincronismo entre os geradores apds a
ocorréncia de uma grande perturbagdo no SEE. Considerando que o sincronismo ¢&,
essencialmente, um fendmeno fisico, associado ao movimento relativo entre os rotores
de mdquinas sincronas, € conveniente adotar-se algum tipo de referéncia diferete
daquela que gira a velocidade sincrona. O método SLEP utilizado neste trabalho, adota
o centro de angulo como referéncia, em razido das facilidades que esta representagio
oferece ao entendimento do problema da estabilidade transitéria e, tambem, na
obtengdo de uma expressdo concisa para a fun¢do energia a ser empregada como
funcdo de Liapunov.

O centro de angulo 8, ¢ sua velocidade angular W, é definido por [02,18,49]

N
1 g
80——M—; izl Mi 6i
d )
W, = at 6,=3,
onde:
Ng
MT= M..

I
[a)
ey



Definindo-se 6. =9 . -0, e W.=w. -W, tem-se
) i ) i

M; W;=Pm;~Pg— L Pc-D; W

1

onde:

0;=W;

M;
M

Ng
Pc = 'Zl (Pm; -Pg;)
1=

¢ a poténcia acelerante do centro de dngulos.

3)

Em vista da definicdo de 8,5, os angulos 6; = 1,2,...,Ng e suas respectivas
derivadas t€m as seguintes propriedades [02,18,49]:

€, por consequencia,

Ng
> Mi 0.=0
i=1
Ng .
.Z Mi 6i=0
i=1
Ng .
-ZlMi Gl.=0
1=
Ng-1

1 £
8,=— > M
" Mr &

O sistema (3) descreve o movimento dos rotores dos Ng geradores em rela¢do
ao centro de dngulo. Para os casos em que o amortecimento proporcional ao desvio de
velocidade for considerado nulo ou uniforme, o SEE pode ser descrito por 2Ng-2

variaveis [49].



A partir desta formulag@o, Tavora [49], apresenta os conceitos de equilibrio em
frequéncia e equilibrio sincrono, conforme abaixo.

Def. Equilibrio sincrono:
Um sistema de poténcia apresenta um ponto de equilibrio com estabilidade
sincrona se

(i=1,..., Ng-1)

Esta defini¢do ¢ a mesma defini¢do de estabilidade no sentido de Liapunov e
tem a vantagem de explicitar que, nos casos de sistemas de energia elétrica, o conceito
de estabilidade estd associado apenas a excursdo relativa entre os angulos 6; das
maquinas, independentemente da variagdo média dos dngulos 3, dada por 5¢.

A solugdo do sistema de equagdes diferenciais (3), que representa 0 movimento
dos Ng geradores com relagdo ao centro de 4ngulo, depende da poténcia elétrica
injetada na rede por todos os geradores. Considerando-se a preservacio da topologia da
rede, esta poténcia pode ser calculada a partir da seguinte representagdo genérica de
uma barra de geragdo:

. Sistema de
— Energia

1 Riétrica

—1  Restante

Figura 1 - Representagdo de uma Barra Genérica
de Geragédo



onde: Egl. =|Eg,| (cos 0, + jsen®;)
— Tensdo atréas da reatincia transitéria do i-ésimo gerador

Vi =|Vi| (cos Bi+ j sen Bi):ei+ ] fi

— Tenséo terminal da i-ésima barra

S1;=P1;+;Ql;
— Poténcia aparente da carga conectada a i-ésima barra do sistema

B di

=1.0/x ,. — Inverso da reatdncia transitéria do i-ésimo gerador

d.

4

I g — Injecdo de corrente do i-ésimo gerador.

Ibi — Injecdo de corrente na rede pelo i-ésimo gerador.
Para o modelo as seguintes relagdes matematicas séo validas:

Ig, =de' (-f;+Eg;| sen®,)— ] Bdi(—-el-+|Egl.| cos 9,)
=|Eg;| B, (sen 0;— jcos6,)+jB, (e;+j ;) (4)
I i

Sgi ZPgi'*' J Qgi
Pg; = |Eg)] B, (—1; cos 6; +e;sen 6,)
I

Qg; = |Eg| Bdi (~f; sen6; +e;cos 6;) + E12 de‘

P1%-j Q1 _
I1;= 5 5 (ej+ij) (5)
el +19
J J

onde: i=1,..,Ng
j=1,..,Nb
Ng — namero total de geradores do SEE
Nb — numero total de barrras do SEE (1,...,Ng,...,.Nb)
0 — denota o estado de equilibrio antes do defeito.



Das equacdes da rede elétrica, utilizadas no célculo do fluxo de poténcia do
estado de equilibrio antes do defeito temos,

Ibarra - Ybarra Vbarra (6)

Levando os resultados de (4) e (5) em (6) e lembrando que,

Ib; = Ig;-11;
pode-se escrever

Ibarm =Y barravbarra 7
onde:

Y'barraz Ybarra— Yp+Yy (Nb X Nb)

Y parra — matriz de admitancia de barra utilizada no fluxo de poténcia

Y 'barra — matriz de admiténcia de barra modificada considerando a incorporagdo
dos geradores representados por um equivalente Norton e das cargas
modeladas por impedancia constante, €

Il

Yp = diag(By )= diag(l.O/x'di)

V) = diag(Yy,) = diag(S] /IVil)?

Para obter as tensdes nas barras externas de gerag¢do, necessarias ao calculo da
poténcia elétrica durante o periodo transitorio, o sistema de equagdes (7) deve ser
resolvido. A solugdo de (7) pode ser feita, invertendo-se a matriz admitancia de barra
modificada conforme mostrado em (8). Outra forma de se calcular os elementos da
sub-matriz Zgo consiste em se utilizar a técnica denominada "método da coluna Z"
associada com técnicas de fatoracdo triangular para matrizes esparsas, 0 que permite
agilizar o processo de solugdo.



Vg Zgg Zg1 Ig

8)

V1 _Z 1g le I1

onde: Vg;  — Tensdo externa das barras de geragdo (i = 1,2,....Ng)
V1; — Tensdo das barras de carga (i=Ng+ 1, ..., Nb)
Ig;  — corrente injetada pelas barras de geragdo (i = 1,2,...,Ng)
I11; — corrente absorvida pelas barras de carga
— todas nulas em razéo da modelagem (i =Ng + 1, ..., Nb).

Verifica-se que a sub-matriz Zgg (Ng x Ng) ¢ suficiente para o calculo das
tensdes nas barras externas de geragd@o, necessarias ao procedimento de determinagdo
dos estados do sistema durante o transitério.

2.3 - Analise da Estabilidade Transitoria de Sistemas Elétricos pelo

Método Direto de Liapunov e 0 Conceito de Superficie Limite de
Energia Potencial (SLEP

O sistema de equag¢des descrito em (3) € ndo-linear, invariante no tempo, com
entrada constante e, portanto podendo ser reduzido a um sistema autébnomo [42,53].
Em razdo de sua natureza ndo-linear este ndo dispde de solugdo analitica. Como dito
anteriormente, os estudos de estabilidade transitéria sdo feitos normalmente por
simulagdo numérica e pelo exame da evolugdo da posi¢do angular dos geradores ao
longo do tempo. Genericamente, a dindmica destes sistemas, ditada pela fun¢do f,pode
ser descrita pelo seguinte sistema de equagdes [43]

X(¢) = fAF[X(1)]  l0 <t <0
X(t) = fPF[X(1)] 0 <t<tg
X(#) = fPF[X(2)] tg <t < oo

onde: X(t) — Vetor das varidveis de estado do sistema no tempo t
AF  — Representa a configurag¢do antes da ocorréncia da falta
DF  — Representa a configuragdo durante a ocorréncia da falta
PF  — Representa a configuragdo ap6s a eliminagdo da falta
tg — Tempo no qual a falta € eliminada.
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Em t = 0 ocorre uma pertubagdo e a dindmica do sistema muda de fAF para
fOF. Durante o periodo 0 < t < tg, o sistema ¢ governado pela dindmica fOF. Em t = t,,
apos o chaveamento de equipamentos, a dindmica do sistema passa a ser fPF . No
estado pré-falta, -co < t < 0, supde-se que o sistema operava em equilibrio em X(0) =
Xy. Este ponto de operag¢do permite que se considere o sistema descrito por:

[x=tPFixm1 0 <t s,

(10)
| CL: X(0) = X,
(. .PF
{X(t)—f [X(1)] t =>t, (11)
\ CI: X(ta)=Xa

onde CI sdo as condigdes iniciais necessarias para a solugdo dos sistemas (10) e (11).
Em t = tg, as condig¢des iniciais X(t,), necessarias para a solug¢io de (11), sdo obtidas a
partir da solug@o de (10) neste ponto. Em outras palavras, a solugio de (10) fornece, a
cada instante de tempo, uma condig¢fo inicial para (11). Assumindo que (11) tenha um
ponto de equilibrio estavel ng , € preciso saber se as trajetdrias X(t) de (11) com as
condig¢des iniciais fornecidas por (10) em t = t,, convergem para ng quando t —
c. O maior valor de t; que torna a premissa anterior verdadeira é denominado de
tempo critico de abertura e representado por tgp.

A estabilidade assintdtica do estado de equilibrio de sistemas lineares implica
que todos os movimentos convergem para o estado de equilibrio [34],
‘independentemente de qual seja a condig¢do inicial. Para dindmica de sistemas néo-
lineares isto nio é verdadeiro. E necessario que se determine o dominio de atragio em
torno do estado de equilibrio para onde todos os movimentos nele iniciados
convergem.

Da discussdo precedente fica claro a importancia de uma metodologia capaz de
estimar com precisdo o dominio de atragdo do sistema de equagdes ndo-lineares
descrito em (10) e (11). Entretanto, esta ndo € uma tarefa simples.O método direto de
Liapunov constitui uma alternativa para o estudo da estabilidade deste tipo de sistemas,
principalmente se se considera que o tempo de processamento ¢ a qualidade dos
resultados encontrados sdo importantes. Para sistemas de energia elétrica, utilizando-se
modelos simplificados para representagdo das maquinas, o interior da regido de
atragdo € usualmente descrito por uma desigualdade do tipo V(x) < V., onde V(x)
representa a fun¢do energia transitéria utilizada como fungio de Liapunov do sistema



de equagdes (11) e Vg sua energia critica. A fungdo energia transitéria total
empregada neste trabalho como fungfo de Liapunov ser4 definida no item 2.4

Em sistemas multiméquinas frente a contingéncias tipo curto-circuito, seguida
de chaveamento de linhas de transmissdo, a energia critica V., depende fortemente da
localizag@o do defeito, da configuragdo do sistema pré e pos-defeito e do tempo de
eliminagdo do mesmo. Quando estes aspectos ndo sdo devidamente considerados, o
estudo de estabilidade transitéria através do método direto de Liapunov pode
apresentar resultados bastante conservativos como também otimistas.

Os procedimentos existentes na literatura para a avaliagdo da estabilidade
transitéria baseados direta ou indiretamente no segundo método de Liapunov. podem
ser classificados em trés grupos [42]:

GRUPO 1. Os que utilizam o ponto de equilibrio instavel (PEI) com menor
energia potencial;

GRUPO 2. Os que utilizam o ponto de equilibrio instavel de interesse;

GRUPO 3. Os que utilizam a superficie limite de energia potencial.

Os procedimentos pertencentes ao grupo 1 possuem como vantagem o fato de
fornecerem um dominio de estabilidade valido para condiges iniciais decorrentes de
defeitos no sistema, desde que a energia total associada a estas condi¢des seja menor
que a energia potencial calculada no ponto de equilibrio instavel de menor energia ou
ponto de sela minimo. Como desvantagem, este procedimento apresenta a dificuldade
de encontrar este ponto de equilibrio instdvel de energia minima e o fato de, em geral,
apresentar valores de energia que contribuem para resultados conservativos.

~ No segundo grupo estdo reunidos os procedimentos que utilizam as informagdes
sobre a trajetéria de defeito, para definir um "dominio de estabilidade", dependente da
barra onde ocorreu o defeito. Para isto, as indica¢des fornecidas pela trajetéria sob
defeito sdo utilizadas na obtencdo de uma condigdo inicial, a partir da qual um
algoritmo de otimizacdo fornecerd o ponto de sela de interesse. Este procedimento
diminui consideravelmente a conservatividade dos resultados mas permanecem a
dificuldade de determinagdo do ponto de equilibrio de interesse e a dependéncia do
resultado em relagdo a localizagdo do defeito.

No terceiro grupo estdo contidos os procedimentos que levam em conta a
localizagio do defeito, da trajetdria do sistema sob defeito e pos-defeito e da superficie
limite de energia potencial. Destes, e tendo em vista o interesse do trabalho, destaca-se
o método SLEP [07,17], desenvolvido no 4mbito do GPSE/EEL/UFSC que apresenta
bons resultados, € rapido, de conceituagdo muito simples e de facil implementagéo.



Sua desvantagem, a exemplo dos procedimentos do grupo anterior reside na
dependéncia da localizagdo do defeito e do calculo das trajetorias.

A superficie limite de energia potencial (SLEP) é determinada pelo conjunto de
pontos de equilibrio instaveis de (11) no entorno do equilibrio estavel pds-defeito e de
todos os pontos de méaximo da energia potencial que primeiro sdo alcangados ao longo
de raios que emanam da origem, constitue a Superficie Limite de Energia Potencial
(SLEP).

Esta superficie pode ser obtida com boa precisdo, calculando-se a derivada
direcional da Energia Potencial (definida no item 2.4) na dire¢do dos raios que
emanam da origem. O produto escalar (12) abaixo, definido no espago de angulos 6, ao
longo de uma trajetdria qualquer, partindo do estado de equilibrio Beg, € negativo na
regido interna & SLEP que contém 9eq= nulo no ponto de cruzamento com a SLEP e
positivo numa vizinhanga da SLEP apés o cruzamento.

Ng
1=
onde : gi(e) = Pml. - Pgl. - Di Wi

Assim, dito de outra forma, define-se Superficie Limite de Energia Potencial
(SLEP) como sendo o conjunto de pontos de maximos da fun¢do Energia
Potencial que primeiro sdo alcangados ao longo de raios emanados do ponto de
equilibrio estavel pos-defeito do sistema, transladado para a origem do espago de
angulos 0 [18].

O emprego do método SLEP na determinagdo do tempo critico, pode ser
descrito rapidamente da seguinte forma. Inicialmente, a trajetéria do sistema sob
defeito € calculada até que esta cruze a superficie limite de energia potencial. Neste
ponto, tomando-se w = 0, a energia potencial obtida é usada como uma primeira
estimativa da energia critica. Em seguida, considerando-se ainda o estado do sistema
durante o defeito, determina-se o instante de tempo no qual a energia total iguala-se a
energia critica inicialmente estimada. Neste instante o defeito é eliminado e a trajetdria
pés-defeito € monitorada até que haja tangéncia, ou cruzamento, ou ndo, com a
superficie limite de energia potencial (SLEP). Se houver tangéncia com a SLEP,
trajetdria critica, entdo o tempo correspondente a evolugdo do estado sob defeito, desde
a condi¢do inicial até ao estado usado como condigdo inicial para o sistema pos-
defeito, é considerado como sendo o tempo critico.

Se a trajetdria pds-defeito ndo alcangar a SLEP, aumenta-se de um percentual a
energia critica anteriormente estimada. Caso haja cruzamento atua-se de forma oposta,



reduzindo-se a primeira estimativa de V., Refaz-se entdo, a verificagdo do
comportamento desta trajetoria frente 8 SLEP.

Repete-se este procedimento até obter-se a tangéncia da trajetéria pos-defeito
com a SLEP dentro de uma precisdo aceitavel. Este procedimento para o calculo de
Vr € 0 que tem proporcionado melhores resultados.

O método iterativo SLEP consiste, pois, num procedimento automatico de
simula¢do das trajetérias que leva a determinagd@o da trajetdria critica, dentro de uma
tolerancia pré-especificada. O método, na sua esséncia, é um método hibrido, pois
combina elementos da teoria de Liapunov com técnicas de simulagdo (com modelos
simplificados) no tempo.

Neste trabalho, a andlise da estabilidade transitéria sera feita pelo método
SLEP, tal como proposto por Fonseca & Decker [18] em virtude dos resultados que tal
proposi¢do apresenta € de sua disponibilidade como metodologia ja implantada no
ambiente de desenvolvimento desta pesquisa.

Em testes comparativos realizados recentemente pelo CIGRE, com os métodos
diretos [06,45]

« DIRECT — Pacote computacional da EPRI, desenvolvido pela Ontario-Hydro a
partir € uma versio desenvolvida pela Iowa State University (USA),

o ISU-TEF — Pacote computacional desenvolvido pela Iowa State University (USA)
e

« EEAC — Pacote computacional desenvolvido pela University of Liege
(Belgium),

todos diépom’veis comercialmente, a metodologia SLEP mostrou-se ndo s6 competitiva
como também superior na qualidade dos resultados fornecidos em boa parte dos casos
estudados [06].

Por outro lado, como afirma Martins [37] ao comparar o método SLEP com o
método de simulagdo passo a passo utilizado pelo programa TRANSDIR,
desenvolvido por Furnas Centrais Elétricas S/A : "Com as maquinas representadas pelo
modelo cléssico os resultados fornecidos por ambos é o mesmo". Entretanto, a rapidez
computacional do SLEP e a possibilidade de determinagdo da margem de seguranga do
sistema (item 2.5) o colocam em vantagem nestes casos. Acresce-se ainda a
possibilidade de se obter a sensibilidade do comportamento dindmico do sistema a
variagdes no despacho, por exemplo, através da fung¢do margem de seguranga.

Embora estas publicagdes tenham surgido mais recentemente, suas afirmagdes
fortaleceram ainda mais a decisdo anteriormente tomada de se utilizar a metodologia
SLEP na avaliacdo da estabilidade transitéria e na determinag¢do das margens de



seguranga, conceito este imprescindivel na corre¢do da seguranca dinamica dos
sistemas elétricos.

2.4 - A Funciao Energia

A energia transitéria total associada ao sistema (3) sera empregada como fungio
de Liapunov. Sua construgdo € obtida multiplicando-se a i-ésima equagdo de poténcia
acelerante por 61., formando-se o somatério e integrando-se em relagdo ao tempo.

Como limite inferior usa-se t = tgq, onde W(tgg) = 0 e O(teq) = O¢q € 0 estado de

equilibrio estavel da configuragdo do sistema pds-defeito.

Assim, do sistema de equagdes (3) e considerando amortecimento nulo, tem-se

. Mi
Miwi = Pmi —-Pgi -—L

MT Pc
Ng : M. -
ZZ (M, wl.-(Pml.—Pgl.—ﬁ; Pc))]6, =0

Das propriedades do centro de dngulo temos,

Ng M, - Ng .
s i Ppc ei=1—§9— > M, 6, =0
i Mg T i

Entio,
Ng

Ng
> M,; W; dW; - 3 (Pm, - Pg;~D; W,) d6. =0

4 l

e, finalmente,

W, N 0.
1 IVg ]

V(O,W) = j > Miwi dWi - jgi(G) d@l.
0 1 0



)
1/Vg Ng i
MCAURED> Min.z— > [g;(0) o, (13)
i i 0
eq.

1

Esta forma de se obter a fungdo energia é conhecida na literatura [36], como a
generalizagdo do método da primeira integral. Todo sistema que possui a primeira
integral ¢ definido como um sistema conservativo [42]. A condi¢do necessaria e
suficiente para um sistema da forma x = f(x), f (0) =0, com Ng estados como em (3)

tenha a primeira integral, é [42]:

0

= (.
Zl: 6xl.

0

A equacdo (13) pode ser reescrita simbolicamente na seguinte forma para
fornecer

V(6, W) = Ec(W)+Ep(0) = Et(6,w)

onde Ec ¢ Ep representam respectivamente a Energia Cinética e a Energia Potencial do
sistema (3) e Et a energia total.

2.5 - Margem de Seguranca

O tempo associado a um ponto sobre a trajetoria sob defeito tal que a evolugdo
da trajetdria pds-defeito, que comega neste ponto e tangencia a SLEP, ¢ caracterizado
como o tempo critico para a eliminagdo do defeito. A esta trajetoria, denominada
trajetoria critica do sistema, estd associada uma energia potencial critica, Epcy.,
medida no ponto de tangéncia desta com a SLEP. Este é o valor da maxima energia
total que o sistema pode possuir no instante da retirada da falta.

A partir da Energia Potencial Critica e da Energia Total do sistema sob-defeito
no instante da retirada do defeito (Et,), define-se de forma normalizada, Margem de
Seguran¢a Dindmica como sendo [12,26,42]:

Ms,=E_pc_r_"E_t_a_

(14)
] Epcr\
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Esta margem € associada a i-ésima contingéncia. Considerando-se uma lista de
contingéncias, pode-se definir ainda margem de seguranga dindmica para um sistema
de energia elétrica como sendo

Ms = min (Msl.) 1€ Nc

onde Nc € o conjunto de indices das contingéncias consideradas.

Para o calculo das energias acima, a versio atualizada do programa
computacional SLEP, proposto em Decker [07,18], comporta avaliagdo da estabilidade
e calculo de margens de seguranga para sistemas elétricos com até 3.000 linhas de
transmissdo e/ou transformadores, 2000 barras e 99 geradores. '

Neste trabalho adotou-se uma versdo de menor porte, todavia sem
comprometimento dos resultados fornecidos, pois os algoritmos utilizados nas duas
formulagdes sdo idénticos.

2.6 - Conclusio

Neste capitulo foi apresentado o modelo matematico do sistema elétrico
baseado nas hipoteses do modelo clédssico para estudos de estabilidade transitoria, com
preservacdo da identidade da rede elétrica, e considerando o centro de dngulo como
movimento de referéncia. '

Foram introduzidas as expressdes da energia total e da energia critica do
sistema, a no¢do da superficie limite de energia potencial (SLEP) e um método para
determinag¢do do tempo critico de eliminagdo do defeito, base do estudo da estabilidade
transitoria a ser usado na corre¢do da seguranga.

Foi também apresentada uma forma de se definir margem de seguranga
normalizada para um sistema elétrico, considerando-se a energia critica e a energia
total do sistema no instante da eliminacdo do defeito, para um conjunto de Nc
contingéncias a serem estudadas.

Com estas considera¢des, passa-se a discussdo do problema da corre¢do da
seguranc¢a dindmica, objeto dos capitulos seguintes.



CAPITULO 3

CORRECAO DA SEGURANCA DINAMICA

3.1 - Introducio

Basicamente, o planejamento de um sistema de energia elétrica, tal como
descrito no item (2.1), é caracterizado em dois niveis: o planejamento da operagédo € 0
planejamento da expansao.

No ambito da operacdo as condigdes de carga e os pardmetros do sistema podem
diferir daqueles assumidos no planejamento da expansdo. As configuragdes que
realmente irdo compor o sistema devem ser reavaliadas, os esquemas de emergéncia
existentes devem ser verificados e atualizados e o atraso na entrada em operacgdo de
determinadas obras considerado. Diante deste cenario, para garantir a seguranga
dindmica do sistema contra possiveis condi¢des anormais devido a contingéncias, 0
operador deve simula-las antes de sua ocorréncia, analisar os resultados e implantar
acdes preventivas de controle quando for o caso.

No ambito do planejamento da expansdo os estudos contemplam a viabilidade
de diferentes cenarios com proje¢des de carga, novas unidades de gerag@o e opgdes de
refor¢o no sistema de transmissdo para atendimento do mercado. Da mesma forma, a
seguranc¢a dindmica do sistema deve ser analisada visando detectar, principalmente,
possiveis estrangulamentos na rede elétrica prevista para o atendimento das diretrizes
dos planos energéticos. Caso limites estejam sendo violados, a¢bes de corregdo da
seguranca devem ser preventivamente consideradas e implementadas no SEE.

Este processo, seja no dmbito do planejamento da operagdo ou da expansao, €
chamado de Controle ou Corre¢do da Seguranga e corresponde ao controle preventivo
do sistema. Este tipo de controle preventivo encontra-se disponivel nos modernos
centros de operagdo de sistemas, para prover a corre¢do da seguranga estatica dos
sistemas elétricos. Todavia, no tocante ao Controle da Seguranga Dindmica, talvez em
razdo de sua complexidade,os progressos nesta drea tém sido pequenos. Somente na
ultima década, este assunto comegou a receber especial atengdo dos pesquisadores €
alguns avangos foram obtidos.



Este capitulo tratard a questdo da Correcdo da Seguranga Dindmica abordando
sequencialmente, a caracterizagdo do problema e as agdes possiveis para o controle
corretivo, as diferentes formas de tratamento do assunto e as alternativas existentes na
literatura para sua implementagéo.

3.2 - Caracterizacido do Problema da Correcio da Seguranca

Dinamica

Os estudos de estabilidade, quando feitos por métodos indiretos com simulagéo
passo a passo, além de requererem um longo tempo para o processamento de uma
unica contingéncia, fornecem como resultado inumeras curvas das excursdes angulares
dos rotores a partir das quais o planejador/operador deve concluir sobre a estabilidade
ou instabilidade do sistema elétrico. Esta metodologia, em virtude do volume e do tipo
dos resultados oferecidos, dificulta sobremaneira a decisdo a ser tomada. Por esta
razdo, torna-se atrativa a determinag¢do de um indicador, traduzido por um unico
nimero, capaz de garantir se o sistema € ou ndo estavel. Este indice, definido
anteriormente como margem de seguranga (item 2.5), ndo sé traduz se o sistema € ou
ndo estdvel como também qual a margem de seguranga existente para cada uma das
contingéncias em estudo, permitindo, portanto, sua classificagéo.

A Corregdo da Seguranga Dinamica, associada ao critério de margem de
seguranga, pode ser, de forma geral, caracterizada da seguinte forma [40]:

"Se um sistema € considerado inseguro para uma lista de Ne¢ contingéncias analisadas,
ou seja,

Ms® = min (Ms?) < Ms, . i=1,..,Nc

entdo, devem ser impostas a¢des de corre¢do que proporcionem alteragdes AMs; nas
margens de seguranga das contingéncias analisadas, de forma a garantir que

Msl = min(Ms;) = min(Ms? + AMs; ) 2 Msy,5, i=1,..,Nc
onde Msmjn € @ margem minima de seguranga admissivel".

Desta forma, resolver o problema da corre¢io da seguran¢a dindmica consiste
em implementar agdes corretivas capazes de tornar a margem de seguranga do sistema

elétrico igual ou superior 4 margem minima admissivel. A figura 2 mostra um sistema
elétrico, representado simbolicamente por uma inje¢do de poténcia base, Ppas, um
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perfil de tensdes base, Vpas, € uma rede elétrica base, Ypas. A este sistema estd
associada uma margem de seguranga Ms® que ¢ menor que uma margem minima
admissivel para a seguranca. Para torna-lo seguro é preciso promover no sistema uma
corre¢do em sua seguranga, AMs, através de modifica¢des convenientes no despacho,
AP, e/ou no perfil de tensdes, AV, e/ou na rede elétrica, AY. Com as inje¢des
modificadas, Ppod, €/0ou o perfil de tensdes modificado, Viyed, €/0u a rede elétrica
modificada, Yyed, 0 SEE passa operar numa regifio de maior seguranga.

SISTEMA ELETRICO

Caso Inseguro — Pbas , Vba.s ; Ybas = MSO < Ms min
T l 1l l
Corveciio du L s AP AV - AY = AMs
Seguranca
o Lol !
SISZT:‘S f;E:ORICO L Bott Vimost  Ymog => Ms > Ms min

Figura 2 - A¢des de Controle para a Corregdo da
Seguranga Dindmica

Independente da agdo de controle exercida para a correg¢do da seguranga, deve-
se observar que, qualquer uma delas tem como objetivo deslocar o ponto de operagdo
pré-defeito do sistema elétrico, para uma regiio de maior seguranga. Em outras
palavras, aumenta-se a capacidade do sistema em manter o sincronismo entre
geradores frente a uma lista de Nc contingéncias possiveis de ocorrer.

3.3 - Formas de Tratamento do Assunto

O nuimero de referéncias disponiveis, abordando a questdo do Controle da
Seguran¢a Dindmica €, ainda, bastante reduzido. Embora tenham todas o mesmo
objetivo, ou seja, estabelecer uma relagdo de dependéncia da margem de seguranga
com a agdo de controle desejada, as propostas existentes diferem basicamente em dois
aspectos: quanto a estratégia de abordagem do problema e quanto ao procedimento
matematico utilizado. B
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Com relagdo ao aspecto abordagem do problema, estas se caracterizam por
procurar estabelecer uma relagdo direta/indireta da margem de seguranga com a agio
de controle escolhida. Neste texto, uma relagdo de dependéncia direta é entendida
como aquela onde o deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito é obtido
diretamente a partir da a¢do de controle efetivamente implementada no sistema,
consideradas as restri¢des operativas pertinentes. Por outro lado, uma relagdo indireta é
aquela onde a acdo de controle, consideradas as restri¢Ges operativas, € obtida apds o
deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito do sistema para uma regido de maior
seguranga. Neste caso, o deslocamento do ponto de operagéo pré-defeito é conseguido
através da utilizagdo de uma técnica direta, onde restricdes de ordem operativas ndo
sdo consideradas. Exemplificando temos a corre¢do da seguranga via alteragdes
topoldgicas da rede obtida a partir de a¢des de redespacho.

Ja quanto ao modelo matematico, alguns autores resolvem o problema via
andlise de sensibilidade, utilizando para isto modelos linearizados de primeira ordem,
enquanto outros utilizam para andlise uma dire¢do vidvel para modifica¢des nos
despacho, obtida a partir da tangéncia da trajetdria pos-defeito com a superficie limite
de energia potencial, que contém os pontos de equilibrio instaveis do sistema, e o
ponto de equilibrio estavel pos-defeito, onde as ndo linearidades do modelo sdo
observadas.

Em sintese, para a corre¢cdo da margem de seguranga temos as seguintes formas
para tratamento do problema:

- Relagdo Direta i { - A?lélife de. ’Sensibilidade
- Dire¢édo Viavel
 Relagdo Indireta - { - Apélife de. ,Sensibilidade
- Direg@o Viavel

3.4 - Alternativas Encontradas na Literatura

Neste item, os métodos semelhantes nos aspectos apontados no item anterior
foram agrupados, de forma a facilitar a apresentagdo dos mesmos.

GRUPO 1

Neste grupo a aplicag@o da fung¢do energia na Corregdo da Seguranga Dindmica
foi primeiramente proposta por Fonseca et alli [22,24] onde os dominios de
estabilidade sdo calculados através do método do politopo proposto por Doraiswami
[08]. A margem de seguranca utilizada ¢ definida da mesma forma, porém nédo



normalizada. S@o desprezadas as condutincias de transferéncia € a matriz de
admitdncias de barras ¢ reduzida aos nds internos de geragéo.

Uma trajetéria pos-defeito, que comega em um ponto da trajetdria sob defeito
no instante em que o defeito € eliminado, tangencia o politopo num ponto com minima
energia potencial determinando um dominio de estabilidade. Afastar o ponto de
equilibrio pré-defeito da face onde ocorreu a tangéncia da trajetéria pos-defeito com o
politopo, implica em aumentar o dominio de estabilidade do sistema. A diregdo
definida pelo ponto de tangéncia da trajetéria com o politopo e o ponto de equilibrio
pos-defeito € uma direg¢@o de interesse no sentido de aumentar a seguranga do sistema
elétrico [24]. _

A partir desta direcio um modelo incremental é desenvolvido em fung¢do dos
acréscimos no vetor de inje¢des de poténcia ativa nodal, de modo a minimizar o desvio
em torno do ponto nominal de operagdo. A solucdo encontrada representa um
redespacho de geragdo e/ou alivio de carga.

A conservatividade dos resultados e o fato de considerar apenas contingéncias
tipo saida de equipamentos de operagdo constituem a principal limitagdo a estes
procedimentos.

Ainda, como uma extensdo destes métodos, encontra-se a referéncia Fonseca &
Minussi [22] onde sdo consideradas também contingéncias tipo curto-circuito. Como
os dominios de estabilidade sdo calculados pelo método do politopo, os resultados,
apesar de melhores, ainda permanecem conservativos.

Posteriormente, Fonseca & Decker [18] propuseram uma nova metodologia
para a andlise da estabilidade transitéria e o calculo da energia potencial critica do
sistema, com a introdug@o do método SLEP (item 2.3) em lugar do politopo. Foram
incorporadas a preservagdo da identidade da rede elétrica e a possibilidade de anélise
de multicontingéncias, a partir da utilizacdo do conceito de margem de seguranga
normalizada. Os resultados fornecidos pela nova proposta sdo qualitativa e
quantitativamente superiores a anterior, comprovando a eficiéncia do método e
indicando-o como uma ferramenta util e de facil utilizagfo, tanto no planejamento
quanto na operagdo de sistemas elétricos. Estes resultados foram, entdo, usados por
Fonseca & Pedroso [23], onde uma dire¢do viavel de modificagdes no despacho €
obtida a partir do método SLEP.

A partir do deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito para uma regido de
maior seguranga, obtido a partir de alteragdes no despacho [23], Fonseca & Cardoso
[14] propuseram uma metodologia para a corre¢do da seguranga via alteragdes na
topologia da rede. As modificagdes na topologia sdo obtidas comparando-se o ponto de
operagdo e os fluxos nas linhas para o despacho inicial, com o ponto de operag@o para
o despacho modificado. Os resultados caracterizam-se por compensagdes série,
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duplicagdo de circuitos existentes ou inclusdo de novas linhas de transmissdo. Como a
corre¢do da seguranga dindmica visa, basicamente, o redirecionamento dos fluxos nos
circuitos da rede, os autores abandonaram esta forma de abordagem do problema em
razdo dos pressupostos feitos para solugdo do problema. Mais tarde, em [15,16], os
autores formularam uma nova proposta para a corre¢do da seguranca dinamica de
SEEs, via alteragdes na topologia da rede, baseado num problema de programacdo néo-
linear, cujo desenvolvimento ¢ mostrado em detalhe no capitulo 6 deste trabalho.

GRUPO 11

Neste grupo os trabalhos tiveram inicio com Pai et alli [44]. Uma expressdo
analitica para a sensibilidade da margem de seguranga em relagdo as poténcias geradas
¢ apresentada. Sdo considerados o modelo cldssico para representagdo das maquinas e
apenas contingéncias tipo curto-circuito, sem chaveamento de linhas ou equipamentos.
O calculo da sensibilidade € feito sobre uma margem de seguranga normalizada,
considerando-se apenas um conjunto de maquinas pré-definidas que deverdo participar
da ac@o de controle.

O procedimento requer, além de outros calculos, a inversdo de uma matriz de
ordem Ng para cada pardmetro analisado, 0 que torna o processo oneroso caso se
considere todas as maquinas do sistema elétrico e multicontingéncias. A determinagio
da energia critica é feita considerando o ponto de equilibrio instavel de interesse, sem
considerar o comportamento transitorio pos-defeito tornando, desta maneira, os
resultados conservativos ou, as vezes, otimistas.

Posteriormente, este procedimento foi aprimorado por Vital et alli [51].
Entretanto, em fun¢do da forma de determinagdo da energia critica os resultados,
apesar de melhores, sdo de serem obtidos. A partir de simplificagdes nas formulag¢des
anteriores, € desenvolvida uma proposta de determina¢do da sensibilidade da margem
de seguranca em relagdo a um parametro genérico a do sistema, visando tornar
unificado o cédlculo da corre¢do da seguranca. Para tanto sdo consideradas alteragdes
no despacho, na carga e na rede elétrica. O conceito de grupo de maquinas criticas €
usado na determinagdo de uma sensibilidade de primeira ordem da margem de
seguran¢a ndo normalizada, quando do calculo das modificagbes que devem ser
impostas ao sistema elétrico. '

Os testes realizados em [50] mostraram boa precisdo do método, tanto na
alteragdo dos despachos quanto na alteragdo das cargas, quando o tratamento
dispensado as modificagdes ¢ individual ou por pequenos grupos. A qualidade dos
resultados, neste caso, prende-se ao fato de que pequenas modificagdes nestes
parametros afetam a margem de seguranga de forma linear.



Entretanto, os resultados obtidos com as alteragdes topoldgicas, quando é
analisado o efeito de modificagdo em uma tnica linha do sistema, deixam a desejar
quanto a precisdo alcangada. Observou-se que uma alteragdo na rede resulta numa
altera¢@o ndo-linear da margem de seguranga, o que torna o modelo linear de primeira
ordem insuficiente. Informam os autores que modelos de ordem superior estdo sendo
investigados e serdo objeto de publicagdes futuras.

GRUPO 111

Neste grupo a correcdo da seguranga ¢ formulada através da margem de
seguran¢a ndo normalizada, expressa em func¢do do fluxo de poténcia em determinados
pontos da rede. Esta metodologia, proposta por El Kady et alli [11], computa o
maximo fluxo correspondente & margem de seguranga igual a zero, utilizando para isto
o ponto de equilibrio instavel na determinagdo da energia critica.

Inicialmente, para uma dada contingéncia, sdo computados os fatores de
sensibilidade da margem de seguranga com respeito aos fluxos de poténcia em linhas
previamente escolhidas. Em seguida, a partir destes fatores e para o caso de margens
de seguranga positivas, encontra-se o incremento maximo de fluxo nas linhas
selecionadas que os tornardo fluxos criticos. Utilizando-se entdo, de fatores de
distribui¢do e dos acréscimos nos fluxos, novas poténcias geradas podem ser
calculadas de forma a fornecer ao operador o ajuste maximo das injegdes. nodais de
poténcia ativa.

As dificuldades no uso deste procedimento residem na necessidade do céalculo
dos fatores de sensibilidade da margem de seguranga (um fator por linha por
contingéncia) e dos fatores de distribuigio que devem ser calculados para cada ponto
de operagdo. Ressalta-se ainda o fato de que, sendo a margem negativa para uma
determinada contingéncia, a estratégia de controle a ser utilizada néo é apontada pelos
autores.

Considerando ainda a maximizacdo dos fluxos de intercdmbio, Montoya [41]
propde um método baseado na solugdo de um problema de otimizagdo. As restrigdes
estaticas da rede e as restricdes de estabilidade transitéria sdo aproximadas por
modelos lineares de primeira ordem. A maximizagdo do incremento de intercambio
simultdneo de uma éarea € adotada como fungdo objetivo linear, resultando em um
problema de programagdo linear. Os incrementos de fluxo sdo obtidos através de
alteragdes no despacho, respeitada a margem de seguranga minima admissivel
calculada a partir do programa SLEP.



O método constitui-se numa ferramenta eficaz no calculo de intercimbio
maximo entre 4reas. Sua rapidez é comprometida com o aumento do nimero de areas
analisadas e com a escolha do ponto inicial de operacéo.

GRUPO IV

Neste grupo encontram-se as propostas apresentadas por Xue & Ribbens-
Pavella [54] onde conjuntos de maquinas criticas sdo identificados a partir da dinAmica
do sistema sob-defeito sendo, em seguida, representados por um equivalente maquina-
barra infinita. A partir deste modelo os autores desenvolveram uma metodologia
utilizando modelos de segunda ordem, para célculo da sensibilidade da margem de
seguranga em relagdo a diversos pardmetros do sistema.

O desempenho deste método foi analisado em Fonseca et al [19], onde ficou
evidenciado que os resultados fornecidos nem sempre sdo satisfatérios uma vez que,
ndo se considerando a dindmica do sistema pos-defeito, a identificagdo exata do grupo
de maquinas que perdem o sincronismo fica comprometido.

Esta metodologia ¢ também abordada por Xue & Ribbens-Pavella [54] e
Lemon et alli [35] onde, apés ter sido feita a corregdo da seguranga com base no
modelo equivalente maquina-barra infinita, os testes para validar os resultados
encontrados sdo feitos, ndo sobre o sistema completo, mas sim, utilizando o mesmo
sistema maquina equivalente-barra infinita.

GRUPO V

Neste grupo a corre¢do da seguranga dinimica € apresentada a partir do
desenvolvimento de relagdes entre a margem de seguranga e o vetor angular do sistema
elétrico pré-falta. O método proposto por Fonseca & Minussi [21, 40] visa unificar o
calculo para diferentes estratégias de controle bastando apenas efetuar uma
transformagdo de varidveis, embora, nas publicagdes apresentadas, tenha sido dado
enfoque somente as a¢des do tipo redespacho de geragdo. O método SLEP, em razdo
dos bons resultados fornecidos, é usado na analise da estabilidade transitéria € no
calculo das margens de seguranga.

Através da andlise de sensibilidade de primeira ordem, sdo desenvolvidas
expressdes relacionando o deslocamento da posi¢do angular pré-falta com os
incrementos na margem de seguranga. Para cada contingéncia analisada, o processo
considera as configuragdes pré-falta, sob falta e pos-falta e fornece como resultado um
vetor de sensibilidades da margem de seguranca em relagdo a posi¢do angular pré-
defeito das maquinas do sistema.
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As alteragdes no despacho sdo obtidas relacionando-se a inversa da matriz
jacobiana do sistema com o vetor de sensibilidade calculado pelo procedimento
proposto quando uma lista de contingéncias € analisada. O método incorpora ainda a
solu¢do de um problema de programagéo linear, minimizando os desvios do ponto de
operagdo inicial, sujeito as restri¢des do balango de poténcia e das limitagdes fisicas
das maquinas sincronas. Através de um indice de esfor¢o de deslocamento de margem
de seguranga, o nimero de contingéncias a ser monitorado ¢ reduzido, impondo, assim,
maior rapidez ao método.

Constituindo-se numa variante deste modelo, Bettiol [04,13] desenvolveu uma
metodologia que consiste na determinag@o da sensibilidade da margem de seguranga
em relagd@o as tensdes nas barras de geragdo do sistema elétrico. De forma semelhante
as barras mais sensiveis sdo determinadas e 0 incremento de tensdo € quantificado por
meio de um algoritmo que leva em conta um critério de minimo desvio do ponto
nominal de operagdo. A grande restrigdo do método reside nos estreitos limites
impostos as tensdes da rede elétrica.

A limitagdo destes métodos estd no tratamento linear de um problema
essencialmente ndo-linear. Para deslocamentos expressivos da margem de seguranca
sem comprometimento dos resultados, impde-se a necessidade de menores intervalos
para ajuste dos coeficientes do modelo linearizado ou sua extensdo para um modelo de
ordem superior. Em ambos os casos, porém, haverd um aumento consideravel do
tempo de célculo.

3.5 Conclusio

Com excessdo das técnicas apresentadas no grlipo I, as demais buscam
determinar uma a¢do de controle para correcdo da margem de seguran¢a do sistema.
Quanto a estratégia de abordagem do problema, as referéncias apresentadas nos grupos
IT e IV tratam a corre¢do da seguranca na forma direta e utilizam como procedimento
matematico uma andlise de sensibilidade de primeira ordem. J4 as referéncias
apresentadas no grupo V, diferentemente das anteriores, conquanto utilizem o mesmo
modelo matematico, adotam uma estratégia indireta, buscando primeiramente
determinar o deslocamento que deve ser imposto ao vetor angular do sistema pré-
defeito e a partir dai determinar a acdo de controle. As referéncias [08,22,23,24]
apresentadas no grupo I tratam de forma direta o problema, determinando as a¢Oes de
controle a partir da anélise de uma direcdo vidvel obtida a partir do ponto de tangéncia
da trajetéria pds-defeito com a superficie limite de energia potencial e do ponto de
equilibrio estavel pds-defeito. J4 as referéncias [14,1516] resolvem o problema de
forma indireta transformando as agdes de redespacho em modificagdes na rede elétrica.



As descrigdes, observagbes e criticas as propostas existentes na literatura para o
controle da segurang¢a dindmica foram feitas quando da apresenta¢io das mesmas.

Observa-se que somente nos ultimos dez anos este problema mereceu
atencdo dos especialistas no assunto, tendo crescido significativa e comparativamente
o namero de referéncias nos ultimos cinco anos. Os métodos desenvolvidos por
[Fonseca & Pedroso] e [ Fonseca & Minussi] sdo eficazes embora, para este ultimo,
sejam necessarios ainda mais investimentos em estudos para se obter maior
confiabilidade e sistematizagdo. Percebe-se nitidamente que o redespacho de geragdo é
a a¢@o de controle mais explorada para corre¢do da margem de seguranga dindmica dos
sistemas. A modificag@o no perfil de tensdo, embora se apresente como a alternativa de
controle mais atrativa dos pontos de vista pratico e econdmico, mostra-se menos eficaz
que o redespacho face a estreita faixa de tensdo tolerada no sistema elétrico. As agdes
de corregdo da seguranga como, altera¢des na rede elétrica, por exemplo, foram pouco
ou nada exploradas. Torna-se oportuno portanto, o desenvolvimento de uma
metodologia que possa fornecer ao analista de sistemas de energia elétrica outras agdes
de controle que possam facilitar suas decisdes sobre a correcdo da seguranga dindmica,
principalmente quando agdes de controle do tipo redespacho, por exemplo, ja tenham
sido esgotadas ou quando estas ndo se aplicarem ao caso em estudo.

Nos capitulos seguintes sdo propostos dois algoritmos para tratamento deste
assunto baseados numa dire¢do vidvel para modifica¢des no despacho e numa forma
indireta de abordagem do problema. A ac¢do de controle escolhida é a alteragio
topolégica da rede. Busca-se assim, ao explorar esta oportunidade, contribuir no
sentido de que o leque de ferramentas disponiveis para a Corregdo da Seguranga
Dindmica seja, no minimo, ampliado.



CAPITULO 4

O PROBLEMA GERAL DA CORRECAO DA
SEGURANCA DINAMICA VIA ALTERACOES

r

TOPOLOGICAS DA REDE

4.1 Introducao

As linhas de transmissdo de um sistema de energia elétrica, representadas
através do modelo m, podem ser caracterizadas por quatro pardmetros concentrados:
sua resisténcia e indutancia série e sua condutancia e capacitdncia em derivagdo. Estes
quatro parametros sdo fun¢do do projeto da linha, ou seja do tipo e didmetro do
condutor, do espagamento existente entre eles e de sua distancia ao solo, da frequéncia
de operagdo, da temperatura ambiente, entre outros.

Principalmente para linhas longas, o comportamento elétrico de uma linha de
transmissdo estd vinculado aos valores da reatdncia série € da capacitdncia em
derivagdo, em razdo da predominéncia destas no circuito. Neste aspecto a resisténcia
série desempenha papel secundario, apesar de sua importincia na determinagdo das
perdas [39]. A condutincia em derivagdo, embora inexistente nesta representagao, sera
considerada na formulagdo, no sentido de ampliar o nimero de variaveis livres para a
solugdo do problema.

Se estes pardmetros sdo alterados de forma conveniente, a capacidade de
transmissdo do SEE cresce, garantindo-lhe um perfil mais uniforme de tensdo, menores
aberturas angulares entre barras adjacentes e maior suportabilidade frente a defeitos
tipo curto-circuito com saida de equipamento. Em outras palavras, garante-se ao
sistema uma operagdo mais segura. .

Este capitulo tem por objetivo introduzir o problema geral da Corre¢do da
Seguranga Dindmica, via alteragdes topoldgicas da rede, baseado na metodologia
SLEP proposta por Fonseca & Decker [07] e na diregdo viavel S proposta por Fonseca
& Pedroso [23]. Apresenta-se inicialmente, a metodologia S que sera utilizada na
determinagdo do deslocamento do ponto de operagio pré-defeito para uma regido de
maior seguranca. Em seguida a questdo geral da corregéio da seguran¢a dinidmica via



alteragdes topoldgicas ¢ abordada. Para facilitar a compreensdo, a discussdo é feita a
partir de um sistema elétrico simplificado.

4.2 Direcio Viavel S

A formula¢do do modelo do sistema elétrico baseado nas coordenadas do centro
de angulo, e a simulagdo das trajetérias feitas pelo método SLEP, permitem que se
conhegam as posi¢des angulares instantdneas das maquinas. Num dado instante de
tempo, algumas destas maquinas estardo adiantadas, enquanto outras se encontrardo
atrasadas em relagdo ao centro de angulo. Estes desvios, resultantes de aceleragdes
prévias desiguais, quando medidos no instante que a trajetoria critica tangencia a
SLEP, podem ser considerados afastamentos criticos ou desvios limites para a
estabilidade, uma vez que estdo associados a posi¢ao de maxima energia potencial
encontrada na dire¢do da trajetéria. A partir destas consideragdes, pode-se estabelecer
um procedimento heuristico para a identificagdo das maquinas criticas, isto €, das
maquinas mais suscetiveis a perda de sincronismo.

A corregd@o da seguranga obtida a partir da diregdo vidvel S, € feita através de
acdes iterativas de redespacho que recaem sobre as maquinas mais criticas. Neste caso,
as maquinas mais adiantadas devem ter suas geragSes diminuidas, € as mais atrasadas
devem ter seus despachos aumentados. Na pratica, estes deslocamentos de geragdo
ficam limitados a um ndimero reduzido de madaquinas, dentre aquelas que foram
previamente especificadas para participarem desta agdo. Os montantes redespachados
baseiam-se em percentuais prefixados, respeitando-se também as capacidades maximas
de geracdo por méaquina [46].

O tratamento analitico deste procedimento, apresentado por Fonseca & Pedroso
em [23], é reproduzido a seguir.

Inicialmente, as condutdncias equivalentes de linhas da rede reduzida as barras
internas de geracdo, sdo desconsideradas. Neste caso, a poténcia elétrica dos geradores
pode ser expressa por
2 Ng
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onde:

Gj; — Carga equivalente na i-ésima barra de geragio;
Bij — Susceptincia de transferéncia entre as barras internas

do i-ésimo e do j-ésimo gerador.



Como demonstrado anteriormente no item (2.2) tem-se
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que descrevem o chamado modelo com referéncia centro de angulo.

De forma diferente, da dependéncia linear dada em (16a) e (16b), conclui-se
que, conhecidas as varidveis 9, = 1,.,Ng-1) pode-se calcular Gn e én . Assim, €
suficiente resolver (Ng-1) equa¢des diferenciais de 22 ordem em 61,...,6Ng_1 € suas
derivadas.

Tomando-se agora o movimento da n-ésima maquina em (17) como referéncia,
define-se [12,42]

o; =0, -0y = (8,-80)-(5,-80)= 3,-5, (18)

i

para que o sistema (15) seja reduzido e a fungdo energia tome a forma

1 Ng 2

onde:
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A fung¢do energia potencial acima é constituida de parcelas da forma
g (=g, (1)
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onde:
w8l =l -,
a =z + aeq’
L =1, (k=1,... Ng-1)
zij =z,- zj=tk (k=Ng,...,m)

onde m representa o numero de ramos do grafo associado a rede elétrica reduzida as
barras internas das maquinas.

Note-se que o uso de z corresponde a uma translagdo do equilibrio do sistema
para a origem. Considerando uma regido L dada por [17]

L={z]| (—n—2tiq J< | n—Zqu )} 21

a fung@o energia potencial € definida positiva e radialmente crescente, além de sua
derivada em relagdo ao tempo ser nula, no caso sem amortecimento. Isto pode ser visto
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se for considerada como na equagdo (20) a decomposigdo da energia potencial em
parcelas gy 17

Portanto, a fungdo E, dada em (19), pode ser usada como fung¢do de Liapunov
na regido L, para estudo da estabilidade da origem do sistema.

Ainda, tendo em vista (20), modifica¢des no ponto de operagdo pré-defeito
provocam varia¢Ses no ponto de minimo e no ponto de maximo das parcelas gy (1),

simétricas em relacdo ao ponto T P riq =7/2.

As alteragdes que afastam o ponto de minimo de g (tf) de m/2, provocam
também afastamento equivalente das faces do politopo L associadas aos méaximos de
gi (1f) . Isto € andlogo ao afastamento de um objeto colocado inicialmente numa
posi¢do e afastado em relagdo a um espelho plano. Sua imagem se afastara igualmente
em relagdo a um espelho, cuja superficie equivale ao ponto w / 2.

Conceituando-se a determinagdo de um dominio de estabilidade como um
problema de otimizag¢do pode-se escrever

{mm Ep 22)
saze dL,

onde 6L ¢ fronteira de L [8]. Este dominio sera especificado pela face de L onde
ocorre a tangéncia com uma superficie de nivel da fung¢do energia potencial, uma vez
que, a parcela referente a energia cinética, Ee¢, para qualquer o, ¢ sempre definida
positiva € ndo constitue restrigdo para o uso da energia total do sistema elétrico como
func¢do de Liapunov.

Para se obter melhorias no dominio de estabilidade pode-se alterar o ponto de
operagdo pré-defeito modificando-se a distribui¢do de poténcia ativa entre as maquinas
geradoras. Se uma pequena modifica¢do é feita em uma dire¢do conveniente, pode-se
ter como resultado um pequeno afastamento do ponto de opera¢do da face onde se deu
a tangéncia. Com isto obtém-se um aumento do dominio de estabilidade. Uma dire¢éo
viavel para modifica¢do do ponto de operagio pré-defeito sera entdo:

S=af-a® (23)
onde o superescrito (t) indica o ponto de tangéncia. Como mostrado em [15]
a=Go. (24)

Isto siginifica que existe uma correspondéncia entre os pontos que definem o
politopo L no espago de angulos de a e pontos do espago de 4ngulos 0, que definem



um correspondente Lg € vice-versa. Da mesma forma, para indicagdo de melhoria no

dominio de estabilidade, usando-se S e a matriz G-1, pode-se obter uma dire¢do S'
dada por

S =G l(af-a®) 25)

no espago com referéncia centro de dngulos.

As discussGes precedentes referem-se a modelos onde as condutincias
equivalentes de linhas da rede reduzida as barras internas de geragdo, foram
desprezadas. O uso da superficie limite de energia potencial ao invés do politopo
sugere a utilizagdo da diregdo S obtida a partir da tangéncia da trajetéria pos-defeito
com esta superficie, conforme mostrado na figura 3.

VetorN e iE

| \

x €4 . x ¢ ) \/
pré-defeito pos-defeito Trajetérias
Pés-defeito

Figura 3 - Diregdo Vidvel S

No subespaco de angulos o vetor S estabelece uma medida do afastamento do
ponto de equilibrio pés-defeito em relagdo a fronteira da SLEP. A condigéo inicial que
estabelece a trajetdria pos-defeito que tem um ponto de tangéncia com esta superficie,
e fica contida no interior da regido por ela definida, determina, no ponto de tangéncia,
uma distancia minima a SLEP. ‘

Esta distincia entre a trajetéria X(t), definida pelas equagdes (10) e (11), item
(2.3), e a SLEP pode ser escrita como segue [23]:

d* = min{d|d= | X(t)-y |y eSLEP}.



No ponto de tangéncia esta distdncia é zero. Assim, geometricamente, -S
¢ uma diregdo inicial de mudang¢a do ponto de operagdo para se aumentar d*,
considerando a mesma trajetéria X(t). Isto significa que quando se modifica o
ponto de equilibrio poés-defeito na direcdo -S, aumenta-se d* ¢ o SEE ganha
mais folga para percorrer a trajetéria durante o defeito. Em outras palavras, o
tempo critico para eliminag@o do defeito torna-se maior.

A mudanga no ponto de operagéo é, na verdade, feita na condi¢do de operagdo
normal do sistema pré-defeito, através de alteragdes nos despachos. Como, por
hipétese, as poténcias mecénicas sdo mantidas constantes durante o transitrio esta
modificagdo se reflete para o ponto de operagdo pods-defeito. Desta forma, obtem-se
como consequéncia, um aumento do dominio de atracdo do ponto de equilibrio pos-
falta, de forma a permitir que a trajetéria X(t), iniciada em Xeq pré-defeito, venha a
convergir para esta regiéo.

4.3 A Transmissao da Energia Elétrica

Da teoria da propagacdo de energia ao longo de uma linha de transmissdo, a
equagdo que relaciona as tensdes no inicio e no final da linha, particularizada para o
caso sem perdas € dada por [39]:

*
S _
Vg =VL cosd+jZ, sen ¢ _L (26)
I _
onde:
i) — comprimento elétrico da linha de transmisséo

Vg —tensdo complexa no inicio da linha
V1  — tensdo complexa no final da linha
Zo — impedancia caracteristica

S1  — carga conectada no final da linha.

Impondo-se a equagdo (26) Vg =1.0pu, ¢ = 0,405 rad (200 milhas ou 320 km,
60 Hz) e variando-se a poténcia entregue a carga, pode-se determinar a variagdo de
V1, mantido invariante o fator de poténcia. Este resultado ¢ mostrado na figura 4 para
varios fatores de poténcia da carga, onde P representa a poténcia transmitida ¢ Pg a
poténcia natural da linha.
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Figura 4 - Varia¢do da Tensdo Terminal da Linha em
Funcdo da Poténcia Transmitida

Uma propriedade fundamental na transmissdo em corrente alternada torna-se
evidente a partir da observagdo dos resultados da figura anterior. Para cada fator de
poténcia da carga existe um valor maximo de poténcia ativa possivel de ser
transmitida. Outra caracteristica que deve ser observada é o perfil da tens3o no
terminal receptor. Para fatores de poténcia da carga em atraso, caso mais comum, a
variagdo da magnitude da tensdo € bastante acentuada, chegando a atingir cerca de
50% de queda em relagdo a tensdo no inicio da linha quando se opera em torno da
poténcia maxima transmissivel.

Se se considera agora o efeito do comprimento da linha, observa-se que a
varia¢do no perfil de tensdo € ainda mais acentuada, o que limita a transmissdo a faixas
operativas bastante estreitas. Este comportamento ¢ ilustrado nas figuras 5 € 6 para
linhas de 100, 200, 300, 400 e 500 milhas de comprimento.

A partir do exame das figuras anteriores pode-se concluir que a faixa admissivel
de operacdo para linhas de comprimeito superior a 200 milhas (320 Km) € bastante
reduzida. Mesmo alimentando cargas de elevado fator de poténcia, observa-se que a
poténcia méxima transmitida estd limitada as vizinhangas da poténcia natural Pq € que,
qualquer outro ponto de operagdo fora desta regido obriga a tensdo no terminal
“receptor a atingir valores operativamente inceitaveis.
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Figura 5 - Variagdo da Tensdo Terminal da Linha em
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Figura 6 - Varia¢do da Tensdo Terminal da Linha em
Funcéo da Poténcia Transmitida
Fator de Poténcia Unitario



Do ponto de vista da estabilidade transitdria, o sincronismo entre maquinas
pode ser perdido caso o sistema de transmissdo, diante da ocorréncia de uma falta tipo
curto-circuito seguida de retirada de equipamento, por exemplo, ndo escoe
adequadamente as poténcias ativas geradas.

Durante o periodo de exposicdo a falta, as maquinas do sistema ficam
submetidas a aceleragdes diferentes, quebrando temporariamente o sincronismo
existente no periodo pré-falta. O processo dindmico que se desenvolve no periodo com
a falta mantida, impde variagdes na energia potencial fazendo surgir uma parcela
adicional de energia cinética assincrona, associada a0 movimento relativo dos rotores.
Com a eliminagdo da falta, o sistema reage mais fortemente, buscando recuperar, no
tempo, o sincronismo entre maquinas. Neste processo de retomada do sincronismo, ou
de anulagdo dos movimentos relativos dos rotores, o montante de energia cinética
adquirido durante a falta, vai se convertendo em energia potencial [46].

A figura 7 ilustra esta situagdo para um sistema hipotético maquina-barra
infinita, onde os torques de amortecimento e as perdas foram desprezadas.

Pg
Poténcias
Transmitidas
Pm
O / } i \'\
0 T T t

Instante de Instante de
Aplicacio Eliminacéao
da Falta da Falta

Figura 7 - Variagdo das Poténcias Transmitidas
Antes, durante e apds a ocorréncia de uma
Falta num sistema elétrico hipotético
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A condigdo necessaria, neste caso, para garantir a estabilidade é que a area A1,
associada ao periodo sob falta, durante o qual o sistema adquire energia cinética, seja
menor ou igual a drea Aj , associada ao periodo apds a eliminagdo da falta, durante o
qual o sistema converte a energia cinética adquirida em energia potencial.

Como a capacidade de transmissdo do sistema est4 inversamente relacionada a
area A1 e diretamente relacionada a area Ay , pode-se concluir que, quanto maior for a
poténcia transmitida, menor serd a energia cinética adquirida pelo sistema durante a
existéncia da falta, e maior serd sua capacidade em converter esta energia em energia
potencial, no periodo pos-falta.

Para evitar que problemas desta natureza ocorram no sistema elétrico, impde-se
um refor¢o na rede no sentido de prové-lo de uma maior capacidade de transmissdo.
Este refor¢o pode ser conseguido pela duplicagdo dos circuitos ja existentes ou através
de uma compensagdo série ou em derivagdo. Da mesma forma, a constru¢io de novas
linhas de transmissdo, interligando pares de nds ainda ndo interligados, redistribuindo
os fluxos na rede e aliviando os circuitos sobrecarregados, resolveria o problema.

Qualquer procedimento adotado reduzird a impedéancia série equivalente do
circuito e, consequentemente, tanto do ponto de vista estatico - perfil de tensdo,
aberturas angulares, controle de reativo, perdas e capacidade de transmissdo, como do
ponto de vista dindmico - excursdes angulares, sincronismo entre maquinas, tempos
criticos, margens de seguranga, o sistema operard com maior seguranga.

4.4 - Analise do Problema da Correcio da Seguranca através de um
Modelo Simplificado

As afirmagdes anteriores podem ser facilmente comprovadas através do modelo
simplificado apresentado na figura 8. O exemplo, apresentado de forma pratica, ilustra
os reflexos sobre os SEEs de alteragdes feitas na topologia da rede. Os valores
apresentados foram obtidos resolvendo-se o caso proposto para duas situagdes: a
primeira, considerando-se apenas uma linha de transmissdo que serd denominada caso
base e a segunda, considerando-se o circuito duplicado que serd denominada caso
modificado. Em ambos os casos, a reatancia transitoria de eixo direto do gerador foi
desprezada. Desta forma, o dngulo interno da méaquina, 8, confunde-se com o da barra
externa, 3, nos resultados que se seguem. '

Observa-se que, a partir da inclusdo da nova linha, uma maior uniformidade no
perfil de tensdo, menores aberturas angulares entre barras e uma redug@o no fluxo de
reativo foram conseguidos.
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Vi jolo Yo
1 ==
b

Figura 8 - Modelo Maquina-Barra infinita

onde:
Veo =1.000 | 0° ; Soo =230+;24,0 MVA)
Vipas =1.050 [ 12.65° ; Sipgs =230+, 77,4 MVA)
Vinod =1.020]6.47° : Sijod =230+ 50.8 (MVA)

V — tensdo complexa de argumento 3

X —> reatancia série equivalente do circuito

S — poténcia aparente injetada

bas — representa o estado inicial

mod —> representa o estado final, apos duplicagao.

O aumento na capacidade de transmissdo, a maior suportabilidade do sistema
frente a faltas tipo curto-circuito e a melhoria na margem de seguranga podem ser
observadas a partir do exame das figuras 9 e 10 onde foi considerada uma falta tipo
curto-circuito trifisico com perda total da transmiss@o e um tempo hipotético t, para
eliminacdo do defeito.

Nas figuras 9.a e 10.a, a area A}, mostra a energia total Et, adquirida pelo
sistema durante o defeito e a 4rea A3 representa a margem de seguranga em energia
para a contingéncia simulada. Em ambos os casos a soma das 4reas A2 e A3 representa
a capacidade que o sistema dispde para converter a energia adquirida durante o defeito
em energia potencial. Para que o sistema permaneca estavel, esta soma deve ser maior
ou igual a area A},.

A édrea A2, nas figuras 9.b e 10.b, representa a energia critica Epcr ou energia
potencial associada ao ponto de equilibrio instavel pré-defeito ( - 8¢4) do sistema
para os casos em estudo. Esta area representa a maxima energia que o sistema pode
adquirir durante o defeito, Et,, para que sua estabilidade seja garantida. Neste caso,
esta area esta diretamente relacionada aos pontos de equilibrio estavel e instavel, pré-
defeito, bem como, a capacidade méaxima de transmissdo. As alteragdes ocorridas
nestas variaveis elevaram a angulo critico para elimina¢do do defeito de 112,69, no
caso base, para 131,79, no caso modificado.
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A margem de seguranga normalizada do sistema ¢ determinada pela equagio a
seguir. A melhoria alcangada com a duplicagdo do circuito pode ser facilmente
verificada, bastando substituir na equagdo abaixo os valores de A}, e AZ;, para os
casos estudados. Obtem-se Ms = 0,127 para o sistema antes da duplica¢do do circuito
contra Ms = 0,254 para o sistema ap0ds a modificagio na rede.

1 1 1

Ms = Acr —Ag - 1= Ag
1

Acy Acr

Pode-se observar que a duplicagio da linha de transmissdo est4 associada a uma
mudang¢a no ponto de operagdo. De forma andloga, a uma mudan¢a no ponto de
operagdo pode-se associar uma modificagdo na topologia da rede. Esta modificag¢do na
rede pode ser calculada, utilizando-se a equag¢do (27) abaixo.

Vi sen 61‘
X. = __mod mod
Vi sen 61’ X1—0 b
bas bas

as 27)

A reaténcia série equivalente do circuito € entdo determinada a partir dos pontos
de operagdo do caso base € do caso modificado. O resultado obtido pode, desta forma,
ser traduzido por uma duplica¢@o ou por uma compensagdo série do circuito. Observe-
se que o sistema simplificado utilizado neste exemplo, por ser um sistema radial,
impde a igualdade das poténcias transmitidas nos casos base e modificado, ja que, as
poténcias elétricas gerada e demandada permanecem inalteradas, e ndo existem
caminhos alternativos para os fluxos de linha. Para o caso de sistemas multiméquinas
ndo-radiais, embora sejam preservadas as poténcias liquidas, as modifica¢des na rede
promovem um redirecionamento dos fluxos de poténcia nas linhas.

Da equagdo (1), item (2.2), as oscilagdes angulares do rotor da maquina
conectada a barra i, dentro das hipoteses feitas, sdo governadas por

Mm% _p  _p 5 (28)

onde:
Ppas — Poténcia entregue antes da ocorréncia da falta

P1nax — Poténcia méxima transmissivel
M  — Momento de inércia da maquina



Como nenhuma poténcia ¢ transmitida durante a permanéncia da falta
considerada, toda poténcia elétrica Ppgg € convertida em poténcia de aceleragdo do
rotor. Neste caso, a equagdo (28) assume a forma da equagio (29)

d2s
M=—==P (29)
dt2 bas

da qual pode-se deduzir, apds a devida integracdo, as relagdes mostradas nas equagdes
(30) e (31),

S(r)—_-% —o (=Ro 1 (30)

8(1) =52 t2+8¢4 (31)

onde foram considerados w (t=0)=0e é (t=0) = 5eq-

De forma semelhante o aumento no tempo critico de eliminagdo do defeito pode
ser calculado. A aplicagdo dos valores de 8.y € 5eq na equacdo (31) mostra que o
tempo critico do caso modificado cresceu cerca de 12% em relagdo ao caso base.

Supondo agora que a poténcia ativa injetada no caso base fosse, através de
ag¢des de redespacho, redistribuida no sistema da figura 8, de forma a impor que a
abertura angular do circuito fosse a mesma daquela existente para o caso modificado
com a duplica¢do do circuito. Neste caso, o dngulo critico de eliminagdo do defeito &,
permaneceria praticamente o mesmo daquele obtido com a alteragdo na rede.
Entretanto, a margem de seguranga e o tempo critico de elimina¢do da falta teriam um
aumento significativo.

Duas s@o as componentes responsaveis por estas alteragdes. A primeira refere-se
ao torque resultante no rotor da maquina que esta diretamente ligado ao redespacho de
geragdo e a segunda diz respeito as poténcias elétricas transmitidas, muito sensiveis as
alteragdes na topologia da rede. Como a energia cinética adquirida durante o defeito
estd diretamente relacionada ao torque resultante no seu eixo, o redespacho de geragéo,
para um mesmo deslocamento do ponto de equilibrio pré-defeito, proporciona
resultados mais expressivos nas alteragdes do tempo critico e por conseguinte na
melhoria da seguran¢a dindmica do sistema elétrico.

A corregdo da seguranga via alteragdes na topologia da rede, pode ser obtida
pelo chaveamento ou duplicagdo de circuitos existentes, pela inclusdo de novas linhas
entre nos ainda ndo interligados ou, ainda, por alteragc")es nas reatdncias série ou
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detivagdo dos circuitos da rede elétrica. A ag¢do de reconfiguragdo que trata com
modificagdes nas reatdncias série dos circuitos da rede elétrica, € que sera explorada
neste trabalho como uma agdo para corre¢do da segurancga, ¢ comumente conhecida
como compensagdo série. Como no exemplo considerado anteriormente as resisténcias
foram desprezadas, a duplicagdo do circuito se equivaleria a uma compensagéo série de
50% da reatadncia da linha, trazendo para o sistema considerado os mesmos beneficios.

4.5 A Compensacio Série em Redes AC

A compensagdo série em redes AC é feita pela introdu¢do de bancos de
capacitores em série com as linhas de transmiss@do o que 0s obriga a conduzir a
corrente plena do circuito. Esta caracteristica torna os bancos extremamentes
dependentes das correntes de carga que determinam, instantaneamente, uma queda de
tensdo em seus terminais em oposi¢do aquela existente na reatincia série indutiva da
linha. Este efeito traz de imediato duas vantagens: a redugdo da queda de tensdo em
alimentadores radiais € o aumento da capacidade de transferéncia de poténcia. Por
decorréncia crescem os niveis de estabilidade do sistema.

- Em condigdes de falta a corrente € a tensdo nos bancos pode se elevar a valores
muito superiores aqueles sob condi¢des normais. Normalmente, os capacitores, por
periodos curtos, chegam a suportar até o dobro da corrente nominal de operagdo sem
danificar o dielétrico. Assim, tornar-se-ia necessaria a instalagdo de bancos cuja
corrente nominal fosse a metade daquela estimada sob falta ou, em caso contrario, de
equipamentos que protejam os capacitores das possiveis sobretensdes nestes casos.
Como, para uma mesma reatdncia capacitiva série, 0s custos crescem
aproximadamente com o quadrado da corrente de operagdo, a segunda alternativa &,
usualmente, a mais recomendada nestes casos.

Entretanto, as vantagens decorrentes da compensagio série de redes podem ficar
seriamente comprometidas caso a proteg¢do ndo seja feita por equipamentos de alto
desempenho. Disjuntores de resposta répida por exemplo, devem ser capazes, em
menos de um ciclo apds a retirada do defeito, de reinserir os bancos no circuito sob
pena de se comprometerem as razdes que justificaram sua instalagéo.

Outros aspectos, embora de importincia secunddria, devem contudo ser
considerados: a operagdo em sobrecarga permanente, a possibilidade de ruptura do
dielétrico, os ajustes de prote¢do, o fendmeno da ressonancia subsincrona na partida de
motores, o fendmeno da ferro-ressondncia na energizagdo de bancos de
transformadores, entre outros [52].

O estudo criterioso de todas as varidveis envolvidas nesta questdo, sejam elas
inerentes ao projeto ou a operagdo dos bancos de capacitores, ocorre apoés a
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identificagdo dos circuitos da rede onde a instalagio destes se daria. Esta identifica¢do
¢ feita utilizando-se um critério previamente estabelecido que pode envolver custos,
operagdo do sistema como um todo, limites de operagdo de equipamentos, por
exemplo. Como resultado obtem-se uma indicagio de onde e quanto corrigir.

Um algoritmo baseado na otimizag@o de uma fung¢do objetivo tipo fungdo custo,
sujeita a restrigdes impostas pelas equagdes da rede, considerando um indice de
seguran¢a dindmica minimo a atingir, sera apresentado no capitulo 6 para solugio do
problema aqui tratado. A metodologia proposta identifica os circuitos a serem
compensados, bem como a corre¢do necessdria para que a margem de seguranca
minima prestabelecida seja atingida.

N

4.6 Formulacio do Problema Geral da Correcio da Seguranca
Dinimica Via Alteracdes Topoldgicas na Rede

A partir do deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito para uma regido de
maior seguran¢a, conseguido através da diregdo S apresentada, propde-se uma
metodologia para obtengdo das alteragbes topoldgicas, onde, inicialmente, sdo
preservadas as injeg¢des nodais de poténcia do caso base. Deve-se observar que, o
problema do redespacho utilizado no deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito,
na forma como anteriormente descrita, é resolvido sem restrigdes ja que este reassume
seu valor original ap6s a a¢do de reconfiguragdo. O objetivo fim € a busca da inser¢do
do ponto de equilibrio pré-defeito, associado & pior contingéncia, numa regido de
maior seguranga, de forma a garantir que as trajetdrias nele iniciadas evoluam para o
ponto de equilibrio estavel pds-defeito. Para este propdsito, as corre¢des sdo feitas na
topologia da rede considerando-se, sempre a pior contingéncia.

Assim, consideram-se dois estados de operagdo. O primeiro que se relaciona a
situagdo de operagdo insegura que se deseja corrigir. O segundo estado de operagio,
por hipétese considerado seguro, € obtido a partir do primeiro através de um algoritmo
apropriado como, por exemplo, aquele proposto em [23], que baseia-se no método
SLEP para a andlise da estabilidade transitéria e calculo das margens de seguranga e
de um diregdo vidvel para modifica¢cdes nos despachos.

As equagdes (32) e (33) abaixo descrevem, entdo, os estados inseguro, antes do
deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito, caso base, e seguro, apos a
modificagdo nos despachos. Estas podem ser escritas, respectivamente, na forma

Ipas=YbasVbas (32)

Linod = Ymod Ymod (33)
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para as Nb barras do sistema elétrico, onde os subscritos (bas) e (mod) representam os
estados antes e depois do despacho. Considerando agora as poténcias nodais injetadas,
tem-se

. ES . * *
Sbas = dzangas Ibas = diag Ve Ybasvbas (34)
Smod = 4agVypg L. ' A
mod = 418 Voq 1, 4= diag Vmod Ybas " mod (35)

onde a matriz admitancia de barras permanece inalterada.

As modifica¢des feitas no despacho, Sy,04, €quagdo (35), sdo refletidas para as
equagdes da rede através de alteragdes no perfil de tensdes, V,u04, que, associado a
rede base, Y pqq, representam o estado seguro de operagio.

Por outro lado, conforme ja mostrado anteriormente, a seguran¢a do sistema
esta relacionada ao montante de poténcia elétrica que a rede consegue transmitir
durante e ap0s o transitério. Este valor afeta diretamente a energia cinética adquirida
pelo sistema durante o defeito, bem como a sua capacidade, apds a eliminagdo do
defeito, de converter esta energia cinética adquirida em energia potencial.

Como as poténcias elétricas, por sua vez, sdo fortemente dependentes do perfil
de tensdo, pode-se concluir que alteragdes convenientes neste perfil promovem a
corre¢do da seguranga do sistema.

Assim, com o objetivo de corrigir a seguranga via alteragdes topologicas da rede
¢ supondo-se que, com o despacho modificado, equagdo (35), a nova situagdo
operativa € mais segura, pode-se indagar qual seria a alteragdo que deveria ser feita na
topologia do SEE, (Yp,), de modo que mantendo-se os despachos iniciais, Ppgs, €
promovendo-se modifica¢des adequadas na rede, fosse obtido um resultado em termos
de melhoria de seguranga semelhante ao anterior.

Desta forma, impondo-se a igualdade das poténcias elétricas nodais injetadas, a
equagdo (35) pode ser reescrita como

) * * . * *
diag Vmod Ymod Vmod = diag Vbas Ybasvbas

ou ainda,

sk

, *
diag V04 Ymod Vmod = Spas- (36)
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Caso inexista acoplamento mutuo entre os circuitos da rede elétrica, e
considerando os reativos fornecidos por reatores/capacitores em derivagio modelados
por inje¢Oes de poténcia, os elementos da matriz admitincia de barras do SEE sio
calculados de acordo com a seguinte lei de formagao

Y Nb ) d
i = 2 gt ry)
k=1
— Y
Yik = Vik

ik
onde:

Y;; = Auto-admitincia da barra i
Y, — Admiténcia de transferéncia existente entre as barras i e £

yl.sk — Parimetro série do modelo & da linha ik

2 yl.‘;;—» Parametro em derivag@o do modelo ©t da linha ik.

Substituindo estes valores em (36), e rearranjando os termos de forma
conveniente, a equacgdo da barra genérica i torna-se

* d*

AV

Nb * g* . _ Q.
- Kod yikmod +Vlm0d VZmoa’ yikmoaf - Slbas

io1 ‘mod

onde: AVZ. r= Vi - Vk — queda de tensdo na linha ik.

Em forma matricial, o sistema de equagdes (36), explicitado para os pardmetros
da rede, pode entdo ser escrito como sendo

vs”

\ . mod

I:Vmod AVmoa’ ; Vmoa’ Vmoa’ ](Nb X 2N1) 4%
Yimod JaNI X 1)

- [Sbas}(Nb X 1) (37)
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onde:

E3
[Vmod Avmod] — Sub-matriz de ordem (Nb X NI) que relaciona as tensdes do
caso modificado e os pardmetros série da rede, composta
de elementos do tipo (Vi (Vi -V )*) sempre que houver

incidéncia entre a barra i e o circuito ik;

[Vmod V*

mod] — Sub-matriz de ordem (Nb X NI) que relaciona as tensdes

do caso modificado e os pardmetros em derivagdo da rede,

%
composta de elementos do tipo ( VI- V,- ) sempre que houver
incidéncia entre a barra i € o circuito ik;

[vs,

"o d]—) Sub-vetor de ordem (Nb X NI) constituido das admitdncias série dos

circuitos da rede composto de elementos do tipo (Gt +j Bjx);

[Y}‘;;; d ]——) Sub-vetor de ordem (Nb X NI) constituido das admitincias em deriva-

¢80 dos circuitos da rede composto de elementos do tipo (G + j Bjk).

Como ilustracdo, explicita-se a seguir a composi¢do da matriz que mapeia os
parametros série € em derivagdo no espago das poténcias injetadas no sistema de
equagdes (37), para SEE simplificado mostrado abaixo, onde Nb = 3 ¢ NI = 3.
Notar que os valores referentes as tensdes dizem respeito ao caso modificado pelas
acdes de despacho.

iy % oW
S < S [TRNE
1— 2 H S
o
L2 L3 i, d dr-
LY Vil
V
3 1 1

S3 = —

Sistema Representaco da Linha
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* %
[Vmod AVmod ; Vmoaf vmoal }(Nb X 2N1)

LTy LT, LT3 LT LTy LT3
* * * *
Vi vl(v1 —vz) Vl(v —V3) AAN A" |
V2 | %(V-V) Vz(V;‘V; ) V,V, V,V,
* * * * * | *
V3 v3(v3 -V ) v3(v3 —Vz) LA AR

Por sua vez, as inje¢des liquidas de poténcia nas barras do sistema e 0s
pardmetros série e em derivagdo da rede serdio, respectivamente, representados pelos

vetores

[Sbas](Nb X1 S,

S * S
Y od Y23

d* Y12
Yimod J2NI X 1)
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O sistema de equagdes (37) consiste, definidos os valores dos pardmetros do
caso base e do caso modificado, em um sistema linear da forma Ay = s com o namero
de incégnitas maior que o numero de equagdes, admitindo uma infinidade de solugdes.
Este sistema representa uma forma de abordagem do problema da corregdo da
seguranca dindmica via alteragdes topoldgicas da rede. Excetuando-se os pardmetros
série € em derivagdo dos NI circuitos do sistema, os demais elementos desta equagéo
s&o conhecidos. Assim, a cada linha da rede elétrica duas incognitas estdo associadas
em Nb equagdes complexas possiveis, constituindo-se num sistema de ordem Nb x 2NI
a ser resolvido.

Como nos sistemas de energia elétrica tipicos N1 > Nb o sistema de equagdes
complexas (37), quando resolvido para a rede, é compativel e indeterminado. Somente
para o caso no qual NI = 1, haverd uma solugdo Unica ja que o grau de liberdade neste
caso ¢ nulo. Caso contrdrio, as resisténcias e reatincias série e as condutincias e
susceptdncias em derivagdo desconhecidas impdem ao sistema (37) um grau de
liberdade dado por 2(2NI - Nb). Assim, inimeras sdo as solu¢des combinadas dos
estados e da topologia da rede capazes de satisfazer o problema. Portanto, os resultados
devem ser buscados com base numa metodologia que imponha critérios restritivos a
soluc¢do do problema.

4.7 Conclusio

O problema da corregdo de seguranga via altera¢les topoldgicas na rede
conforme descrito, € caracterizado por um um sistema de equagdes compativel e
indeterminado a ser resolvido. Para o caso de sistemas de energia elétrica
multimaquinas considerando multicontingéncias, com preservagdo das condutincias de
transferéncia, a solugdo do sistema (37) torna-se bastante dificultada em razdo do alto
indice de esparsidade, do mal condicionamento da matriz de tensdes e do elevado grau
de liberdade existente. As modificagdes na rede alteram a dindmica do SEE, influindo
sobre a energia potencial e, como decorréncia, sobre a energia critica, possibilitando
melhoria da margem de seguranga. Nos capitulos seguintes esta questdo € enfocada sob
dois aspectos. Um primeiro, no capitulo 5, onde uma solugdo de minima norma,
abordando modificagdes nos pardmetros série € em derivagdo, € proposta .e um
segundo, no capitulo 6, quando trata-se a questdo através de um problema de
programagdo ndo-linear, particularizando-se as solugdes para as compensagdes série na
rede.



CAPITULO 5

SOLUCAO DE MINIMA NORMA APLICADA A
DETERMINACAOQ DAS ALTERACOES

14

TOPOLOGICAS

5.1 Introducio

Um sistema de m equagdes lineares € n incognitas a determinar apresenta
infinitas solu¢des se m < n. Neste caso o sistema ¢ dito compativel e indeterminado.
Como mostrado no capitulo anterior, este € o caso dos sistemas de energia elétrica
quando se pretende calcular as alteragdes topoldgicas a partir de um deslocamento do
ponto de operagdo pré-defeito, e das equagdes da rede explicitadas para os pardmetros
série e em derivagdo das linhas de transmissdo. O problema, se convenientemente
apresentado na forma de acréscimos nos pardmetros dos circuitos, quando resolvido
utilizando-se a solugdo de minima norma, fornece como resultado o menor esfor¢o de
deslocamento da rede, dentre as infinitas solugdes possiveis.

Assim, neste capitulo, apresenta-se uma metodologia para a determinag¢do das
alteragdes topolodgicas utilizando-se este tipo de solugdo, comumente empregada na
resolu¢do de sistemas lineares. Deve-se observar que, com a imposi¢do de invaridncia
das tensdes e poténcias nodais da rede elétrica a cada iterag@o, o sistema de equagdes
(37) no espago complexo, é considerado um sistema linear indeterminado.

5.2 Formulac¢ao do Problema

Considerando que as modificagdes na rede sdo traduzidas por acréscimos nos
parimetros série € em derivagdo da rede original, as seguintes relagdes podem ser
escritas para a linha genérica ik da rede:
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s .5 s
Yik =V, Thy (38)
4 mod J bas J
Yik Vg, Ty (39)
mod bas

Substituindo estes valores na equagdo (37), rearranjando os termos e
reescrevendo, tem-se '

Y|V [V* -V, }S* cays |
k=1=i| ‘mod | ‘mod kmod yikmod Vik mod

K %k
* d d Q.
+Vm0d Vmoa' [ylk od Ayikmoa’ H B Slbas

ou ainda,

Nb * * * d*
> |V, AV, AyS +V. V. Ay
k=1=i| ‘mod lkmod kaod 'mod ‘‘mod lkmod

* *

* d

=S; - T |V V V. V; :
‘bas k=1¢i[ bmod  *mod ’kbas ‘mod 'mod y’kbas}

e finalmente,

Yy, avh Ay +v. vE ayd J“
k=12 ‘mod  kmod y"kmod Imod ‘mod  kmod

40
s (40)

mod = A5

= S;
"bas
onde Sim od Tepresenta o vetor de injegSes de poténcias nodais obtido a partir do

redespacho e AS; a variagdo que devera ser suprida pelas alteragdes topologicas da
rede elétrica. '
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Somente para as barras de carga, no que refere-se ao fluxo de poténcia,
modeladas por poténcia constante os elementos de AS; sfo iguais a zero. Para as
demais esta variagdo nd@o ¢ nula, inclusive para aqueles barramentos que sejam
supridos por reativos dependentes da tensdo. O suprimento da poténcia elétrica ¢
obtido de duas formas. A primeira, pela alteragdo do pardmetro série e consequente
modifica¢do na corrente e nas perdas. A segunda, pela alteragdo do pardmetro em
derivagdo com 0 aparecimento, na maioria das vezes, de condutincias em derivagao,
simbolizando cargas ou geragdes ficticias.

Os esquemas mostrados na figura 11 ilustram esta questdo. Inicialmente, na
figura 1l.a tem-se a rede insegura, descrita pela equagdo (34), cuja margem de
seguranga se pretende corrigir através de alteragdes topoldgicas na rede. Em seguida,
na figura 11.b apresenta-se a rede segura, definida pela equagio (35), ja corrigida peld
acdo de redespacho. A rede de acréscimos, definida na equagdo (40), € mostrada na
figura 11.c. Todas as modifica¢cdes ocorridas nas inje¢des nodais, provenientes da agéo
de redespacho, estdo representadas pela constante AS; . Como as redes ilustradas em
(b) e (c) apresentam o mesmo perfil de tensdo, estas podem se superpor para formar a
rede mostrada na figura 11.d que representa o caso modificado pelas alteragdes
topoldgicas.
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S >| Ypas |
g.
*bas Rede Original |
Slkb
a@s
Figura 11.a - Configuracdo do Caso Base

Vjnl'wd Vkmad

Ypas
%8 d+ Orie |
mo Rede Original .
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Figura 11.b - Configuragdo do Caso Modificado
pelas Alteracdes nos Despachos

Vimod : Vkmod
AY |
Rede de Acréscimos | \I’ASI -0
5=

Figura 11.c - Configuragdo da Rede de
Acréscimos a Resolver

Vi od Vi

Yamod |
o, f . |
bas Rede Modificada ol
k
bas

mod

Figura 11.d - Configuragdo do Caso Modificado
pelas Alteragdes na Rede
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5.3 Solucio do Problema de Correcio da Seguranca Dinamica Via

Minima Norma

Para a solugdo do problema de reforgar a rede € natural a busca de um esquema
que minimize um critério de custos, por exemplo. Neste sentido a quantidade de
reforco deve ser especificada de modo que o nivel de seguran¢a desejado seja
alcangado e de modo que os demais condicionantes operativos sejam satisfeitos.

Dadas as caracteristicas do problema em quest3o, em lugar de minimizar custos
diretamente, pode-se buscar solu¢des que minimizem as modifica¢gdes nas linhas do
SEE, visando atingir um patamar aceitdvel de seguranga. Neste sentido, utiliza-se o
conceito de minima norma conforme exposto a seguir. '

Resolver o problema proposto utilizando a solu¢do de minima norma,
[Apéndice 1], significa determinar a modifica¢do de rede capaz de suprir, através das
alteragbes nos pardmetros série e/ou em derivagdo, os incrementos de poténcia
introduzidos no SEE pelo redespacho de geragdo, minimizando-se uma norma
associada a estas alteragdes.

Para tanto, a equagdo (40) deve ser reescrita na seguinte forma matricial

. £ 7 (AYST
[Vmod AVmoaf ’Vmod Vmoa’ } Ayd* =[48] (41)
(Nb x 2NI) (2NIx1) (Nbx1)

ou ainda, de forma simplificada

[AS(VmO hadv a,)] [g;} = [AS]

[A(Vmo y )] [AY] = [AS] (42)

A matriz A(Vyed) tem dimensdo Nb X 2Nl e, portanto, a solugéo de (42) ndo
pode ser obtida pela inversa de A diretamente. Para solucionar esta questdo €
necessario que sejam especificadas 2N1 - Nb componentes de AY. Uma das formas de
resolver este problema, de acordo com [05,28], consiste em buscar uma solug¢do do
sistema de equagbes (42) via solugdo do problema de norma minima conforme
mostrado no apéndice 1.

Neste caso, a solugdo de (42), no espago vetorial definido pelos Nb vetores de
2NI componentes obtidos a partir da matriz A(V ) transposta conjugada, ¢ dada por
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691-[[4 S| [ O Al | 05

[aY] = | B(v,, )] [as] 43)
T r
[B (Vmod )J - {[A (Vmod )} } [A(Vmod )}

T O 0

A matriz definida pela equagdo (44) ¢ chamada de pseudo-inversa de [A
(Vimod) ] que, por simplificagdo, reescreve-se na forma abaixo -

r -1
[A (Vmod) } B [A #(Vmod )} '

Assim, para alteragdes de despacho e por conseguinte da margem de seguranga,
a solugdo do problema (42) fornece, para cada ligagdo da rede elétrica, as modificagdes
necessarias nos parametros série e em derivagdo capazes de reproduzir na margem de
seguranga o efeito decorrente do deslocamento no ponto de operagdo pré-defeito do
SEE, ocorrido em fun¢do do redespacho.

No espago gerado pelas linhas da matriz [A(Vyued) ] 0 resultado fornecido
por (43) € unico. Qualquer outro vetor solugdo terd, necessariamente, norma superior
[05]. Portanto, [AY] pode ser interpretado como sendo o menor esforgo de modificagdo
da rede capaz de reproduzir o necessério desvio no ponto de operagio pré-defeito para
melhoria da seguranga. De outra forma, a solug@o pode também ser entendida como
uma indicagdo dos circuitos estarem ou ndo com suas capacidades adequadas a
redistribui¢@o de fluxos apontada pelo redespacho, diante dos transitérios decorrentes
das contingéncias em questdo.
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Observa-se que a solug@o do problema de norma minima proporciona resultados
baseados nas indicag¢des fornecidas pela solugdo do problema de melhoria da
seguranca via redespacho. Como o vetor S representa uma forma de uso da
sensibilidade, a solugdo é obtida através de um processo sequencial que utiliza, a cada
iteracdo, pequenas modificagdes do despacho indicadas por este vetor. Devido as
caracteristicas ndo-lineares dos SEEs, ndo € conveniente usar S para grandes
modifica¢des de despacho. _

Assim, para cada desvio do ponto de operagdo pré-defeito, obtido através do
vetor S, considerando pequenos incrementos nas poténcias geradas, o sistema de
equagdes (43) a 2NI varidveis deve ser resolvido. Em cada iteragdo do processo de
determinac@o da nova configura¢do da rede, as poténcias complexas Sg; = Pg; + iQgi,
injetadas originalmente no caso base, permanecem constantes. O caso converge
quando a margem de seguran¢a minima admissivel é alcang¢ada.

O algoritmo computacional para obtengdo da melhoria da seguranga, utilizando
uma solu¢do de minima norma € mostrado na figura 12. Doravante, esta metodologia
seré referenciada como RCF-SMN.
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5.4 Consideracoes Gerais sobre a Solucio do Problema utilizando

Minima Norma

O sistema de equacdes (42), conforme o tipo de alteragdo que se pretende
realizar na rede, pode ser particularizado para trés situagdes distintas:

1 - ModificagGes nos parametros série € em derivacgio,
2 - Modificagdes somente no pardmetro série ou
3 - Modificagdes somente no pardmetro em derivagio.

Dois aspectos importantes devem ser considerados, de acordo com a
particularizagdo feita & solugdo do problema. O primeiro diz respeito a viabilidade
pratica das solugdes encontradas. Neste caso, para os sistemas de energia elétrica,
quando se pretende corrigir a seguranga via modificagdes na topologia da rede, a
resisténcia no parametro série € a conduténcia no parﬁmefro em derivagdo, usualmente,
ndo sdo consideradas. Somente os elementos reativos participam das alteragdes e,
dentre estas, as modifica¢gdes nas reatdncias dos circuitos, comumente conhecida como
compensac¢do série, sdo as que proporcionam os melhores resultados para a melhoria
da estabilidade do sistema [09].

- Em principio, estes resultados poderiam ser obtidos, particularizando-se a
solugdo 2 das equagdes (42) para modificagdes somente na reatincia série. Isto exigiria
a introdugdo de restri¢des que inibissem as alteragdes nas resisténcias bem como, nos
acréscimos positivos das reatancias. Contudo, as equagdes (42) foram construidas em
fun¢do das admitancias da rede onde, por conseguinte, estes pardmetros nao aparecem
de forma explicita. Assim, para que estas restrigdes sejam incdrporadas ao problema, €
necessario que se considere a relagdo existente entre impedancias e admitdncias nas
redes elétricas que, por sua vez, é ndo-linear. Em decorréncia, qualquer restri¢do feita
as resisténcias ou as reatincias serdo também fungdes nio-lineares das condutancias e
susceptincias série e sua incorpora¢do ao problema comprometeria a natureza linear
das equagdes.

Uma forma de contornar este problema, preservando a linearidade existente no
sistema de equagdes (42) que em muito simplifica a solugdo, consiste em realizar um
monitoramento dos resultados a cada iteragdo, descartando aqueles que ndo sdo de
interesse. Isto pode ser obtido da seguinte forma. Os incrementos AyS , calculados
através da solugdo do sistema (42) sdo, inicialmente, incorporados as admitancias das
linhas da rede elétrica. A partir do inverso deste pardmetro, as novas impedancias série
sdo obtidas. Em seguida, as variagdes havidas nas resisténcias sdo descartadas, com
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este pardmetro reassumindo seu valor original. O mesmo procedimento é adotado
com as reatancias que cresceram em valor absoluto.

Somente para as linhas em que houve decréscimos na reaténcia, as modificagdes
estimadas sdo, definitivamente, implementadas na rede. Calcula-se, entdo, 0 novo
ponto de operag@o do SEE e a margem de seguranga a ele associada. Caso esta margem
ainda seja insatisfatdria, redespacha-se a geragfo, utilizando-se a metodologia SLEP e
o vetor S, e repete-se 0 processo até que a convergéncia seja atingida.

O segundo aspecto refere-se a viabilidade matematica de solugio do sistema de
equagdes (42). Observa-se que, quando os pardmetros em derivagdo, situagdes 1 e 3,
estdo presentes na solugdo do problema, o posto de [A(Vypqd) 1 € Nb, ou seja, as
equagles (42) sdo linearmente independentes. Para a situa¢do 2, entretanto, onde
somente 0s acréscimos nos pardmetros série sdo considerados, isto ndo ocorre. Neste
caso, o sistema de equagdes (42) torna-se linearmente dependente, apresentando grau 1
de degeneracdo. Um novo n6 deve ser escolhido como referéncia da rede elétrica e sua
equacdo eliminada do sistema de equagdes (42). Com isto, o posto da matriz
[A(Vmod) 1reduz-se para Nb - 1.

A razdo deste comportamento diferenciado encontra-se na composi¢do da
matriz [A(Viuoq) 1. Um elemento genérico pertencente a esta matriz € constituido de
um produto entre a tensdo existente na barra i ¢ a tensfo no pardmetro ik, sempre que
houver incidéncia entre esta barra e o circuito considerado.

Para os pardmetros em derivagéo, a tensdo no elemento é tomada em relagio ao
no de referéncia da rede que, por hipétese, tem potencial nulo e cuja equagdo nfo esta
representada no sistema (42). De forma semelhante & matriz de admitancias de barra da
rede, a inexisténcia da equagdo referente a este nd, ao qual as demais barras se
referenciam, garante independéncia linear das equagdes.

Para os pardmetros série, a tensdo no elemento é medida considerando-se as
tensdes nas barras terminais i e k, associadas ao circuito correspondente. Todavia,
neste caso, as equagdes referentes a estes nos aparecem ambas representadas no
sistema (42). Isto provoca, para qualquer circuito ik, o aparecimento de parcelas do
tipo V;AVj , no termo correspondente a barra i , € VEAVg; , no termo correspondente
a barra k. Pré-multiplicando-se as parcelas referentes a4 barra i (ou linhas de
[A(Vmod)] ) pelo produtdrio das tensdes das demais barras da rede e repetindo-se este
procedimento para as Nb barras existentes, ~obtem-se, por circuito (ou colunas de
[A(Vinod)] ), termos reciprocos que, por conseguinte, ao serem somados se cancelam,
mostrando serem as equagdes linearmente dependentes.

Ainda neste aspecto, ¢ importante considerar o fato de que, se a matriz
[A#(Vypod)] for mal-condicionada, a solugdo do sistema de equagbes (43) pode
fornecer falsas solugbes. A domindncia da diagonal estd diretamente relacionada as



tensdes complexas entre barras adjacentes e seu comprometimento € tdo maior quanto
maior for a proximidade entre elas. Uma anélise comparativa dos termos da
diagonal de [A#(Vmod)] com os demais termos de uma mesma equagio, enfocando-se
separadamente de acordo com o parmetro que estd sendo investigado, resulta no
seguinte:

Pardmetros Série

2 2 vt P 4
quando | > {[Vi +Vk)[vl- +Vkﬂ 0= cond A¥(V,,,,4)| >0
l

V k e {barras interligadas a barrai} (45)

Pardmetros em Derivacio

quando {ki K\/I Vl.*](vk+V;H}—->O:>cond[A#(Vmod )}——)oo
i

V k e {barras interligadas 4 barra i} (46)

A relagdo (45) mostra que a solugio do problema, particularizada para
modifica¢es somente no pardmetro série, pode ficar seriamente comprometida caso as
variagdes nas aberturas angulares ndo sejam significativas. O mesmo ocorre para 0s
pardmetros em derivagdo e a variagdo no perfil de tensdo, como mostrado pela
relagdo (46). Em ambos os casos, quanto menores as alteragdes nas tensdes complexas
da rede, maior o condicionamento de [A#(V,,04)] € portanto, maior a proximidade
com a singularidade. Por outro lado, deslocamentos expressivos do ponto de operagéo,
resultante de indices mais elevados de redespacho, conquanto melhorem o
condicionamento de [A#(Vj04)] podem causar problemas com a melhoria da
seguranga proveniente do redespacho em fungdo das ndo-linearidades existentes nos
SEEs.

Para contornar este problema, introduziu-se na metodologia RCF-SMN uma
rotina para apurar a cada iteragdo, o condicionamento de [A # (Vp04)]. Nos casos em
que a solugdo possa ser comprometida e o indice de redespacho tenha atingido o limite
recomendavel, o nd de grau mais elevado da rede € adotado como uma nova referéncia
para o sistema e sua equagdo, consequentemente, eliminada de (42).

As relagdes (45) e (46) espelham também, o acoplamento existente nos SEEs
entre as poténcias ativas e os elementos série das linhas de transmissdo e entre as
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poténcias reativas e os elementos em deriva¢do destas. Os elementos que compdem a
sub-matriz [AS(Vyeq)], que relaciona as modificagSes nos pardmetros série com as
variagGes de injegdo de poténcia nodal na equagdo (42), sdo fortemente afetados pelas
alteragGes nas aberturas angulares. O mesmo ocorre com os elementos pertencentes a
sub-matriz [Ad(Vmod)], que relaciona as modifica¢des nos pardmetros em derivacio
com as variagOes de inje¢do de poténcia nodal. Neste caso, os elementos sdo muito
mais sensiveis as modifica¢des nos modulos das tensdes.

Contudo, esta propriedade se reflete de forma inversa nos incrementos dos
pardmetros série e em derivagdo quando estes sdo estimados pelo sistema de equagdes
(43). Como as agGes de redespacho estdo diretamente relacionadas as variagdes de
fluxos de poténcia ativa nas linhas e, consequentemente, com as aberturas angulares, as
modificagdes nas poténcias ativas injetadas, promovidas pelo vetor S, provocam
alteragBes mais expressivas nos pardmetros em derivagdo, comparativamente aos
pardmetros série, quando ambos estio presentes na solugdo procurada. De forma
semelhante, uma redistribui¢do das poténcias reativas no SEE, traduzida em termos de
alteragGes paramétricas, provocaria variagdes mais expressivas nas condutincias e
susceptancias série da rede elétrica.

5.5 Conclusido

A metodologia RCF-SMN, apresentada neste capitulo, baseia-se na linearidade
existente nas equagdes da rede elétrica, quando estas sdo explicitadas em fun¢do dos
pardmetros dos circuitos que a compdem. A solu¢do de minima norma proposta para
resolver o problema da correk;ﬁo da seguranga dinimica via altera¢des topologicas na
rede, € bem simplificada e de facil formulagéo, resolvendo o problema (42) através do
céalculo de uma unica expressdo. Os resultados representam o minimo reforgo de rede,
que deve ser implementado no SEE, de forma a garantir que sua margem de seguranga
esteja num patamar minimo especificado. Além disto, o problema fornece, através da
matriz [B(Vyueqd) ] em (43), a sensibilidade paramétrica da rede elétrica as alteragdes
promovidas pelo redespacho, de onde obtem-se uma indicagdo dos circuitos
estrangulados diante das contingéncias em questio.

Entretanto, esta forma de resolver o problema apresenta alguns inconvenientes.
A metodologia sugere alteragdes como modifica¢des nas resisténcias série, ou mesmo
nas condutdncias em derivagdo, pouco usuais em se tratando de modificagdes na
topologia da rede de SEEs. A forma da solugdio proposta n3o permite que sejam
incorporadas ao problema restri¢des para inibir este tipo de modificagdo descartando,
implicitamente, as alterages que n3o sdo de interesse. Além disto, € interessante que
se formule o problema de uma forma mais flexivel, onde consideragdes do tipo limites
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minimo e maximo de compensag@o série por linha, ou mesmo da capacidade de
transferéncia de poténcia dos circuitos, possam, por exemplo, ser observados.
Tendo em vista estas consideragdes, propde-se no capitulo a seguir um

problema de programag¢do ndo-linear que procura contornar Os inconvenientes
apresentados.



CAPITULO 6

UM PROBLEMA GERAL DE PROGRAMACAOQ
APLICADO A DETERMINACAQ DAS ALTERACOES

L4

TOPOLOGICAS

6.1 Introducao

A formulacdo apresentada a seguir procura tratar o problema da melhoria da
segurang¢a através de um novo critério de otimiza¢do. As equagdes envolvidas neste
processo de determinagdo das alteragdes topoldgicas admitem diversas solugdes.
Aquela solu¢do onde a fungio objetivo é otimizada, sem violagdo das restrigdes
impostas, constitui a solugdo do problema.

Sdo trés os elementos essenciais a considerar: a) um conjunto de variaveis
independentes sobre as quais a otimizagdo sera executada (no caso yjk); b) um
conjunto de condigdes de igualdade e desigualdade que definem um conjunto de
valores aceitavéis das varidveis e ¢) uma fungdo objetivo a ser minimizada. A solugdo,
se existente, consiste, em geral, de um conjunto de valores possiveis das varidveis para
cada um dos quais a fung¢do objetivo assume um valor 6timo.

Inicialmente, a partir de um problema geral de programagdo matematica,
formula-se um problema de programac¢io quadrética, considerando-se apenas
restri¢des de igualdade lineares impostas pelas equagdes (37). Neste caso, a fungéo
objetivo € definida por desvios quadraticos das alteragdes topologicas da rede. A
solugdo encontrada, de acordo com Brogan [05], se confunde com a de minima norma
apresentada no capitulo anterior.

Em seguida, por razdes praticas, o problema é particularizado para o caso de
determinacdo de compensagdes série na rede, quando somente modificagdes na
reatincia série dos circuitos sdo consideradas, para efeito da methoria da seguranga do
SEE. Em razio das restri¢des de desigualdade nfo-lineares impostas, € da dependéncia
das variaveis de estado com as alteragdes restritas das variaveis de controle, a busca da
solugdo torna-se um problema de programagdo ndo-linear a ser resolvido. Os
multiplicadores de Lagrange sdo utilizados nas duas formulagdes, incorporando-se,
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também, o método da "descida mais ingreme" ao segundo caso, objeto de estudo do
presente capitulo.

6.2 Formulacio do Problema Geral de Programacio

O sistema de equagdes (42) apresentado no item 5.3 admite infinitas solu¢des
dentre as quais, para o caso sem restri¢des, a de minima norma discutida no capitulo
precedente. Se, entretanto, uma funcdo objetivo que se deseja minimizar, constituida
de deslocamentos Ay; penalizados por fatores pjx, como por exemplo,

FO = f

Z Z ( PAYy 5 p?kAyz(‘ik)}

‘v’ k e {barras conectadas 4 barrai}

(47)

estiver sujeita as restri¢gdes de igualdade impostas pelo sistema de equagdes (42),
reescrito abaixo,

s sk
. . AYmoa’
[V AV V.,V } -
mod mod mod mod (Nb X 2N1) .

Ymod (N1 X1)

= [Asbas](Nb X 1)

e, ainda, sujeita a restri¢des de desigualdade do tipo
g(8y5 . a5 )z 0 (48)
ik’ ik )~ ’

tem-se um problema geral de programacéo a ser resolvido.

O problema geral de programagdo ¢ uma forma sistematica de, dentre as
solugdes, encontrar aquela que minimize a fungfo objetivo (47) em um numero finito
de tentativas. A natureza das equagdes (47) e (48), de acordo com a forma que suas
variaveis se interrelacionam, definird que tipo de problema se tem a resolver, se linear,
ndo-linear ou dindmico [05,28]. Observe que (42) representa um sistema de equagdes
lineares em AY.

Um ponto inicial de busca, a partir do qual a solugdo sera pesquisada, deve ser
fornecido. Para o caso, como a rede original, Yp,s, € uma solugdo vidvel, ja que esta
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fornece solugdo para o problema antes dos deslocamentos ocorridos no vetor de estado
das tens6es proporcionados pela a¢do de redespacho, a adogdo de AY = 0 como ponto
inicial de busca € proposta. Em seguida, as possiveis solugdes devem ser examinadas e
o decréscimo da fungdo objetivo observado. Uma regra de parada deve determinar se o
6timo foi alcangado ou se este inexiste.

6.3 O Problema de Programacio Quadratica

A partir do problema geral formulado no item anterior, € considerando uma

fun¢do objetivo definida pelo somatdrio dos desvios quadriticos das alteraghes
topologicas da rede ndo penalizados, e considerando ainda a inexisténcia de restrigoes

de desigualdade do tipo (48), o problema anterior fica assim formulado:

r

{

b n
min FO ={I§b I\% {pfk (A y?k)2 + pzdk (A ygc )2 i|}
i

V k e {barras conectadas & barra i}

sujeito a

(49a)

s %
AYmoaf

*

\Y% \%
mod mod (Nb X 2N1)

mod AVmod ;
d*
Y

mod J(2N1 X 1)

B [Asbas](Nb X 1)

onde: FO — Fungdo objetivo que se deseja minimizar;

p;k — Fatores de penalizagao;
n — Numero real positivo.

Para facilitar a compreensio, reescreve-se o sistema (49a) na forma simplificada

abaixo:
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minFO = f(Ay)

sujeito a 49
Restri¢des de Igualdade (49b)
h(V,Ay)=0

As variavels de estado V no problema sdo previamente estipuladas, e seus
valores mantidos constantes durante o procedimento de calculo. Como as restrigdes de
igualdade impostas através das equagdes (42) sdo lineares para a variavel explicita de
controle AY, temos um problema de programagdo quadratica a ser resolvido. A
solugdo utilizando multiplicadores de Lagrange [05] constitui-se, neste caso, num
método répido e eficiente. Com a incorporagdo das restri¢des a fungdo objetivo, o
método encontra a solu¢do numa Unica iterag¢io.

Duas condi¢des necessarias a utilizagdo desta metodologia devem, contudo, ser
previamente satisfeitas. A primeira diz respeito a solugdo viavel utilizada como ponto
de partida. Qualquer coordenada do ponto inicial de busca, AY , arbitrada muito
distante do ponto em torno do qual se procura a solugdo, pode comprometer seriamente
os resultados. A segunda diz respeito a exigéncia da fungdo f', que representa a fun¢édo
objetivo, e da fungdo h , que representa as restrigdes de igualdade impostas por (37),
serem diferencidveis em relacdo as varidveis de controle AY. Isto € garantido,
tomando-se n = 1 em FO (49), que passaria, desta forma, a representar a norma
euclideana. ;

Assim, para resolver o problema de programagio quadratica (49b), utilizando-
se os multiplicadores de Lagrange, deve-se primeiramente, construir uma fungéo
objetivo aumentada, FO™, incorporando-se aquela que se deseja minimizar, FO, as
restrigdes existentes. FOTs comumente chamada de Fungdo Lagrangeana do problema
original, assume, entdo, a forma

FO*(AY,%) = f£(AY) + AT [h (V,AY)] (50)

onde o vetor A é chamado de multiplicador de Lagrange.

Em seguida deve-se observar se as condi¢des de diferenciagdo impostas foram
satisfeitas, ou seja, se os gradientes de f e hk no ponto solugdo do problema [AY]
garantem que

VF(AY) = 0 e Vh(AY) # 0.
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Considerando que as curvas de h devem tangenciar a curva de nivel def
neste ponto, segue-se que esses gradientes devem ser vetores colineares na solugdo,
devendo existir portanto um A € R tal que

vr(aY) AT [Va(AY)] = O (51)

A partir da fungdo objetivo aumentada, FO*, as condi¢des necessarias para que
exista um minimo local no ponto (AY™, A*) sdo [33]

dFO* _
Ty (AY))=0
(52)
dFO™ _
oA, )=0

Este problema de programagdo quadratica se resolvido na forma proposta, ou
seja, sem restri¢des de desigualdade, sem penalizagBes as variaveis de controle e com
n = 1/2 em (49a), fornece resultados idénticos aqueles obtidos com a solugdo por
minima norma apresentada no capitulo anterior [05].

6.4 O Problema de Programacéao Nio-linear

As metodologias anteriores mostraram como obter as alteragdes topologicas, a
partir do deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito do sistema para uma regiéo
de maior seguranga. Os resultados sdo traduzidos por modifica¢des nas condutncias e
susceptincias série e em derivagdo das Nl linhas existentes na rede. Do ponto de vista
da estabilidade transitéria, as solugdes indicam a adequagdo das capacidades dos
circuitos frente as contingéncias em estudo.

Entretanto, se se deseja corrigir a seguran¢a do SEE utilizando-se modificag¢des
na topologia da rede, algumas restri¢des devem ser impostas ao problema, no sentido
de nortear seus resultados para alteragdes que sejam fisicamente realizaveis. Em outras
palavras, inser¢6es de condutincias em derivagéo, que poderiam ser entendidas como o
aparecimento de cargas ficticias, negativas ou ndo, devem ser eliminadas do processo.
O mesmo ocorre com as condutdncias série, quando as modificagdes poderiam ser
traduzidas pela inser¢do de um elemento positivo ou negativo nos circuitos da rede.

No intuito de contornar esta situagdo, conforme mencionado no item 5.5 do
capitulo anterior, propde-se uma particularizagdo do problema de determinagdo das
alteragOes topologicas formulado no item 6.3, convenientemente como um problema
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de programacdo quadratica, concentrando-se nas reatdncias do SEE todas as
modificagdes necessarias a corregdo da seguranga. Esta acfo de controle, conhecida
como compensagdo série de redes, segundo Dube em [09], mostra-se hoje como sendo
a melhor alternativa existente para o reforgo do sistema de transmissdo tanto do ponto
de vista técnico - melhoria nos niveis de estabilidade estética, transitéria e dinimica,
como do ponto de vista econdmico - rapido retorno do investimento feito a partir da
melhoria dos niveis de transmsissdo [09].

Desta forma, a reatdncia série dos circuitos, respeitados os limites previamente
estabelecidos, torna-se o Unico pardmetro da rede responsavel pelo deslocamento do
ponto de operagdo. Variagdes nas resisténcias ou mesmo nas condutincias e
susceptancias em derivagdo ndo sdo mais toleradas.

Todavia, a observéncia destas restri¢des introduz nio-linearidades no problema
que devem ser consideradas. Como as equagdes da rede elétrica estdo construidas em
fungdo de suas admitdncias, ndo é possivel expressar a resisténcia como uma relagdo
linear isolada da condutincia série, 0 mesmo ocorrendo com a reatincia em relagio a
susceptdncia. Ambas tornam-se fungdes nio-lineares da admitincia série do circuito,
ou seja, da condutdncia e susceptincia série conjuntamente. As expressdes que se
seguem ilustram com maior clareza estas relagdes. Tomando-se como base a ,
impedéancia Z e a admitancia Y de uma ligagdo genérica ik da rede, a seguinte equagio
pode ser escrita:

*
S S : S
;S opixS =8 o b Yk Sik * /By
ik T Rk T %k ¥ s s° s 2
ke YaYik yik‘

Isolando as partes real e imagindria, obtem-se as seguintes relagdes

s s
S = Gik e xS = Bik
ik 5 12 ik s 12

i Vi

que devem ser observadas quando da imposi¢do ao problema de restrigdes as
resisténcias e reatdncias série da rede, como também, na elaboracdo da fungdo
objetivo. '

O problema a ser resolvido transforma-se num problema de programagdo nio-
linear, que fica assim formulado:
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Fo—I\%bI\\Eb B’ /Y ? B3 /Y 2
i Kk Pik ikmod Kmod ’ Z'kbas ikbas (53)
V k e {barras conectadas & barra i}
sujeito a
Restri¢des de Igualdade
S*
. Ymod
[ mod = "mod ’ "~mod Vmoa’ ] _[Sbas}
d *
Y
mod
d d
v, -y =0 (54)
[ kaod ) [ lkbas]
/ 2 / 2
G. Y. -1G. Y. =0
kaod ' kaod 1 Zkbas lkbas’

Y.
lkbas

Y.
lkmod

Y.
lkbas

Restricdes de Desigualdade
B.
[ lkbas/

(i Co eyl
(s L Lo

onde:

2
= comp, .,
(55)

Y.
lkbas

2
< comp pax

comp = (Xikp ~ Xikyod) / Xl']fbas

comp —> compensacdo do circuito ik;

Xj ~ —> reatdncia série do circuito ik;

p;r ~ — fator de penalizagdo do circuito ik.
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Como as agdes de controle sdo restritas a um Gnico pardmetro, as modifica¢des
deverdo ser maiores o suficiente para promover no sistema o deslocamento pretendido
do ponto de operagdo. Com isto, as varidveis de estado devem se ajustar durante o
processo, tornando-as dependentes das variaveis de controle. As alteragdes topologicas
ndo sdo mais obtidas numa tnica iteragdo como na solu¢do do problema por norma
minima desenvolvida no capitulo 5. O processo de solugdo torna-se iterativo,
alcangando a convergéncia quando uma tolerancia minima especificada ¢ atingida.

Os valores especificados para as compensagdes nas equagdes (55) sdo, em geral,
positivos. Neste caso, somente decréscimos no valor nominal da reaténcia série serdo
considerados pelo problema. Contudo, outras especificagdes podem ser feitas. Caso
estes limites sejam mantidos em aberto, ou seja, -0 para as compensagdes minimas €
+00 para as maximas, todo tipo de modifica¢do nas reatdncias serd implementado na
rede causando, inclusive, o aparecimento de valores negativos para este parametro.

Fatores de penalizagio por circuito podem também ser introduzidos no sentido
de permitir ponderagdes prévias dos acréscimos calculados durante a solugdo do
problema. Desta forma, algum outro critério como custo, por exemplo, poderia de
antemao ser considerado.

Em forma compacta tem-se uma fungdo objetivo que se deseja minimizar
definida pela equagdo (53)

min FO= f(Y) (56)
sujeito as restrigdes de igualdade exigidas pelas equagdes (54)

A(V,Y,S)=0 (57)
e de desigualdade impostas pelas equagdes (55)

g(Y)=<0 (58)

onde:
Y — Variaveis de controle
Admitancia série dos circuitos;
V — Variaveis de estado
Tensdes complexas nos nos da rede;
S — Variaveis de pertubagao
Poténcias elétricas de geragdo/carga.
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Incorporando as restrigdes de igualdade (57) a fungdo objetivo (56), utilizando-
se, para isto, dos mutiplicadores de Lagrange, tem-se

FOT = £(Y) - AT[h (V,Y.9)] (59)

cuja diferencial total em relagdo as variaveis de estado e de controle, na forma vetorial,
é

8FO" oyt aFO*

+ _ T
dFO" =dv oV oY (60)

onde:

ro
avl =lav,, av,, ...,vab]

T
ayT =|dy. . dy. ...dY.
ik ik lkNl}

Em torno do ponto solugdo, para pequenos deslocamentos em Y ou em V, FOT
ndo deve sofrer alteragBes. Assim, no 6timo, dFO™' = 0. Da equagdo (59) pode-se
entdo deduzir [10] '

) |

of (any _

oL (34] o
T

of (an\l _

or (”"“a Yj =0 62)

Tomando-se a rede original Yl()gz e o estado modificado das tensdes V1(1?o) d

como ponto inicial de busca, resolve-se a equagdo (61) para A. O resultado encontrado
deve satisfazer a equagdo (62) dentro de tolerancias especificadas. Isto ndo ocorrendo,
um novo valor Y deve ser escolhido, ou seja,

YD = y(O L Ay(D (63)
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de tal forma a possibilitar o maior decréscimo em FO¥, observadas as restri¢des (58).
Para tanto, langa-se mao do gradiente de FO™ na diregdo das variaveis de controle Y.
Tomando-se o seu sentido negativo, move-se FO* no sentido da "descida mais
ingreme". O tamanho do passo a ser implementado na rede deve ser estimado de forma
a ndo violar os limites impostos por (58). A equacdo (64) abaixo ilustra este
procedimento.

(0)
0 _ . [6FO"
AYV/ =—q [———aY ] (64)

onde: o — Fator escalar positivo que determina o tamanho do passo.

O novo vetor de controle Y(1) deve ser levado as equagdes (57) e todo o
processo repetido até a convergéncia, dentro de uma tolerancia especificada.

De forma semelhante esta metodologia pode ser aplicada para alteragdes
_somente na susceptincia em derivagdo dos circuitos, modificando, no que concerne, as
equagdes (53), (54) e (55) para a nova variavel de controle. Cabe ressaltar que, ap6s a
solu¢do do problema de programagfo proposto, a margem de seguran¢a do sistema
deve ser novamente verificada. Caso esta ndo esteja dentro do limite minimo
estabelecido, um novo deslocamento do ponto de operagio pré-defeito deve ser feito e
o problema repetido.

O algoritmo computacional para obten¢ido da melhoria da seguran¢a dindmica
do SEE baseado num problema de programag¢io nio-linear é mostrado na figura 13.
Doravante, esta metodologia sera referenciada como RCF-PNL.

Observe que os indices de redespacho que satisfazem simultaneamente as
equagdes (61) e (62) ndo interessam para o calculo das modifica¢des. Neste caso, um
novo indice, necessariamente maior que o anterior, devera ser estipulado. O mesmo
ocorre com o tamanho do passo o, quando as modifica¢des na topologia da rede ndo
resultam em melhoria da margem de seguranga.
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6.5 Conclusio

Neste capitulo foi mostrado, inicialmente, como calcular as modifica¢des na
rede através de um problema de programagdio quadritica sem restricdes de
desigualdade, e cujos resultados se confundem com aqueles fornecidos pela solugio de
minima norma apresentada no capitulo precedente. De forma semelhante, a solugdo é
bem simplificada e de féacil formulagdo, resolvendo o problema da corre¢io da
seguran¢a dindmica via alteragbes topoldgicas na rede, formulado pelas equagdes
(49a), numa unica iteragdo. Todavia, permanecem as limita¢hes anteriormente
registradas.

Com o objetivo de contornar os inconvenientes apontados, ¢ de se obter
resultados praticos mais consistentes, particularizou-se o problema de programagio
quadratica, inicialmente formulado para que somente alteragGes nas reatincias série da
rede sejam consideradas para efeito da melhoria da seguranga do sistema. Para isto, foi
formulado um problema de programag¢io matematica, equagdes (53 a 55), onde as ndo-
linearidades existentes foram consideradas. Como resultado, obtem-se a indicag¢@o dos
circuitos da rede que devem ter sua reatdncia série reduzida, e qual a compensagio
necessaria dentro de limites previamente estabelecidos, para que a margem minima de
seguranga prefixada seja atingida.

Em razdo de sua maior flexibilidade, a metodologia RCF-PNL admite a
especificagdo de penalizagdes prévias por circuito, permitindo que algum outro
critério, tipo custo, por exemplo, seja considerado no calculo das alteragdes. Admite
também, alterando no que concerne as equagdes (53 a 55), para o elemento
susceptancia em derivagdo, que a melhoria de seguranca da rede seja obtida através de
injecdes de reativo em determinadas barras do SEE.

Outras consideragdes operativas podem ainda ser introduzidas no problema
como, por exemplo, limites de carregamento de linha ou mesmo faixas admissiveis
para as tensdes. Neste caso, basta que se formule adequadamente a equagdo
correspondente ao problema que se quer considerar, incorporando-a, em seguida, aos
sistemas de equagdes (54) ou (55) de acordo com a natureza da restrigdo imposta. Os
resultados obtidos com a aplicagdo das formulagdes propostas nos capitulos 5 € 6 serdo
apresentados e discutidos no capitulo seguinte.



CAPITULO 7

AVALIACAO DE DESEMPENHO DAS
METODOLOGIA

7.1 Introducio

Os algoritmos desenvolvidos nos capitulos 5 e 6 foram implementados em
linguagem Fortran no sistema IBM - 3090 existente na UFSC. Considerando o elevado
grau de esparsidade da equagdo (37), semelhante ao existente na matriz admitancia
nodal da rede, foram utilizadas técnicas de armazenamento compacto e fatoragdo
triangular de matrizes esparsas na solugdo dos sistemas de equagdes (43) € (51). Uma
rotina para ordenagdo Otima de barras e outra para calculo do nuimero de
condicionamento de matrizes foram também incluidas. Desta forma, quando se fizer
necessario, a escolha de uma nova referéncia para o sistema recaird sobre o né de
maior grau da rede, melhorando assim o condicionamento de [A*(V,p04) 1-

Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo das
metodologias RCF-SMN e RCF-PNL a trés sistemas elétricos escolhidos para teste,
seguidos de suas respectivas discussdes. O item 7.3 relata a sistematica adotada para
apresentagdo dos resultados objetivando facilitar seu entendimento.

7.2 Sistemas Elétricos Utilizados para Testes

Os sistemas utilizados para testar a validade das metodologias propostas para
corregdo da seguran¢a dindmica via alteragdes topoldgicas da rede foram os seguintes:

Sistema Teste I (ASCC-3)
9 barras / 9 circuitos / 3 geradores
— Extraido da referéncia [03]

( em detalhe neste capitulo);



79

Sistema Teste II (Baseado no Sistema Sul-Brasileiro)
45 barras / 73 circuitos / 10 geradores
— Extraido da referéncia [14]

(em detalhe no apéndice 2);

Sistema Teste I1I (IEEE - 118)
118 barras / 273 circuitos / 20 geradores
— Extraido da referéncia [30].

No sentido de tornar a operagdo destes sistemas mais critica em relagdo aquela
divulgada na literatura, foram feitas algumas alteragbes no ponto de operagdo pré-
defeito do caso tomado como base para os estudos. Para os sistemas teste II e III, os
valores correntes aparecem listados no apéndice 2, onde poderdo ser encontradas
também, as listas de contingéncias analisadas seguidas de suas respectivas margens de
seguranga € tempos criticos. Os dados referentes ao sistema teste I sdo apresentados no

item a seguir. No que concerne, os dados fornecidos para os sistemas estdo na base de
100 MVA.

7.3 Sistematica de Apresentacio dos Resultados

Inicialmente no item 7.5, a titulo de ilustragdo, sdo mostrados os resultados
obtidos com a aplicagdo da metodologia RCF-SMN ao sistema teste I, quando apenas
uma iteragdo deste algoritmo, esquematizado na figura 12 do capitulo 5, é efetuada.
Neste caso, para efeito da melhoria da seguranga, sdo consideradas alteragdes
topoldgicas envolvendo conjuntamente os pardmetros série € em derivagdo. O objetivo
¢ ilustrar, de forma clara e detalhada, como se comportam as diversas variaveis do SEE
envolvidas no processo de célculo. Para facilitar o acompanhamento e a identifica¢do
dos resultados, os dados relativos ao sistema teste I, utilizado nesta exemplifica¢do, sédo
também apresentados neste item.

Em seguida, no item 7.6, sdo mostrados os resultados que se obtém quando o
caso anterior € processado até que a convergéncia seja atingida. Neste item, sdo
mostrados também, para efeito comparativo, os resultados obtidos quando o indice de
redespacho € modificado. ‘

Continuando, ja no item 7.7, ainda com a aplicagdo da metodologia RCF-SMN
a0 mesmo sistema teste, as solugdes sdo particularizadas somente para os pardmetros
série das linhas. Neste caso, as modificagdes na admitancia série dos circuitos tornam-
se as unicas varidveis responsaveis pelo deslocamento do ponto de operagdo pré-
defeito deste sistema teste.
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Finalizando as simulag®es, passa-se, no item 7.8, aos resultados obtidos com a
aplica¢d@o do algoritmo RCF-PNL. Neste caso, a corregdo da seguranga dindmica, via
alteragdes topoldgicas da rede, ¢ feita considerando-se somente modificacdes na
reatancia série dos circuitos. Estas alteragdes, traduzidas por compensagdes série,
representam o valor da redug@o que deve ser imposta & reatancia de cada circuito da
rede elétrica, para que a margem de seguranga minima estipulada seja atingida.
Sequencialmente, s@o apresentados nos itens 7.8.1, 7.8.2 e 7.8.3, os resultados obtidos
com os sistemas I, II e III escolhidos para teste.

Nos estudos feitos com a metodologia RCF-SMN, o enfoque principal é dado a
natureza das modificagdes sugeridas pela metodologia durante o processo iterativo de
calculo. Busca-se, desta forma, mostrar a correlagdo existente entre os resultados
conseguidos € os principios nos quais a constru¢do do algoritmo foi baseada, bem
como os reflexos destas modificages na rede. As conclusdes obtidas com os diversos
casos analisados, sdo utilizadas para balizar os estudos feitos com o segundo algoritmo
proposto. '

Nas simulagdes feitas com a metodologia RCF-PNL, o enfoque principal é
dado aos resultados obtidos quando da convergéncia do processo. A introdugdo de uma
fungdo objetivo e de restrigdes ao problema originalmente proposto em (37), item 4.5,
foram feitas no sentido de particularizar as solu¢des para modificagdes somente nas
reatdncias da rede. Desta forma, as compensa¢des série obtidas constituem aqui o
objetivo fim. |

Os circuitos contendo transformadores ndo foram considerados habilitados para
modifica¢des em qualquer dos estudos feitos com as metodologias propostas. Quando
necessario, especificou-se para o sistema estudado, Ms = 0,200 como margem de
seguran¢a minima a ser atingida com a a¢@o de reconfigurac¢do da rede.

’

7.4 Indice de Esforco de Compensacio (IEC)

Para facilitar a comparagdo dos resultados alcangados, definiu-se um Indice de
Esfor¢o de Compensacéo - IEC, calculado como sendo

Nb ]%b ]gb ]%b
b Xk, Xik
IEC (%) = I k=i+1Nb b‘;;b i k=it+l mod 100(%),
SO % ©)
i k=i+l as

V k e{Barras conectadas & barra i}
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onde os valores das reatincias do caso base e do caso modificado podem ser langados
em Elualquer unidade. Desta forma, um IEC nulo significaria nenhuma modificagio na
rede, enquanto um IEC de 100% , valor maximo, seria traduzido pela redugéo a zero de
todas as reaténcias série do sistema em estudo.

7.5 Exemplo Ilustrativo de Calculo das Alteracdes Topologicas
Via Aplicacio da Metodologia RCF-SMN ao Sistema Teste 1

Neste item s@o mostrados, primeiramente, os dados relativos ao sistema teste
I. Os valores apresentados referem-se ao ponto de operagio pré-defeito tomado como
base para os estudos. Em seguida, a partir deste ponto de operagio, mostra-se, passo a
passo, como sdo efetuados os calculos das alteragdes topologicas durante a primeira
iteragdo do algoritmo RCF-SMN. O item ¢ finalizado com alguns comentérios a
respeito do problema.

7.5.1 Dados do Sistema Teste 1

A figura 14 apresenta o diagrama unifilar deste sistema. Em seguida, na tabela
1, s@o mostrados os dados de barramento para o ponto de opera¢do pré-defeito e nas
tabelas 2, 3 e 4, respectivamente, os dados de linhas e transformadores, dados de
maquinas € a lista de contingéncias considerada para os estudos. As margens de
seguran¢a € tempos criticos para eliminacdo do defeito referentes as contingéncias
listadas, caleuladas pela metodologia SLEP a partir do ponto de operagdo pré-defeito
assinalado, sdo apresentadas na tabela 5.

Figura 14 - SistemaTeste I - Diagrama Unifilar



Tabela 1 - Sistema Teste I - Dados de Barramento - Caso Base
Barra | T | Tensdo/Angulo PG QG PD QD
No. (pu)/(graus) (MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr)
01 2 | 1.0400/ 0.0000 64.02 28.09
02 1| 1.0250/10.4968 | 171.00 8.23
03 1| 1.0250/ 5.3234 85.00 -10.42

04 1.0251/-1.9824
05 0.9944/-3.5217 125.0 50.0
06 1.0118/-3.3083 90.0 30.0
07 1.0253/ 4.6600
08 1.0155/ 1.5478 100.0 35.0
09 1.0321/ 2.6247

Tabela 2 - Sistema Teste I
Dados de Linhas e Transformadores
Barra Res | Reat Cap
De Para (%) (%) | (MVAr)
04 05 1.00 8.50 17.60
04 06 1.70 9.20 15.80
05 07 3.20 | 16.10 30.60
06 09 390 | 17.00 35.80
07 08 0.85 7.20 14.90
08 09 1.19 | 10.08 20.90
01 04 0.0 5.76
02 07 0.0 6.25
03 09 0.0 5.86

Tabela 3 - Sistema Teste I
Dados das Maquinas Sincronas

Barra X' /(%) H(seg)
01 6.08 23.64
02 11.98 6.40
03 18.13 3.01

Tabela 4 - Sistema Teste I - Lista de Contingéncias

No. da Barra em Circuito Retirado
Contingéncia Curto Barra de Origem  Barra de Destino
1 7 07 05
2 7 07 08
3 9 09 06
4 9 09 08
5 4 04 05
6 4 04 06
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Tabela 5 - Sistema Teste I - Tempos Criticos e
Margens de Seguranca - Caso Base

No. da Tempo Critico Margem de
Contingéncia (ciclos) Seguranga

1 84 -0.195

2 10.2 0.204

3 12.0 0.494

4 13.8 0.654

6 16.8 0.793

5 17.4 0.801

7.5.2 Detalhamento Passo a Passo dos Resultados Obtidos

Durante a 12 Iteraciao do Processo

O passo inicial a ser dado na aplicag¢do da metodologia RCF-SMN, diz respeito
a determina¢do do ponto de equilibrio pré-defeito do SEE cujos resultados referem-se
aqueles apresentados na tabela 1. O segundo passo a ser dado consiste em promover a
melhoria da seguranga do sistema através do redespacho de geragdo. Para isto,
utilizam-se as metodologias SLEP e do vetor S, que exigem, conforme discutido no
item 4.2, algumas especificagdes prévias antes de serem processadas. Neste aspecto, as
seguintes escolhas foram feitas:

- Todos os geradores estdo disponiveis para participar da agédo de redespacho;
- Todos os geradores tém sua capacidade méaxima de geracdo ilimitada e
- O redespacho méximo por gerador por iteragéo € de 3,00%.

A partir destas consideragdes e da utilizagdo das metodologias mencionadas,
obtem-se os resultados mostrados nas tabelas a seguir. Primeiramente, ilustra-se, na
tabela 6, os valores referentes ao novo ponto de operagdo, apds a corregdo da
seguranga feita pelo redespacho. Em seguida, na tabela 7, aparecem as novas margens
de seguran¢a e tempos criticos para elimina¢do do defeito para as contingéncias
consideradas. Deve-se observar que a agdo de redespacho implicou em uma
redistribuigdo de 1,921 MW entre os geradores I e II apenas. O gerador IH n&o
participa desta agdo. Como resultado em termos da melhoria da seguranga, obteve-se
um deslocamento da menor margem do SEE de -0.195 para -0.101, permanecendo,
ainda, a contingéncia 1 como a mais critica do sistema.



Tabela 6 - Sistema Teste I - Dados de Barramento
Resultados apds o 12 Redespacho

O passo seguinte consiste em substituir os valores das tensGes e das alteracdes
de poténcia na equacgdo (42), e resolve-la para AY. Observe que os valores de V04

Barra | T | Tens3do/Angulo PG QG PD QD
No. (pu)/(graus) MW) | MVAr) | MW) | (MVAr)
01 2 | 1.0400/ 0.0000 | 65.85 27.82
02 1] 1.0250/10.2044 | 169.08 7.83
03 1] 1.0250/ 5.1653 85.00 -10.53
04 1.0252/-2.0386
05 0.9947/-3.6338 125.0 50.0
06 1.0120/-3.3992 950.0 30.0
07 1.0254/ 4.4341
08 1.0156/ 1.3508 100.0 35.0
09 1.0322/ 2.4667
Tabela 7 - Sistema Teste I - Tempos Criticos e
Margens de Segurancga
Resultados apds o 12 Redespacho
No. da Tempo Critico Margem de
Contingéncia (ciclos) Seguranga
1 9.0 -0.101
2 9.6 0.101
-3 12.0 0.509
4 13.8 0.658
6 17.4 0.802
5 17.4 0.810
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dizem respeito ao estado das tensdes da rede apés o redespacho (tabela 6) e que os

valores de AS; devem ser obtidos a partir de uma diferenca entre as poténcias injetadas
no caso base (tabela 1) e no caso redespachado (tabela 6). Desta forma, somente para

as barras 1, 2 e 3, AS; podera diferente de zero.

Resolvendo-se, entdo, o sistema de equagdes (42) na forma proposta em (43),

obtem-se os resultados mostrados na tabela 8. Estes acréscimos representam a
altera¢do topoldgica que deve ser feita na rede de forma a promover uma melhoria na
seguranga dindmica do SEE, semelhante aquela proporcionada pela agdo de

redespacho correspondente.



Tabela 8 - Sistema Teste I - Alteragdes Topoldgicas da Rede

Acréscimos Paramétricos ap6s a 12 Iteragdo

Barra Arjk AXj AGjk ABjg
De Para (%) (%) (MW) (MVAr)
04 05 0.0009 -0.0016 -2.3672 0.4801
04 06 0.0008 -0.0011 -1.1328 0.2551
05 07 0.0256 -0.0066 2.3887 -0.1976
06 09 0.0165 -0.0102 1.1703 -0.1149
07 08 0.0020 0.0 1.2285 -0.1247
08 09 0.0013 -0.0010 -1.2243 0.1829
01 04 0.0 0.0 0.0 0.0
02 07 0.0 0.0 0.0 0.0
03 09 0.0 0.0 0.0 0.0
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A quarta etapa do processo consiste em implementar todos estes acréscimos na
rede. Isto € feito, somando-se & impedéancia série de cada circuito, os acréscimos Arjj e
AX;r correspondentes. O mesmo ocorre com a admitdncia em derivagdo e os
acréscimos AGjr € ABjj, ja representados nas unidades convenientes. Em seguida,
obtem-se 0 novo ponto de opera¢do através de um estudo convencional de fluxo de
poténcia. A partir deste ponto de equilibrio e da utilizagdo da metodologia SLEP, as
novas margens de seguranca e tempos criticos de elimina¢do do defeito, para as
contingéncias consideradas, devem ser calculadas. Estes resultados, obtidos apds a
~ agdo de reconfiguragéo, estdo dispostos nas tabelas 9 e 10 a seguir. Observe que a a¢do
- de reconfiguragdo mantém o despacho inicial especificado para o caso base. Como
resultado em termos da melhoria da seguranga, obteve-se um deslocamento da menor
margem do SEE de -0.195 para -0.164, permanecendo, igualmente, a contingéncia 1
como a mais critica do sistema.

Tabela 9 - Sistema Teste I - Dados de Barramento
Resultados apds a 18 Reconfiguragéo

Barra | T | Tensdo/Angulo PG QG PD QD
No. (pu)/(graus) (MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAr)
01 | 2| 1.0400/ 0.0000 | 64.02 27.44
02 | 1| 1.0250/10.3375 | 171.00 8.08
03 1 | 1.0250/ 5.2281 85.00 | -10.63
04 1.0254/-1.9818
05 0.9948/ -3.5734 125.0 50.0
06 1.0122/-3.3398 90.0 30.0
07 1.0254/ 4.5008
08 1.0156/ 1.4158 100.0 35.0
09 1.0322/ 2.5293
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Tabela 10 - Sistema Teste I - Tempos Criticos e

Margens de Seguranga
Resultados apos a 12 Reconfiguragéo
No. da Tempo Critico Margem de
Contingéncia (ciclos) Seguranca
1 9.0 -0.164
2 10.2 0.213
3 12.0 0.498
4 13.8 0.656
5 17.4 0.805
6 18.6 0.829

O 1dltimo passo refere-se ao critério de parada. A menor margem do sistema, no
caso Ms = -0,164, deve ser comparada a margem minima estabelecida para o SEE.
Caso esta ultima ndo tenha sido atingida, retorna-se ao passo 2 e repete-se 0 processo
até a convergéncia.

Comentarios

Os resultados obtidos com a aplicagdo desta metodologia sdo influenciados
pelas especificagdes que norteiam as agdes de redespacho proporcionadas pelo vetor
S baseado na metodologia SLEP. Assim, o fato de estarem, ou nio, todas as maquinas
disponiveis para a ag¢@o de redespacho, bem como, o montante de poténcia ativa
redistribuida a cada iteragdo devem ser considerados previamente ja que estas
grandezas ndo sdo gerenciadas pelo algoritmo. Estas questdes serdo, gradativamente,
introduzidas no problema nas simula¢des apresentadas nos itens seguintes. Da mesma
forma, a ag¢do de reconfiguragdo evoluird deste caso mais geral, onde modifica¢Oes
conjuntas nos pardmetros série e em derivacgdo sfo consideradas, ao caso mais restrito,
quando o algoritmo considera apenas decréscimos na reatdncia série dos circuitos da
rede.

7.6 Resultados Obtidos com a Aplicacio da Metodologia RCF-SMN
ao Sistema Teste I - Modificacées Conjuntas nos Parametros

Série e em Derivacio

Neste item serdo apresentados inicialmente, os resultados obtidos quando o caso
anterior, denominado caso mais geral, é processado até que a convergéncia seja
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atingida. Notar que neste caso, todos os geradores estdo disponiveis para a agdo de
redespacho e que o percentual maximo de 3,00% de realocagfo de poténcia ativa por
iteracdo esta mantido. Em seguida, apresenta-se em forma comparativa, os resultados
obtidos quando o percentual de redespacho ¢ reduzido para 1,00%. Conclui-se com
comentarios a respeito das abordagens feitas.

7.6.1 Correcio da Seguranca obtida a partir de Modificacdes
Conjuntas nos Parametros Série e em Derivacao
(Redespacho de 3,00%)

Para um indice de 3% prefixado para o redespacho foram necessarias 10
iteragdes para que o sistema atingisse uma margem de seguranga Ms = 0.207, superior
a margem minima prefixada. A contingéncia 1, falta na barra 5 com retirada de linha
(5-7), mantem-se como a contingéncia mais critica durante todo o procedimento de
calculo. |

As figuras 15 a 18 apresentam, para cada circuito da rede, as modifica¢des
ocorridas nos pardmetros série e em deriva¢do do sistema teste I, alternando-se 0s
resultados de acordo com a tendéncia dos acréscimos. O primeiro valor nos gréaficos
refere-se ao caso base. A sigla Refg (k%) denota resultados obtidos a partir da agio
exclusiva de reconfiguragdo com um indice de (k%) prefixado para as agdes prévias
de redespacho. Ja a sigla Rdsp (k%) denota resultados onde somente a a¢do de
redespacho estd presente.

Os graficos mostram que a evolugdo das alteragdes paramétricas se assemelha
na forma, mantendo o mesmo fator de proporcionalidade a cada iteragdo. Este fato
pode também ser observado nas respostas obtidas com as variaveis de estado do SEE,
quando as modifica¢les sdo implementadas na rede.

A mudanga no ponto de operagdo € refletida quase que integralmente sobre os
pardmetros em derivagdo ja que, tanto a resisténcia quanto a reaténcia série ndo sofrem
modificagdes significativas. Por esta razdo, sdo listados somente os circuitos onde as
alteragdes foram mais expressivas. Constata-se porém que, em relagdo ao caso base, o
valor nominal das resisténcias aumenta a cada iteragdo enquanto o das reatdncias
diminui, mantendo o médulo da impedancia série, praticamente, constante para todos
os circuitos representados. Em ambos os casos ndo aparecem oscilagdes, -sendo
monotoOnica a evolugdo dos pardmetros.



~J

-10
Gik
(%) 15 —e— Gik(4-5) |

) —&— Gik(4-6) _

—a— Gik(8-9)
-20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Figura 15a - Evolugdo das Condutancias em Derivagdo por Iteragdo
Sistema Teste I - Refg 3,00%
25

3
20 /
—e— Gik(5-7) /
15 —— Gik(6-9) -
Gik —a— Gik(7-8)
10 -
5 /

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 15b - Evolugdo das Conduténcias em Derivagédo por Iteragdo
Sistema Teste I - Refg 3,00%



36%

32

)8 W.
Bik
(%) 24 —e— Bik(7-8)

. —a— Bik(5-7)

20 —&— Bik(6-9)

16

12 ],

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 16a - Evolugdo das Susceptincias em Derivagdo por Iteragio
Sistema Teste I - Refg 3,0%

24
3
22 w
4 /
20 A
//
Bik 18 N — /l
(%) y
16
—e— Bik(4-5)
14 —— Bik(4-6)
—&— Bik(8-9)
12
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figura 16b - Evolugdo das Susceptancias em Derivagdo por Iteragdo
Sistema Teste I - Refg 3,00%

89



4,5

3,5

Rik 2+°

(OA)) 2

1,5

0,5

18

16

14

Xik

o) 12

10

- u g ——a— i L] ~i — .'—'—'l
—e—Rik(5-7)
—m—Rik(6-9)
—a&— Rik(7-8)
A—k A A& 'S A & & & 4
1 2 3 4 5 6 7 8 10
Figura 17 - Evolug8o das Resisténcias Série por Iteragdo
Sistema Teste I - Refg 3,00%
f . f . * —r—
*— - - - I I
—e— Xik(5-7)
—— Xik(6-9)
—A— Xik(7-8)
& A S & & & & A& A A
1 2 3 4 5 6 7 8 10

Figura 18 - Evolugéo das Reatincias Série por Iteracdo

Sistema Teste I - Refg 3,0%

90



91

O indice de 3,00 % de redespacho, utilizado nas simulagdes, representa uma
redistribui¢do de poténcia ativa de 1,92 MW por iteragdo. Observa-se que esta
redistribui¢do € refletida diretamente sobre as condutancias em derivagdo que passam a
representar parcelas ficticias ora de geragdo, ora de carga, no sentido de compensar a
realocacdo de geragdo ocorrida. A figura 19 ilustra esta situag@o para as barras onde as
alteragdes nas condutdncias foram mais expressivas. Os valores apontados originam-se
do emprego do modelo 7 para representa¢do da linha, uma vez que as admitancias em
derivacdo, nesta modelagem, s@o representadas por injegdes de poténcia liquida nos
noés da rede.

Verifica-se, durante todo o procedimento iterativo de calculo, que o vetor S
redistribui as poténcias geradas entre os geradores I e II. Em razdo de sua posi¢do no
espago de angulos, o gerador III ndo participa do redespacho, mantendo sua injegédo de
poténcia ativa inalterada. Como as barras 4 e 7 estdo ligadas aos geradores que tém seu
despacho modificado, estas passam a refletir diretamente a redistribuigdo de poténcia
havida, por serem, eletricamente, as mais proximas. Cabe lembrar que, os circuitos (1-
4) e (2-7), por representarem transformadores, ndo participam do célculo das alteragdes
topologicas.
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Figura 19 - InjegGes de Ativo, por Iteragdo, causadas pelo
aparecimento das Condutancias em Derivagado
Sistema Teste I - Refg 3,00%



Com relag@o as susceptancias em derivagdo, observa-se que as alteragdes mais
expressivas ocorreram com o0s circuitos ligados as barras 4 e 7. Como a agdo de
redespacho promove a cada iteragdo uma distribuicdo de fluxos na rede mais
equilibrada, as quedas de tensdo por circuito tendem a diminuir, elevando, desta forma,
o perfil de tensdo no SEE. Este comportamento € refletido as susceptincias em
derivag@o que, para promoverem o mesmo efeito, aumentam o reativo injetado na rede.
As modificag¢des ocorridas nas susceptancias em derivagdo, quando se considera o
processo convergido, sdo mostradas na figura 20. O exame das susceptincias dos
circuitos (4-5) e (4-6) e dos circuitos (5-7) e (7-8) revela que, as barras 4 e 7 sofrem
variagdes opostas no tocante ao reativo injetado pela rede, acompanhando o resultado
ocorrido com as condutancias. Embora esta inje¢do de reativo, para o caso da barra 7,
seja menor que a existente no caso base, a tendéncia de crescimento da tensdo nesta
barra ¢ mantida em decorréncia das quedas de tensdo nos circuitos (7-5) e (7-8) serem
bem menos acentuadas.
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Figura 20 - Variagdes ocorridas nas Susceptdncias em Derivagdo
Sistema Teste I - Rcfg 3,00%

As diferengas angulares entre barras adjacentes acompanham as conduténcias
em derivagdo e os ativos ficticios por elas injetadas. Os circuitos ligados a barra 4
respondem com maiores aberturas angulares ao contrario daqueles conectados a barra
7 que tém estas aberturas reduzidas. Como n#o sdo feitas modificagdes na geragdo da
barra 3, os circuitos a ela ligados compensam o ocorrido com os demais circuitos da
rede. Assim, compensando a diminui¢do de fluxo ocorrida no circuito (7-8), ha um
aumento de fluxo no circuito (9-8), de forma a garantir que a carga conectada a barra



& continue sendo atendida. O mesmo acontece com os circuitos (4-6) e (9-6) embora,
de forma oposta. A figura 21 mostra estes resultados.
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Figura 21 - Variagdes das Aberturas Angulares por Circuito
Sistema Teste I - Refg 3,00%

O comportamento dos modulos das tensdes € ilustrado na figura 22. Observa-se
uma ligeira elevagdo do perfil, com destaque para as barras conectadas a barra 4 onde
aparecem as alteragdes mais expressivas. Cabe lembrar que referem-se a esta barra os
circuitos onde as maiores modificagdes nas susceptidncias em derivagdo apareceram.
H4é uniformidade no crescimento modular durante todo o processo de calculo.
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Figura 22 - Variagdes dos Mddulos das Tensdes por Barra
Sistema Teste I - Refg 3,00%
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As poténcias liquidas resultantes, injetadas pelas barras de gera¢do na rede,
permanecem praticamente inalteradas. Somente as poténcias reativas sofrem alguma
alteragcdo. No caso base, por exemplo, 26 MV Ar eram gerados para suprir a demanda
reativa do sistema. Apds as alteragdes na topologia, com o decréscimo das reatancias
série e 0 aumento do reativo médio resultante proporcionado pelas susceptancias em
derivagdo, figura 20, somente 17 MVAr passam a ser necessarios para equilibrar o
balango de reativo do sistema

Os fluxos nas linhas para o caso reconfigurado se assemelham aqueles obtidos
quando somente o redespacho € utilizado como a¢do de controle. As geragdes e cargas
ficticias introduzidas pelos parametros em derivagdo tendem a compensar as
modificagdes introduzidas pelo vetor S. As figuras 23a, 23b e 23¢c mostram os fluxos
resultantes, ora considerando-se apenas a reconfiguragdo como agdo de controle, ora
apenas o redespacho.

Observa-se que, embora as variagdes nos fluxos, para ambos 0s casos,
apresentem a mesma dire¢do de deslocamento, os incrementos decorrentes das
alteragdes topoldgicas s@o mais expressivos em valor absoluto. Estas diferengas entre
as abordagens tém origem na redistribui¢cdo de poténcia na rede. Enquanto 11 MW séao
realocados entre as maquinas I e II pelo redespacho, a reconfiguragdo introduz 17 MW
em geracao e/ou carga ficticias nas barras 4 e 7.
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7.6.2 rrecao da Seguranca obtida a partir de Modificacoe
njuntas nos Parametr orie e em Derivaciao

(Redespacho de 1,00%)

Com o objetivo de averiguar a influéncia do indice prefixado para o redespacho
na a¢do de reconfigurag¢do da rede, o estudo anterior foi reprocessado considerando-se
um percentual méaximo de 1,00% para a redistribuicdo das poténcias ativas por
iteragdo, promovidas pelo vetor S. Neste caso, para que a convergéncia fosse atingida,
com o sistema atingindo uma margem de seguranga Ms=0.202, foram necessarias 29
iteragdes do algoritmo. Para efeito de comparag¢@o, os resultados obtidos neste caso sdo
publicados conjuntamente aos obtidos na simula¢do anterior.

As figuras 24 e 25 apresentam as modificagdes ocorridas nos pardmetros em
derivagdo do sistema teste I, somente onde as diferengas, entre uma e outra abordagem,
foram mais significativas. As alteragdes ocorridas nos pardmetros série sdo mostradas
na figura 26. Neste caso foram selecionados para publicagdo apenas os circuitos onde
estas modificagdes foram mais expressivas. Os resultados dispostos nestas figuras,
mostram que as alteragdes topoldgicas sdo em menor valor absoluto quando o
indice de redespacho ¢ reduzido de 3,00% para 1,00%. Embora estas diferengas sejam
pouco acentuadas, pode-se constatar que percentuais mais baixos de redespacho sdo
traduzidos por menor esfor¢o de deslocamento de rede.

A evolugdo das alteragdes paramétricas por iteragdo mantem O mesmo
comportamento do caso anterior. De forma semelhante, a mudanga no ponto de
operagdo € refletida quase que integralmente sobre os parametros em derivagdo ja
que, tanto a resisténcia quanto a reatdncia série ndo sofrem modificagdes
aparentes. As relagdes entre o nimero de iteragdes bem como dos incrementos por
iteragdo, guardam entre si um fator de proporcionalidade proximo aquele existente
entre os indices utilizados para o redespacho.

Este comportamento foi observado também, nas respostas obtidas com as
variaveis de estado do SEE a medida que as modificagdes vao sendo implementadas na
rede. As tensdes e as injegdes de poténcia reativa nas barras da rede, bem como, as
aberturas angulares e os fluxos de poténcia ativa nas linhas, apresentam a mesma
tendéncia, contudo, menos acentuadas. A figura 27 mostra a nova distribui¢do dos
fluxos de poténcia ativa na rede quando a melhoria da seguranga deste sistema €
executada, ora, pelas agdes de reconfiguragdo (Rcfg 1,00% e Rcfg 3,00%), ora, pelas
acoes feitas de redespacho (Rdsp 1,00% e Rdsp 3,00%).
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Comentarios

Foram apresentados e discutidos os resultados obtidos com a aplicagdo da
metodologia RCF-SMN no célculo das alteragdes topologicas necessérias & melhoria
da seguranga do sistema teste 1. Para isto, foram consideradas modificagdes conjuntas
nos pardmetros seriec e em derivagdo dos circuitos da rede, a excess@o daqueles
contendo transformadores. O deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito realizado
pelo vetor S, foi feito utilizando-se os indices de 3,00% e 1,00% de redespacho
méximo por iteragdo, para efeito de comparag¢io dos resultados. Em ambos os casos
simulados, o algoritmo comportou-se de forma estavel, alcangando a convergéncia sem
que houvesse oscilag@o nas varidveis que representam a rede ou o sistema elétrico.

A evolugdo destas variaveis durante o processo iterativo de célculo guarda forte
semelhanga com processos estritamente lineares. As relagdes entre o nimero de
iteragdes necessdrias para a convergéncia nas duas simulagdes, bem como, entre as
alteracdes paramétricas de um mesmo circuito calculadas a cada iteragdo, mantém
entre si um fator de proporcionalidade préximo aquele existente entre os indices
utilizados para o redespacho. Contudo, quando se considera o processo convergido,
verifica-se que, percentuais mais baixos de redespacho maximo por iteragdo sdo
traduzidos por menores esfor¢os de deslocamento de rede.

Pode-se dizer que a presenga dos pardmetros .em derivagdo inibiu
consideravelmente as altera¢Oes nas resisténcias e reatincias série da rede.
Praticamente, todos os efeitos causados pelo deslocamento do ponto de operagdo pré-
defeito foram transformados em modificagdes nas condutdncias e susceptincias em
derivagdo. O modelo n de representacdo das linhas mostra claramente como estes
resultados se assemelham aqueles obtidos quando somente o redespacho ¢ utilizado
como ag¢do de controle. A implementagdo na rede elétrica das conduténcias
introduzidas pelo algoritmo, equivale, na verdade, a uma redistribuicdo dos ativos
gerados. Desta forma, o uso de alteragdes topoldgicas para a melhoria da seguranga
perde, em parte, sua validade como agdo de controle, ja que, o redespacho de geragdo
executa com maior propriedade esta tarefa nos sistemas de energia elétrica.

Observe ainda que, a aplicagdo deste algoritmo, principalmente neste caso mais
geral, fornece como resultados incrementos nos 4 (quatro) pardmetros do modelo m de
cada circuito da rede. Assim, para sistemas elétricos de médio ou grande porte, 0
volume de modifica¢des a serem analisadas a cada iteragdo, torna-se bastante elevado.
Isto dificulta sobremaneira a compreensio e interpretacdo das solugdes encontradas e,
por conseguinte, os objetivos do presente trabalho. Como as varidveis que compdem
as equagdes da rede elétrica, no caso dos sistemas teste II e III,
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apresentaram comportamento semelhante, julgou-se desnecessdria sua divulgagdo,
optando-se por apresentar apenas os resultados obtidos com a aplicagdo desta
metodologia ao sistema teste I, que € o de menor porte entre os sistemas considerados.

7.7 Resultados Obtidos com a Aplicacio da Metodologia RCF-SMN
ao Sistema Teste 1

Modifica¢cdes somente nos Parametros Série

Nos resultados que se seguem, os pardmetros em derivagdo nfo sdo mais
considerados. As alteragdes topoldgicas sdo centradas nas resisténcias e reatincias
série dos circuitos que passam a responder portanto, ao deslocamento havido no ponto
de operagdo pré-defeito. Trés situacdes sdo analisadas. A primeira, item 7.7.1,
considera, como no caso anterior, estarem todas as maquinas disponiveis para o
redespacho. Em seguida, item 7.7.2, discute-se o caso no qual uma das méaquinas ndo
participa do processo de realocagdo de gera¢do. Finaliza-se, item 7.7.3, com as
respostas obtidas quando um monitoramento das alteragdes € feito a cada iteragdo, tal
como proposto no capitulo 5.

Para efeito de comparagdo com o caso geral, item 7.5.1, serdo apresentados os
resultados decorrentes de um indice de 3,00% de redespacho, para as trés situagdes.

7.7.1 Correcdo da Seguranca obtida a partir de Modificacgdes
somente nos Parametros Série

Todos os Geradores disponiveis para o Redespacho

As figuras 28 e 29 apresentam as modificagdes ocorridas nos pardmetros série
do sistema, para cada circuito da rede, por iteragdo efetuada. A primeira coluna em
todos os graficos refere-se ao valor do caso base do pardmetro considerado. Observe
que, diferentemente do caso geral, a evolugdo dos pardmetros série ndo mais se
assemelha na forma préxima a linearidade, havendo, em alguns casos, respostas
oscilatorias. O comportamento da margem de seguranga, figura 30, para as 26 iteragdes
apresentadas mostra um processo ndo convergente.

Verifica-se, a partir do exame dos resultados, serem os circuitos (4-5), (5-7) e
(8-9) os mais sensiveis as altera¢des no ponto de operagdo pré-defeito do sistema. A
resisténcia do circuito (4-5) além de sofrer uma variagdo da ordem de 10 (dez) vezes,
assume sinal negativo. Por sua vez, a resisténcia do circuito (8-9) tende de seu valor
inicial a outro praticamente nulo. Quanto as reatancias, a referente ao circuito (4-5)
destaca-se dentre as demais ao atingir o dobro de seu valor do caso base.
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Verifica-se ainda, principalmente para os circuitos (4-6), (6-9) e (8-9) um
comportamento evolutivo tipicamente néo-linear. Para o circuito (6-9) os incrementos
por iteragdo tornam-se, inclusive, oscilatorios. Nota-se, claramente, a existéncia de
regides onde 0s acréscimos s@0 ora positivos, ora negativos. Uma observagao criteriosa
das figuras 28b e 29b, especialmente para os circuitos citados, revela que a mudanga
no comportamento evolutivo dos incrementos ocorre nas iteragdes de numeros 10, 12,
13,21, e 24. '

A justificativa encontra-se na atuagdo do vetor S a cada iteragdo. Em razédo da
posi¢do ocupada pelos geradores no espago angular, em quase todas as itera¢des a
poténcia € transferida entre as maquinas I e II, mantendo-se esta ultima sempre
adiantada em relagdo ao centro de dngulos. Contudo, nas iteragdes numeros 09, 11, 12
e 20, esta realocagdo passa a ser feita também com a participagdo da maquina 1I1. Na
iteragdo de numero 24 somente os geradores II e III participam do redespacho.
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Os acréscimos de fluxo na rede, proporcionados pela acdo de reconfiguragio
quando somente os pardmetros série sdo considerados, estdo mostrados na figura 31,
Juntamente com aqueles obtidos quando somente a a¢do de redespacho € utilizada. As
dire¢des de fluxos de poténcia ativa assinaladas sobre o diagrama unifilar referem-se
aos existentes no caso base. Os incrementos de fluxo de poténcia proporcionados pelas
agdes de reconfiguragdo, estdo assinalados em linha cheia na parte externa do
diagrama, enquanto aqueles originados das a¢des de redespacho aparecem internos ao
diagrama. Como a reconfiguragdo de rede imp&e a invaridncia das poténcias liquidas
injetadas, a resultante dos acréscimos de fluxo por barra anula-se. O mesmo ndo ocorre
para a agdo isolada de redespacho ou para a a¢do de reconfiguragdo, quando os
pardmetros em derivagdo estdo presentes. Neste caso, surge uma resultante em diregéo
a méaquina mais critica do sistema.

Os deslocamentos de fluxo decorrem da topologia do sistema obtida apds a
reconfiguragdo. Os novos parametros série que compdem a rede resultam da solugdo
da equagdo (43) feita a cada iteracdo, onde os acréscimos AyS sdo calculados a partir
de uma matriz de sensibilidade, [B (V0d) 1, € de um vetor de variagdes nas inje¢Ses
de poténcia liquida, AS. Da equagéo (40), notar que os geradores que tém sua poténcia
gerada aumentada, estdo associados a AS < 0. Verifica-se, pela inspegdo dos elementos
desta matriz, serem os circuitos fortemente sensiveis as altera¢des de poténcia em suas
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barras terminais, embora guardem, em menor escala, dependéncia com os demais nés
existentes na rede. Assim, os circuitos mais préximos as alteragdes impostas pelo vetor
S, respondem com acréscimos em médulo mais elevados.

Os argumentos dos fatores de sensibilidade determinardo que parcela do
incremento calculado destina-se a condutancia e a susceptdncia série e em que dire¢do
estas serdo feitas. Observa-se ainda que, acréscimos positivos de injegdes de
poténcia ativa apontam no sentido de reduzir as condutancias e as susceptancias série
da rede. De forma contrdria atuam os acréscimos negativos. Este comportamento,
conjugado pelas sensibilidades dos circuitos, define a cada iteragdo ’
a nova topologia do sistema.
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4

Figura 31 - Variagdes ocorridas nos Fluxos decorrentes das
Acdes de Reconfiguracdo e de Redespacho

Com a retirada dos pardmetros em derivagdo do calculo das alteragdes
topoldgicas e do aparecimento das ndo-linearidades nos acréscimos referentes aos
pardmetros série, as tensdes deixam de apresentar a uniformidade evolutiva do caso
anterior. Acompanhando as variagdes ocorridas nas reatdncias e, consequentemente,
no consumo de reativo, os mddulos das tensdes apresentam comportamento crescente
e oscilatorio para as barras 4, 5 € 6 e decrescente e oscilatério para as barras 7, 8 € 9.



106

Da mesma forma, os argumentos das tensdes sofrem influéncia do comportamento dos
acréscimos na rede a cada iteragdo. A tendéncia das aberturas angulares permanece a
mesma do caso anterior, contudo, amplificada.

A poténcia liquida injetada pela barra de folga reduz-se de 64.0 MW no caso
base para 61.5 MW no caso modificado, ao final da 262 iteragdo. Para que isto ocorra,
contribuem, principalmente, as resisténcias do circuito (4-5) que torna-se negativa, e
do circuito (8-9) que anula-se, reduzindo significativamente as perdas ativas na rede.
Embora esta redugdo seja de interesse pratico, sua ocorréncia resulta de alteragdes nio
usuais na topologia dos SEE.

Comentarios

O caso estudado representa uma particularizagdo de acentuadas proporgdes do
caso anterior, visto que os pardmetros em derivagdo, elementos mais sensiveis da rede
as alteragdes do ponto de operagdo pré-defeito, foram excluidos do processo. Em
virtude dos valores assumidos pelos pardmetros da rede e do comportamento da
margem de seguranga, os calculos foram interrompidos na 262 iteragdo, considerando-
se 0 processo ndo-convergente para os objetivos pretendidos.

Todavia, alguns aspectos devem ser considerados. O primeiro deles diz respeito
a redistribuicdo dos fluxos na rede. Com a imposi¢do feita pelo algoritmo de
manuten¢do das poténcias liquidas injetadas no caso base, nenhum acréscimo
resultante por barra pode aparecer. Excluindo-se a barra de folga responsavel pelo
balan¢o de poténcia, isto de fato ocorre.

Outro fato que merece atengdo diz respeito as nio-linearidades e as oscilagdes
introduzidas no processo quando é alterada a estratégia de redespacho ditada pelo
vetor S. Como as alteragdes paramétricas guardam estrita relagdo com a redistribui¢éo
das poténcias ativas geradas, a participa¢do de todas as maquinas neste processo
poderia estar comprometendo a convergéncia das a¢des de reconfiguragdo, objetivo
fim do presente trabalho. Observe que, enquanto o vetor S redistribui a poténcia
somente entre os geradores I e II nas 9 (nove) primeiras iteragdes, 0 processo mantem
forte semelhanga com o caso geral, relatado no item 7.5.1, onde a convergéncia foi
atingida.

Finalmente, destaca-se o aparecimento de resisténcias negativas que seriam
equivalentes a introdugdo de geragbes ficticias em série nos circuitos da rede.
Conquanto sejam indesejaveis por ndo guardarem semelhanga alguma com a realidade
préatica, antes de serem excluidas do processo, devem ter seus efeitos refletidos para os
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demais pardmetros do sistema. Conforme ja mencionado, 0 modelo proposto nédo
comporta matematicamente este tipo de representagio.

7.7.2 Correcio da Seguranca obtida a partir de Modificacdes
somente nos Parametros Série

Redespacho limitado aos Geradores I e I1

Conforme exposto anteriormente, o estudo seguinte tem por objetivo investigar
o comportamento evolutivo das alteragdes quando as ag¢bes de redespacho sdo
limitadas aos geradores I e II apenas. E importante observar que a posi¢do ocupada
pelos rotores destas maquinas no espago de dngulos deve permitir que este ajuste seja
feito. Embora a agdo de reconfiguragdo mantenha as poténcias mecénicas inalteradas,
as modificagdes na topologia da rede interferem no torque resultante nos rotores das
maquinas. A medida que as alteracdes paramétricas v@o sendo incorporadas aos
circuitos, modificam-se as interagdes entre estas e a rede elétrica, alterando, por
conseguinte, suas trajetorias. Como, neste caso, durante todo o processo , o rotor da
maquina I mantem-se atrasado em relagdo ao centro de dngulos, enquanto o rotor da
maquina II mantem-se adiantado, a estratégia proposta pode ser implementada.

Em sistemas de grande porte, esta estratégia corresponderia a analise do
problema de corre¢do da seguranca por sub-sistemas. Isto pode ser conseguido,
restringindo-se a 4rea de interesse os geradores que participardo das agdes de
redespacho, bem como as contingéncias a serem analisadas. Assim, diante da
ocorréncia de uma destas contingéncias, os geradores eletricamente mais proximos
tendem, em geral, a ocupar a posi¢do mais critica no espago de 4ngulos, tornando-se
portanto, candidatos em potencial a participarem das a¢des do redespacho promovidas
pelo vetor S. Como os circuitos eletricamente préximos a estes geradores sdo os que
apresentam maior sensibilidade as poténcias por eles injetadas na rede, as alteracdes
mais significativas na topologia também se restringem a area de interesse.

As figuras 32 e 33 mostram os resultados obtidos para as resisténcias e
reatdncias série da rede, por iteragdo, quando esta estratégia é adotada. O percentual
méximo de redespacho permanece fixo em 3,00%. Embora as néo-linearidades estejam
ainda presentes, notadamente nas resisténcias série da rede, os acréscimos apresentam
um comportamento evolutivo mais uniforme, principalmente para os circuitos ligados
a barra 9, mais sensiveis as alteragdes de despacho efetuadas no gerador III que, neste
caso, ndo participa das a¢des de despacho.

O comportamento da margem de seguranga para as 26 iteragdes efetuadas,
figura 34, ¢ muito semelhante ao obtido no 7.7.1.
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Em razdo da estratégia adotada para o redespacho, pode-se observar que as
modificagdes mais significativas ficaram restritas aos circuitos (4-5) e (5-7) ‘que
interligam os dois geradores participantes do processo de redespacho. As modifica¢des
nos demais circuitos sdo bem menos acentuadas.

Comparando os resultados obtidos com aqueles calculados no item 7.7.1,
verifica-se que as impedéncias no caso corrente, apresentam, no computo geral, um
ligeiro decréscimo em valor absoluto. Observando o indice de esfor¢o de compensagéo
para duas situagdes, que espelha o comportamento das reatdncias, constata-se serem
ambos muito proximos (-5,37 % para este caso contra -6,66 % para o caso anterior).
Estes indices, que na verdade traduzem um crescimento médio das reatdncias da rede,
se verificados durante todo o procedimento de célculo, revelam que o esforgo de
modificagdo de rede para os dois casos € praticamente o mesmo. Ou seja, embora as
modificagdes se distribuam de forma diferente, a estratégia de redespacho pouco
interfere no esforco global de modificacdo. Parte desta diferenga € devida as ndo-
linearidades existentes nas equagdes que regem o comportamento do sistema elétrico,
impondo combinagbes diferentes para as resisténcias e reatdncias de um mesmo
circuito. A outra, resulta da atuagdo do vetor S. A medida que os redespachos se
sucedem e as alteragdes topologicas s3o sucessivamente calculadas e implementadas
na rede, a posigdo ocupada pelos rotores no espago de dngulos, passa a comprometer a
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transferéncia de poténcia do gerador II para o gerador I, nos percentuais previamente
estabelecidos. Quando isto ocorre, a estratégia de redespacho € alterada no sentido de
diminuir a parcela de poténcia realocada e, por consequéncia, as alteracdes
paramétricas calculadas.

Os acréscimos de fluxos nas linhas mantém a mesma direcio apontada na figura
31 para as agdes de reconfiguragdo, mas em menor valor absoluto que os obtidos com
todas as maquinas disponiveis para o redespacho. Os médulos das tensdes, assim como
seus argumentos, sustentam uma variagdo uniforme durante todo o procedimento de
calculo. As tendéncias sdo as mesmas registradas no caso anterior. De forma
semelhante e pelas mesmas razdes, a poténcia na barra de folga reduz-se de 64,0 MW
no caso base, para 61,7 MW no caso reconfigurado ao final da 262 iteragdo.

Comentarios

De fato, ao se restringir a a¢@o de redespacho as ndo-linearidades sio fortemente
amortecidas, principalmente se o pardmetro considerado for a reatincia série do
circuito. Esta estratégia, conforme esperado, provocou alteragdes mais acentuadas nos
circuitos existentes nas vizinhangas dos geradores que tiveram sua poténcia ativa
alterada pelo redespacho. Todavia, para efeito da seguranca do sistema, nenhum
progresso foi obtido. Neste aspecto, os resultados guardam ainda estrita semelhanga
com os do caso anterior. Em razdo do comportamento da margem de seguranga e das
propor¢des assumidas pelos pardmetros, o procedimento iterativo de calculo foi
suspenso quando da ocorréncia da 262 itera¢do e considerado ndo convergente.

7.7.3 Correcido da Seguranca obtida a partir de um
Monitoramento das Modifica¢oes nos Parametros Série
para Alteracdes somente nas Reatancias

O estudo seguinte preocupa-se em aproveitar a cada iteracdo as modificagdes
fisicamente realizdveis descartando aquelas que ndo sdo de interesse. Conforme ja
exposto no capitulo 5, isto pode ser obtido da seguinte forma. Os incrementos AyS ,
calculados através da solugdo do sistema (42) sdo, inicialmente, incorporados as
admitancias das linhas da rede elétrica. A partir do inverso deste pardmetro, as novas
impedéncias série sdo obtidas. Em seguida, as varia¢des havidas nas resisténcias sdo
descartadas, com este pardmetro reassumindo seu valor original. O mesmo
procedimento € adotado com as reatancias que cresceram em valor absoluto.

Assim, de forma bem simplificada consegue-se preservar a linearidade existente



nas equacgdes (42), bem como determinar somente as modificagdes de interesse.
ImpGe-se, com este procedimento, um monitoramento meramente intuitivo dos
resultados, ja que inexiste a preocupacio de refletir aos demais parAmetros da rede as
informagdes contidas nas altera¢cdes desprezadas.

Os resultados obtidos s@o apresentados na figura 35. Foram feitas duas
simulagdes. A primeira, figura 35a, Caso 1, que considera todos os geradores
disponiveis para a agdo de redespacho e a segunda, figura 35b, Caso 2, que limita o
redespacho aos geradores I e II. Nos dois casos, foram necessérias 34 iteragdes para
que o sistema atingisse a margem de seguran¢a Ms=0.201. Independentemente da
restricdo feita, nas 33 primeiras itera¢Ges o redespacho ocorre somente entre os
geradores I e II. Somente na ultima iteragdo € que o gerador III participa do processo,
obviamente para o caso sem restri¢do.
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As alteragdes que devem ser impostas a rede, obtidas apds a convergéncia, sdo
mostradas nas tabelas 11, para o caso em que todos os geradores participam das a¢des
de redespacho, € 12, para o caso em que o gerador III foi excluido do processo. O
indice de esfor¢co de deslocamento de rede é de 12,93 % para o primeiro caso, e de
12,75% para o segundo. Observa-se que, o fato de restringir o nimero de geradores
participantes das ag¢des de redespacho, embora tenha refletido no caso estudado
somente na dltima iteracdo, apresentou um niimero menor de modificagdes na rede e
um menor indice de esfor¢co de deslocamento.

Tabela 11 - Sistema Teste I - Compensagdes Série
Todos os Geradores disponiveis para o Redespacho

CIRCUITO RESISTENCIA REATANCIA COMPENSACA
DE  PARA ORIGINAL | ORIGINAL CALCULADA 0
SERIE
04 06 1,700% - 9,200% 8,9993% 3,27%
05 07 3,200% 16,100% 9,5460% 40,71%
06 09 3,900% | 17,000% 13,9949% 17,68%
07 08 0,850% 7,200% 5,9472% 17,40%

Tabela 12 - Sistema Teste I - Compensagdes Série
Redespacho Limitado aos Geradores I e 11

CIRCUITO RESISTENCIA REATANCIA COMPENSACA
DE  PARA ORIGINAL | ORIGINAL CALCULADA o
SERIE
05 07 3,200% 16,100% 9,5427% 40,73%
06 09 3,900% 17,000% 13,6663% 19,61%
07 08 0,850% 7,200% 6,0372% 16,15%

Estas modificagdes proporcionaram uma elevagdo no perfil de tensdo
com crescimento uniforme durante o processo iterativo de calculo. Os resultados
apurados com o caso convergido, mostrados na figura 36, refletem o menor consumo
de reativo na rede apds as modificagdes efetuadas.
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As figuras 37 e 38 mostram as variagdes nas aberturas angulares e nos fluxos de
poténcia ativa na rede. Os resultados acompanham as variagdes conjugadas das quedas
nas reatancias (5-7), (6-9) e (7-8), com os respectivos balangos de poténcia nas barras
de carga do sistema. Observe-se que as variagdes de fluxo mantém as direcdes
apontadas pela figura 31. Obviamente, a resultante de poténcia liquida injetada por
barra conserva-se nula.
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Comentarios

Considerando-se o ponto de vista dos objetivos do presente trabalho e a
viabilidade técnica de implementa¢do das modificagdes sugeridas pelo algoritmo na
rede elétrica, os resultados obtidos com esta simulagdo, tornaram-se bastante
satisfatorios.

A excegdo das modificagdes introduzidas nos circuitos, pode-se afirmar que os
demais deslocamentos ocorridos sdo pouco significativos. O redirecionamento de
poténcia ativa, por exemplo, é da ordem de 5,60 MW com variagdes maximas de +
2%. A perda de poténcia ativa mantem-se inalterada. HA uma reducgio de 32% na
poténcia reativa liquida injetada pelas barras de geragdo, em resposta ao menor
consumo nas linhas modificadas. Em decorréncia, o perfil de tensdo é ligeiramente
elevado com acréscimos variando de 0,2 a 0,3 %.

Quando estas mesmas simulag¢des sdo feitas com o percentual de redespacho
fixado em 1,00% , os resultados obtidos para os pardmetros série, em sua maioria,
guardam entre si forte semelhanga. A diferenga entre eles reside no fato destes ultimos,
obtidos a partir de um indice menor de redespacho, apresentarem acréscimos de menor
valor absoluto. A titulo de exemplo, o esfor¢o de deslocamento de rede, estando todos
os geradores disponiveis para o redespacho, reduziu-se de 12,93% para 8,75%. As
alteragdes calculadas reportam-se aos mesmos circuitos € preservam a mesma
tendéncia de compensagdo. A Unica exce¢do ocorre nos incrementos de fluxo causados
nos circuitos. Neste caso, um indice de 1,00% prefixado para o redespacho impde a
rede um deslocamento médio de fluxo de apenas (1,72 + 3,5 %) MW por linha. Neste
caso porém, a dire¢do dos incrementos inverte-se em relagdo a obtida com o percentual
de 1,00%, sendo, portanto, de sentido contrario aquele apresentado na figura 31.

Por limitagGes inerentes a prépria metodologia utilizada, o calculo das
altera¢des nos pardmetros da rede foi feito a partir de um monitoramento desprovido
de qualquer elaboragdo matematica. A escolha das modificagdes, ao longo do processo
iterativo, baseou-se exclusivamente no caracter intuitivo. Desta forma, as informagdes
trazidas pelos acréscimos desprezados a cada iteragdo ndo sdo refletidas aos demais
pardmetros. Outra simplificagdo existente, reside no tratamento dispensado as
equagdes ndo-lineares da rede. Como a maior parte dos acréscimos ¢ simplesmente
desprezada, os resultados proporcionados por aqueles que sio efetivamente
implementados nos circuitos, ndo produzem o efeito desejado de deslocamento do
ponto de operacdo pré-defeito. Este fato impde um gerenciamento mais elaborado das
alteragdes a cada iteragdo, devidamente conjugado a solugdo das equagOes do sistema
elétrico, observadas as ndo-linearidades existentes.
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7.8 Resultados Obtidos com a Aplicacio da Metodologia RCF-PNL

Neste caso, as alteragdes topologicas consideradas para efeito da melhoria da
segurang¢a dindmica do sistema, consistem em compensa¢des série da rede. A agdo de
reconfiguragdo assim determinada aproveita os indicadores obtidos nas simulagdes
anteriores, buscando superar as limitagdes da metodologia RCF-SMN, notadamente
para o caso apresentado em 7.7.3, quando apenas parte dos acréscimos calculados €
aproveitada a cada iteragdo. A fungdo objetivo se incumbe de minimizar os desvios em
relagdo a rede original. Os fatores de penalizagdo, existentes para ponderar as
modificagdes por circuito, foram utilizados nas simula¢des para inibir acréscimos nos
circuitos com transformadores e naqueles que tenham atingido os limites especificados
para a compensacio. |

Deve-se observar que este algoritmo gerencia o indice de redespacho utilizado,
modificando-o sempre que as alteragdes topoldgicas ndo impliquem em melhoria da
margem de seguranca. Desta forma, um indice base € previamente arbitrado para ser
tomado como ponto de partida pelo algoritmo.

7.8.1 Correcido da Seguranca do Sistema Teste 1
obtida com a Aplicacdo da Metodologia RCF-PNL

Os resultados mostrados nas figuras 39 e 40 foram obtidos para os indices base
de 1,00 % e 3,00 % arbitrados para o redespacho, sem prefixagdo da faixa de
compensa¢do. Os processos sdo ambos convergentes mantendo-se inalterados os
indices prefixados. Foram necessarias 5 iteragdes no primeiro caso para que uma
margem de seguranga Ms = 0.200 fosse alcangada. No segundo caso o numero de
iteragdes reduz-se para 3 por for¢a do deslocamento imposto. Neste caso a margem de
seguranga atingida foi Ms=0.202. Estas figuras apresentam a evolugfo das reatdncias
por iteragdo bem como os indices de compensagdo correspondentes.
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Pelo exame das figuras observa-se que, conforme constatado anteriormente, as
alteragdes promovidas na rede sdo bem menos expressivas quando se arbitra para o
redespacho o percentual base de 1,00%. O indice de esfor¢o de deslocamento de rede
amplia-se de 6,68% no primeiro caso, com 1,00% prefixado para o redespacho, para
11,19% no segundo onde este indice ¢ elevado para 3,00%. Estes indices, quando
comparados com aqueles obtidos no item 7.7.3, que foram respectivamente, 8,75%
para o primeiro caso € 12,93% para o segundo, sdo relativamente menores,
comprovando a eficiéncia do algoritmo RCF-PNL. De forma semelhante respondem
com menores deslocamentos as tensdes e as aberturas angulares entre barras
adjacentes, quando comparados aos valores obtidos em 7.7.3. Neste item a corre¢do da
seguranga deste sistema teste foi obtida a partir de um monitoramento das
modificacbes nos pardmetros série para alteragbes somente nas reatidncias. As
modifica¢des na rede e nas varidveis que denotam seu estado sdo também em menor
valor absoluto para redespacho menores. |

As variagbes nos fluxos nas linhas ocorrem em dire¢Ges opostas aquelas
apresentadas na figura 31, quando a reconfiguragdo é processada a partir de um
indice base de 1,00% de redespacho. A diferenca para o caso base, praticamente
inexiste. Os deslocamentos atingem apenas (1,22 + 3,3%) MW.
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Figura 41 - Fluxo de Poténcia Ativa nas Linhas
Sistema Teste I - Refg 1,00% e Refg 3,00%



122

Na segunda simulagdo, indice base de 3,00%, as variagdes médias alcangam
(3,83 £ 1,83%) MW. Neste caso, os deslocamentos sdo bem mais elevados € assumem
dire¢do oposta aos obtidos com Refg 1,00%. A figura 41 ilustra o ocorrido para os dois
casos comparativamente ao caso base.

Esta mudanga na dire¢do dos incrementos de fluxo, entre uma e outra estratégia
de resdespacho, assegura que a identificagdo feita pelo algoritmo das linhas a serem
compensadas ndo guarda, em principio, alguma correlagdio com circuitos em
sobrecarga na rede. Na verdade, os resultados proporcionam uma ampliag¢do dos canais
por onde esgotam as poténcias durante o periodo transitorio, podendo este ocorrer
numa ou noutra dire¢do. Como consequéncia obtem-se uma redu¢do do torque
acelerante das méquinas, o que contribui na manuten¢do do sincronismo.

Se uma faixa de compensagdo ¢ pré-especificada, o algoritmo atua no sentido de
projetar para os demais circuitos da rede as alteragdes que estejam fora dos limites
estabelecidos. Para que isto ocorra, a metodologia inicialmente identifica os
pardmetros menos sensiveis da rede. Esta verificagdo € feita a partir do instante em que
qualquer circuito penetra a faixa de compensagdo prestabelecida, tornando-se, neste
momento, habilitado a participar da agdo de reconfiguragio. Através das penalizagdes,
este circuito ganha prioridade em relagdo aos demais. Caso o limite superior da faixa
seja atingido, a situagdo se inverte. O circuito ¢ fortemente penalizado refletindo-se as
alteragOes nele ocorridas para os demais circuitos da rede. Repete-se o procedimento
até que a convergéncia seja alcangada.

Para se averiguar esta estratégia de reconfiguragdo, estabeleceu-se uma faixa de
20% a 60% para as compensa¢des do sistema em estudo. Em razio dos menores
deslocamentos e dos melhores resultados proporcionados, fixou-se em 1,00% o indice
base de redespacho para todas as simulagdes feitas nesta modalidade.

Como resultado, obteve-se uma redugdo de 17,00% para 12,3137% na reatincia
do circuito (6-9) da rede. Isto representa uma compensagdo nesta linha de 26% em
relagdo ao valor original e um indice de esforgo de rede de 5,22 %. A implementagdes
desta alteragdo na rede eleva a margem de seguranga de Ms = -0.195 para Ms = 0.200.
Foram necessdarias 13 iteragdes para que o processo atingisse a convergéncia.

Pode-se afirmar que apenas os fluxos nas linhas sofrem alguma modifica¢do. As
~ variagbes ocorridas sdo, em média, de (4,23 + 2,6 %) MW. A direcio mantem-se
oposta a apresentada anteriormente na figura 31. Observe-se que o desvio de fluxo ¢é
bem mais significativo, se comparado ao caso em que a faixa néo foi prefixada.



7.8.2 Correcdo da Seguranca do Sistema Teste 11
btida com a Aplicacio da Metodologia RCF-PNL

Os resultados dispostos na figura 42 mostram as compensagdes série necessarias
a corregdo da seguranga do sistema teste II, quando a faixa de compensacao é mantida
livre e consideram-se as contingéncias listadas na tabela 18 do apéndice 2.A tendéncia
de menores indices redespachos apontarem sempre para modificagdes de valor
absoluto mais baixo ndo se verifica para todas as liga¢des da rede. Os dois ultimos
circuitos destacados na figura 42 associam os percentuais mais elevados de
compensa¢do ao indice mais baixo de redespacho. Todavia, esta tendéncia é mantida
quando o esfor¢o de modificagdo de rede é verificado. Neste caso, fixando-se em
1,00% o redespacho base, obtem-se 9,42% de esfor¢o de modificagdo em 3 iteragdes
do algoritmo, atingindo-se uma margem de seguran¢ga Ms=0.201. Com o indice de
redespacho base prefixado em 3,00%, embora a margem de seguranga atingida seja a
mesma, o esfor¢o de modificagdo na rede eleva-se para e 12,45% com o processo
convergindo em 2 iteragdes.
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Figura 42 - Compensagdes por Circuito por Reconfiguragéo
Sistema Teste II - Refg 1,00% e Refg 3,00%

Prefixando-se as compensa¢des minimas em 30% e maximas em 60%, o
algoritmo sugere que sejam reduzidas a reatdncia da linha (370-408), de 15,480% para
6,192%, e a reatancia da linha (371-374), de 16,210% para 10,536%. Estes indices sdo
traduzidos por compensacdes série de 60% e 35% respectivamente por circuito. O
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indice de esforgo de compensagdo neste caso, € de 5,62% com o sistema atingindo uma
margem de seguranga Ms=0.328.

As figuras 43 e 44 apresentam as variagdes ocorridas com os tempos criticos de
eliminag¢do do defeito e com as margens de seguranga para as 5(cinco) contingéncias
mais criticas. A contingéncia 13, falta na barra 374 com retirada do circuito (374-433),
mantem-se como a mais severa durante todo o processo iterativo de célculo. Deve-se
notar que o problema estd sendo analisado considerando-se um tempo de 6 (seis) ciclos
para a retirada do defeito. A comparagdo dos resultados obtidos com os existentes no
caso base, mostra que em todas as situagdes hd um aumento do tempo critico de
elimina¢do do defeito assim como da margem de seguranga por contingéncia. Os
resultados identificados por Refg COMP referem-se ao caso no qual a faixa de
compensacao foi prefixada.

Examinando-se as varidveis que regem o comportamento do sistema, constata-
se que parte deste pouco reage as alteragdes paramétricas implementadas na rede. O
subsistema que incorpora as contingéncias mais criticas, em geral, tende a ser mais
expressivo na resposta aos deslocamentos feitos na topologia da rede. Identifica-se
nesta parte do sistema uma discreta elevagdo no perfil médio das tensdes como
também nas perdas (1,7% maiores que o caso base). Todos os redirecionamentos de
fluxo restringem-se a esta area.

A convergéncia foi atingida uniformemente para os casos em que a faixa de
compensa¢do nao foi prefixada. Nao foram identificadas oscilagdes neste caso. Os
indices base estipulados para o redespacho mantiveram-se inalterados durante o
processo.
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Figura 44 - Evolugdo das Margens de Seguranga para os
Casos Reconfigurado e Compensado

7.8.3 Correcio da Seguranca do Sistema Teste 111
obtida com a Aplicacio da Metodologia RCF-PNL

Como o sistema IEEE-118, dentre os que foram escolhidos para teste, € o
que apresenta a condigdo operativa mais critica - margem de seguranga do caso base
Ms = -1.00 - foram feitas duas simulag¢des para se avaliar com maior propriedade o



desempenho da metodologia proposta. Estabeleceu-se, para os dois casos estudados,
uma faixa situada entre os limites de 40% e 60% para as compensagdes série dos
circuitos da rede. Isto foi feito com o objetivo de se minimizar o niimero de circuitos
modificados.

O primeiro estudo considera todas as 20 contingéncias listadas no apéndice 2
presentes durante o processo iterativo de calculo das modificag¢des na topologia. Neste
caso foram necessarias 15 iteragdes para que O processo convergisse e o sistema
atingisse uma margem de seguranga Ms=0.259. A figura 45 mostra a evolug¢do das
margens de seguranga durante o processo iterativo, bem como a contingéncia mais
severa a ela associada. Verifica-se, pelo exame destes resultados, que a partir da 82
iteragdo, as contingéncias 2, 8 e 16 se revezam no posto destinado a contingéncia mais
severa. Até a 72 iteragdo, este lugar era ocupado exclusivamente, pela contingéncia 2.
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Figura 45 - Evolugdo da Margem de Seguranga por Iteragdo
Sistema Teste III - Simulagdo do Sistema Completo

Os resultados dispostos na tabela 13 mostram as alteragdes que devem ser feitas
na rede elétrica para que a margem de seguranga do sistema seja corrigida. Observe
que 35 circuitos deverdo ter suas reatancias série modificadas, significando um indice
de esfor¢o de compensagdo de 11,95%. '



Tabela 13 - Sistema Teste III
Compensagdes Série - Todas as Contingéncias Consideradas

CIRCUITO RESISTENCIA REATANCIA COMPENSACAO
DE PARA ORIGINAL ORIGINAL CALCULADA SERIE
% % % %
001 002 3,030 9,990 4,0360 59
001 003 1,290 4,240 1,6960 60
002 012 1,870 6,160 2,4640 60
003 005 2,410 10,800 4,3200 60
003 012 4,840 16,000 6,6560 58
004 005 0,180 0,800 0,3763 53
004 011 2,090 6,880 2,7520 60
006 007 0,450 2,080 1,1581 44
007 012 0,860 3,400 1,3600 60
008 030 0,430 5,040 2,0160 60
011 012 0,590 1,960 0,7840 60
012 016 2,120 8,340 3,3360 60
013 015 7,440 24,440 9,7760 60
014 015 5,950 19,500 7,8000 60
015 019 1,200 3,940 1,5760 60
015 033 3,800 12,440 4,9760 60
016 017 4,540 18,010 7,2040 60
017 031 4,740 15,630 6,2520 60
017 113 0,910 3,010 1,2040 60
018 019 1,110 4,930 1,9720 60
019 020 2,520 11,700 4,6800 60
023 024 1,350 4,920 1,9680 60
025 027 3,180 16,300 8,7003 47
027 028 1,910 8,550 3,4200 60
027 032 2,290 7,550 3,5537 52
028 029 2,370 9,430 3,7720 60
029 031 1,080 3,310 1,3240 60
030 038 0,460 5,400 2,1600 60
031 032 2,980 9,850 3,9400 60
032 113 6,150 20,300 8,1200 60
034 043 4,130 16,810 6,7240 60
037 040 5,930 16,800 6,8551 59
049 069 9,850 32,400 14,6434 54
054 059 5,030 22,930 10,9138 52
110 112 2,470 6,400 3,5301 45




Com base nas informagdes fornecidas pela figura 45, e nas simulagdes feitas
com a metodologia RCF-SMN, procedeu-se a um segundo estudo de corre¢io da
seguranca do sistema teste III. As contingéncias 8 e 16 foram excluidas dos célculos
em razdo de suas localiza¢des na rede elétrica, distantes eletricamente da contingéncia
2, bem como os geradores ligados as barras 80, 90, 91, 92, 100 e 112. Procura-se desta
forma, em razdo do porte do sistema, proceder a uma analise do problema por
subsistema, tratando a questdo da corre¢do da seguranga de forma mais localizada.

A figura 46 ilustra a evolugdo das margens de segurang¢a durante o processo
iterativo, onde pode ser verificado que a contingéncia 2 mantem-se todo o tempo como
a mais critica. Neste caso, em 12 itera¢cdes o algoritmo converge e o sistema atinge
uma margem de seguranga Ms=0.204. Até a 72 iteragdo, os resultados sdo os mesmos
do caso anterior.
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Figura 46 - Evolugdo da Margem de Seguranga por Iteragdo
Sistema Teste III - Simulag¢do por Subsistema

Os resultados dispostos na tabela 14 mostram as altera¢des que devem ser feitas
na rede elétrica para que a margem de seguranga do SEE seja corrigida para o valor
minimo especificado. De forma semelhante ao nimero de iteragdes, o nimero de
circuitos que deverdo ter suas reatdncias série modificados, reduz-se para 26,
decrescendo também o indice de esfor¢o de compensagdo que neste caso € 11,15% .
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Tabela 14 - Sistema Teste III
Compensagdes Série - Contingéncias 8 e 16 excluidas dos célculos

CIRCUITO RESISTENCIA REATANCIA COMPENSACAO
DE  PARA ORIGINAL | ORIGINAL CALCULADA SERIE
% % % %
001 002 3,030 9,990 3,9960 60
003 005 2,410 10,800 4,3200 60
003 012 4,840 16,000 6,4000 60
007 012 0,860 3,400 1,3600 60
008 030 0,430 5,040 2,2176 56
011 012 0,590 1,960 0,7840 60
012 016 2,120 8,340 3,3360 60
013 015 7,440 24,440 9,7760 60
014 015 5,950 19,500 7.8000 60
015 019 1,200 3,940 1,5760 60
015 033 3,800 12,440 4,9760 60
016 017 4,540 18,010 7,2040 60
017 031 4,740 15,630 6,2520 60
017 113 0,910 3,010 1,2040 60
018 019 1,110 4,930 1,9720 60
019 020 2,520 11,700 4,6800 60
023 024 1,350 4,920 1,9680 60
023 032 3,170 11,530 6,5721 43
024 070 10,220 41,150 16,4600 60
027 032 2,290 7,550 3,0200 60
030 038 0,460 5,400 2,1600 60
031 032 2,980 9,850 3,9400 60
034 043 4,130 16,810 6,7240 60
037 040 5,930 16,800 6,7200 60
049 069 9,850 32,400 12,9600 60
054 059 5,030 22,930 10,1510 55

As variag¢Ges ocorridas com os tempos criticos de elimina¢do do defeito, e com
as margens de seguranga, para as contingéncias onde estas alteragdes foram mais
expressivas, sdo mostradas nas figuras 47 e 48 para as duas simulagdes efetuadas.
Observar que, para o segundo caso estudado, antes de se proceder ao célculo das novas
margens de seguranga do SEE, e dos respectivos tempos criticos de eliminagdo do
defeito, as contingéncias 8 e 16 foram reincorporadas a lista original. Cabe lembrar que
o tempo de eliminagdo da falta para este sistema foi arbitrado em 9 (nove) ciclos, e
que a margem de seguranga do SEE referente ao caso base é de -1,00, estando esta




margem associada a um tempo de 7,2 ciclos para elimina¢do do defeito representado
pela contingéncia 13.
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No primeiro caso simulado, a contingéncia 8 (falta na barra 4 com retirada do
circuito 4-11) assume o0 posto da mais severa nas iteragdes 8, 10 e 13, o mesmo
acontecendo com a contingéncia 16 (falta na barra 30 com retirada do circuito 30-38)
nas iteragdes 14 e 15. Isto ocorre em razdo da posi¢do angular ocupada pelos rotores
das maquinas conectadas as barras 4 e 31 que tém suas trajetérias fortemente afetadas
quando, respectivamente, as contingéncias § e 16 estdo presentes. Os rotores destas
maquinas avan¢am significativamente, em relagdo ao centro de angulos, o que pode ser
traduzido por uma resultante positiva de torque de aceleragdo em seu eixo. A posi¢do
relativa por eles ocupada no espago angular, torna-os primeiros candidatos a participar
da acdo de redespacho promovida pelo vetor S. Neste caso a correcdo € feita
diminuindo-se a poténcia gerada por estas maquinas, e transferindo-a para aquelas
cujos rotores estdo atrasados em relagdo ao centro de 4ngulos.

Conforme ja discutido anteriormente, os circuitos mais préoximos aos geradores,
que tiveram suas poténcias originais injetadas na rede corrigidas, sdo os que sofrem as
maiores modificagdes. Assim, a presenca das contingéncias 8 e 16, ao provocar
alteragdes nas poténcias geradas pelas maquinas conectadas as barras 4 e 31, provoca,
indiretamente, altera¢des nos seguintes circuitos:

— Contingéncia 8 - Gerador 4

Circuitos: (01-03), (02-12), (03-05), (04-05), (05-06) e (06-07);
—> Contingéncia 16 - Gerador 31

Circuitos: (17-31), (25-27), (27-28), (28-29), (29-31), (32-113).

Se estas contingéncias sdo retiradas dos calculos, segundo caso simulado, estas
alteragdes deixam de existir, o que explica a grande diferen¢a em termos de numero de
circuitos modificados entre uma e outra simulagdo. O mesmo ocorre com o circuito
(110-112) em relag¢do as maquinas excluidas da a¢do de redespacho. Assim, pode-se
dizer que, o numero de circuitos modificados tende a acompanhar o porte do sistema, a
localizac@o das contingéncias e o deslocamento necessario da margem de seguranga
para que o SEE adquira maior estabilidade. Igualmente, a convergéncia do processo
torna-se bem mais dificil mesmo tendo sido eliminada a alternincia das contingéncias
no posto destinado & mais severa.

No tocante aos reflexos destas alteragdes nos tempos criticos de eliminagﬁo do
defeito, bem como, das margens de seguranga, pode-se afirmar que a metodologia
cumpriu satisfatoriamente o seu propdsito, como pode ser observado pelo exame das
figuras 47 e 48. A contingéncia 16, associada a uma margem de seguranga de 0,259, no
primeiro caso, € a contingéncia 2, associada a uma margem de seguranga de 0,204, no
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segundo, tornaram-se as mais criticas apds a convergéncia do processo.  Deve-se
observar que, embora as contingéncias 8 ¢ 16 tenham sido excluidas na segunda
simulagdo, as corregdes feitas na rede em decorréncia da contingéncia 2, a mais severa
todo o tempo, proporcionaram resultados muito semelhantes aqueles obtidos com o
primeiro caso estudado.

Como a metodologia RCF-PNL, utilizada na determina¢do das altera¢Ges
topolégicas, ndo gerencia diretamente a margem de seguranga, o critério de parada €
ativado quando uma margem de seguranga minima foi atingida. Assim, no primeiro
caso, 0 processo atingiu a convergéncia com uma margem de seguranca de 0,259
enquanto, no segundo caso, este valor ficou em 0,204. Este fato impede que analises
comparativas mais elaboradas sejam feitas para os casos apresentados. Desta forma,
pelo exame das figuras 47 e 48, nota-se que as contingéncias mais criticas tiveram
melhorias expressivas em seus tempos criticos e margens de seguranga. Contudo,
constata-se uma pequena piora nestes valores, comparativamente ao caso base, quando
sdo0 observadas as contingéncias 11, 12 ¢ 16.

Comentarios

Os resultados obtidos com a aplicagdo desta metodologia aos 3 sistemas
utilizados para teste sdo coerentes com os objetivos do presente trabalho. A
convergéncia foi atingida em todas as simulagdes efetuadas, embora com maior
dificuldade para o sistema de porte mais elevado. Devido as ndo-linearidades
existentes ndo foi possivel identificar alguma relagdo entre a faixa de compensagéo e o
indice de esfor¢o de modificagdo. Faixas mais amplas ndo significam necessariamente,
esforcos menores. Contudo, quando se considera o nimero de circuitos modificados-,
constata-se haver uma relacéo direta de dependéncia entre eles. Faixas mais elevadas e
de menor ampliddo implicam em um niimero mais reduzido de circuitos modificados.

Outro fato importante diz respeito & relaglo entre os percentuais de
compensagdo por circuito e os indices base prefixados para o despacho. Com a faixa de
compensagido em aberto, indices menores de redespacho significam menores
percentuais individuais de alteragdo na reatéancia série do circuito. Todavia, quando a
faixa ¢ prefixada, nada se pode afirmar a respeito.

Observa-se ainda que, para sistemas de porte mais elevado com grande nimero
de geradores disponiveis para participarem do redespacho, € possivel empreender uma
analise do problema por subsistemas. Desta forma, consegue-se restringir a 4rea de
interesse as modificagdes calculadas.



7.9 Conclusiao

Neste capitulo foram apresentados e discutidos os resultados das aplicagdes das
metodologias desenvolvidas no presente trabalho, & determinagdo das alteragdes
topoldgicas necessérias a corregdo da seguranca dindmica de 3 sistemas de energia
elétrica escolhidos para os testes. A primeira metodologia - RCF-SMN - explora um
procedimento matematico linear no calculo das alteragdes paramétricas enquanto o
segundo-- RCF-PNL - particulariza a questdo para as compensag¢des série da rede,
explorando as ndo-linearidade existentes. As simulagdes referem-se a0 comportamento
dindmico do SEE frente a uma lista de contingéncias representando curto-circuito
trifasico sélido, com tempo de eliminag@o particularizado para cada caso. Foram
fixados indices de 1,00% e 3,00% de redespacho méximo por gerador por iteragdo e
capacidade maxima de geracdo ilimitada. As simula¢des com a metodologia RCF-
SMN, embora de sentido pratico restrito, propiciaram uma visdo mais ampla do
processo de reconfiguracdo, foram utilizadas nas estratégias adotadas com o
redespacho e serviram de comparacdo e referéncia a metodologia RCF-PNL.

As principais conclusdes para as simulagdes feitas sdo as seguintes:

« Os resultados obtidos com a metodologia RCF-SMN na determina¢do conjunta
dos pardmetros série e em derivagdo refletem, a cada iteragdo, a sensibilidade da
rede aos deslocamentos do ponto de operagdo pré-defeito. As modificagdes se
concentram basicamente nos pardmetros em derivagdo que respondem com a
introdugdo de condutdncias para compensar os deslocamentos de poténcia ativa
entre geradores. Embora de pouca utilidade pratica na forma apresentada,
solugBes particularizadas para as susceptincias em deriva¢do meregam maior
aten¢do e estudo em separado. Os efeitos causados pelas alteragdes topoldgicas
na rede elétrica acompanham aqueles produzidos pelo redespacho quando esta
acdo de controle € aplicada isoladamente. Este comportamento foi observado
também com a margem de seguranga,

o Nas simula¢des feitas com a metodologia RCF-SMN, restrita aos pardmetros
série, a uniformidade evolutiva apresentada pelas alteragdes desaparece. O
processo torna-se oscilatério, convergindo somente quando as alteragGes s@o
monitoradas. Surgem oscilagdes e as ndo-linearidades existentes tornam-se
aparentes. Os acréscimos obtidos na margem de seguranga a cada iteragdo nédo
tém, necessariamente, a mesma dire¢do daqueles causados pela agdo de
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redespacho. O aparecimento de resisténcias negativas, ou até mesmo suas
préprias modificagdes, comprometem a viabilidade pratica desta agdo de
reconfiguracéo;

No que se refere a metodologia RCF-PNL, os resultados, além de serem
comparativamente superiores aos da metodologia RCF-SMN, cumprem o papel
pratico esperado. A margem minima de seguranga foi atingida em todas as
simulagdes feitas, mesmo no caso mais severo representado pelos estudos com o
sistema teste III. Neste caso, em razdo da alternadncia da posic¢do relativa das
maquinas ao centro de angulos a cada iteragdo, a dificuldade de convergéncia
cresce e o numero de itera¢des se eleva consideravelmente. Este fato todavia,
ndo interfere de forma aparente no indice de esfor¢co de compensagéo;

O problema da corregdo da seguran¢a, quando sdo considerados sistemas de
porte elevado, pode ser resolvido por subsistemas. Neste caso, as contingéncias
simuladas, bem como os geradores disponiveis para a agdo de redespacho,
devem pertencer a area de estudo. Desta forma, consegue-se restringir a area de
interesse as modifica¢des calculadas pelo algoritmo. Para os casos estudados em
que a convergéncia ¢ atingida, verifica-se que o indice de esfor¢o de modificagdo
de rede mantem-se praticamente inalterado, se comparado ao obtido quando o
sistema completo é simulado. Ou seja, embora as modifica¢des se distribuam de
forma diferente, a estratégia de redespacho pouco interfere no esfor¢co global de
modifica¢do para um deslocamento semelhante de margem de seguranca.

As propostas apresentadas baseiam-se na obten¢do das alteragdes
topolégicas a partir do deslocamento do ponto de operagdo pré-defeito para uma
regido de maior seguranga. No presente trabalho isto € conseguido a partir de
modificagdes no despacho determinadas por uma diregdo vidvel S. Entretanto,
qualquer outra estratégia poderia ter sido utilizada no deslocamento do estado do
SEE no caso base. Os resultados mostraram que, embora todas as maquinas
tenham sido consideradas habilitadas ao redespacho, pois este consiste numa
agdo intermedidria apenas, a parti¢do da poténcia ativa entre os geradores pode
ndo ser a mais adequada quando a agdo fim ¢ a de reconfiguracdo da rede. Esta
constata¢do sugere investigagdes posteriores.



CAPITULO 8

CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUR

8.1 Introducao

Este trabalho teve por objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para a
correcdo da seguran¢a dindmica de SEEs, considerando-se a estabilidade transitéria,
faltas tipo curto-circuito com retirada de equipamento, e agdes de controle baseadas em
altera¢Oes paramétricas dos circuitos que compdem o sistema. A principal contribuig¢do
apresentada consiste na ag@io de reconfiguragdo como instrumento de controle da
seguran¢a de SEEs, bem como no desenvolvimento, implementagdo e avaliagdo de
desempenho das metodologias propostas para este fim.

8.2 Conclusoes Gerais

No 4mbito do planejamento ou mesmo da operagdo, a analise das configuragoes
que irdo compor o sistema deve garantir a seguran¢a dindmica contra possiveis
condi¢des anormais devido a contingéncias. Os métodos correntes € a dimensdo dos
SEEs atuais tornam este problema bastante complexo e de dificil solugdo. Este
contexto justifica o presente estudo ao tornar atrativa a disponibilidade de uma
metodologia capaz de indicar aos analistas de SEEs, os possiveis estrangulamentos na
rede e, por conseguinte, as necessidades de refor¢o no sistema de transmissao.

A literatura apresenta algumas técnicas para o controle da seguran¢a dinidmica
de SEEs. Contudo, dentro do que se pode averiguar, a reconfiguragdo de rede foi
pouco, ou quase nada, explorada. Desta forma ndo se dispde de resultados para
comparagdo.

Foram propostas duas metodologias para resolver o problema da correcdo da
seguranca dindmica de sistemas de energia elétrica via alteragdes topolégicas na rede.
A primeira, denominada RCF-SMN, ¢ baseada na solu¢do de minima norma para
resolugdo de sistemas lineares e a segunda, intitulada RCF-PNL, obtem a solugdo a
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partir de um problema de programagdo ndo-linear. Os seguintes testes foram realizados
para testar desempenho dos algoritmos:

todologia RCF-SM

— Sistema Teste I (9 barras, 9 linhas e 3 geradores)
- Alteragdes conjuntas nos pardmetros série e em derivagao,
considerando indices de 3,00% e 1,00% de fedespacho maximo por
iteracdo e todos os geradores disponiveis para este fim;
- Alteragdes somente nos pardmetros série, considerando indices de
3,00% e 1,00% de redespacho méximo por iteragdo e todos os geradores
disponiveis para este fim;
- Alteragdes somente nos paradmetros série, considerando indices de
3,00% e 1,00% de redespacho maximo por itera¢do e somente 0s
geradores I e II disponiveis para este fim;
- Alterag®es somente nas reatdncias série, considerando indices de
3,00% e 1,00% de redespacho maximo por iterag¢do e todos os geradores
disponiveis para este fim;
- Alteragdes somente nas reatdncias série, considerando indices de
3,00% e 1,00% de redespacho maximo por itera¢do e somente os
geradores I e I disponiveis para este fim;

Metodologia RCF-PNL

— Sistema Teste I (9 barras, 9 linhas e 3 geradores)
- Alteragdes nas reatancias série considerando indices de 3,00% e 1,00%
de redespacho maximo por iteragdo € somente compensagdes positivas
sem limites prefixados;
- Alteragdes nas reatincias série considerando um indice base de 1,00%
de redespacho maximo por itera¢do e somente compensagdes positivas
com limites maximo e minimo prefixados;

— Sistema Teste II (45 barras, 73 linhas e 10 geradores)
- Alteragbes nas reatancias série considerando indices de 3,00% e 1,00%
de redespacho maximo por itera¢do e somente compensagdes positivas
sem limites prefixados;
- Alteragdes nas reatincias série considerando um indice base de 1,00%
de redespacho méaximo por itera¢do e somente compensac¢des positivas
com limites maximo e minimo prefixados;
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— Sistema Teste III (118 barras, 273 linhas e 20 geradores)
- Alteragdes nas reatincias série considerando um indice base de 1,00%
de redespacho maximo por iterag@o e somente compensagdes positivas
com limites maximo e minimo prefixados.

A avaliagdo de desempenho das metodologias propostas foi feita tomando-se
como referéncia seus objetivos fim e os resultados obtidos com os testes realizados.

As principais conclusdes sdo:

« As modificagcdes sugeridas pelos algoritmos propostos, ao serem
implementadas na rede, promovem a corre¢do da seguran¢a dindmica do
SEE em estudo;

« A metodologia RCF-SMN mostrou-se numericamente estavel na solugéo
do problema da corregdo da seguranga via alteracdes topoldgicas quando
os pardmetros série e em derivagdo foram considerados conjuntamente.
Contudo, o algoritmo encontrou dificuldades em resolver o problema
quando somente os pardmetros série sdo considerados. Neste caso, um
monitoramento das alteragdes a cada iteragdo, descartando as
modificagdes ocorridas com a resiténcia e considerando somente redugdes
na reatdncia série, apresentou bons resultados. Sua grande vantagem
reside no fato de resolver o problema numa unica iteragdo. Além disto, a
metodologia € bastante simples e de facil formulagéo;

« A metodologia RCF-PNL mostrou-se numericamente estavel na solugado
do problema. A formulagdo proposta tem maior flexibilidade uma vez
que, permitindo a incorporagdo de restrigdes nédo-lineares ao problema,
fornece resultados mais consistentes. A possibilidade de se calcular os
valores dos deslocamentos de rede a partir da estimagdo do tamanho do
passo, baseado no gradiente da fungédo objetivo, permitiu  conjugar
a cada itera¢do minimos desvios, observancia das restrigdes impostas €
melhoria da margem de seguranga. Sua grande vantagem reside no fato de
se obter, diretamente, os circuitos que devem ter suas reaténcias alteradas,
bem como que corregdo deve ser feita, para que o sistema atinja a
seguran¢a desejada. Esta agdo, conhecida como compensagdo série de
redes, é bastante usual no controle dos sistemas elétricos. Além disto, a



metodologia permite ainda, que as corre¢des no sistema ocorram somente
dentro de uma faixa de compensacgdo especificadas previamente.

O numero de iteragdes necessarias a convergéncia do processo de
reconfigura¢do, numa ou noutra metodologia, depende dos deslocamentos
feitos no ponto de operagdo pré-defeito pelo vetor S, a cada iteragdo.
Constata-se que, para uma mesma margem de seguran¢a atingida,
percentuais mais baixos de redespacho implicam, necessariamente, em
maior numero de iteragdes. Em principio, para os testes realizados, pode-
se afirmar também que, maiores esfor¢os de deslocamento de rede sé@o
obtidos quando o indice de redespacho € aumentado. Todavia, em razéo
da precisdo simples especificada para as variaveis, simulagdes com
indices de redespacho inferiores a 1,00% ndo foram consideradas;

O deslocamento da margem de seguranca necessario a garantir que o
sistema opere numa regido de maior seguranca do ponto de vista da
estabilidade transitéria, afeta fortemente o esfor¢o de modificagdo na
rede. Nas simulagdes realizadas, especificou-se uma margem de
seguranga minima de 0,200 a ser atingida, independentemente do SEE
analisado. Entretanto, este valor, para que seja apropriado, deve ser
especificado somente apds a realizagdo de estudos sobre o
comportamento dindmico do SEE. Desta forma, a margem de seguranga
minima adotada nas simulag¢des feitas, pode ndo estar condizente com o
comportamento dindmico dos SEEs escolhidos para teste. Assim, nos
casos em que esta margem seja superior a margem de seguran¢a minima
adequada ao sistema, caso pessimista, o esforco de modifica¢do
calculado esta além do necessario;

Para o caso de sistemas de porte mais elevado, pode-se dizer que as
alteragdes topologicas guardam dependéncia com a localizagdo ndo s¢ das
contingéncias que devem ser satisfeitas, como também, dos geradores
disponiveis para a agdo de redespacho. Se esta localizagdo se apresenta de

forma esparsa na rede e, durante o processo iterativo, as contingéncias se,

alternam no posto da contingéncia mais severa, o nimero de circuitos
modificados cresce significativamente, no sentido de facilitar o
escoamento de poténcia ativa dos geradores mais criticos durante o
transitorio, ora localizados num subsistema, ora noutro;
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Finalmente, cabe relembrar que as metodologias propostas estdo capacitadas
para operar conjuntamente com qualquer algoritmo habilitado a promover no SEE um
deslocamento em seu ponto de operag@o pré-defeito para uma regido de maior
seguranca. O presente trabalho representa apenas o passo inicial na investigagdo da
acdo de reconfigura¢do como instrumento de controle da seguranca dindmica de SEEs.

8.3 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No sentido de dar continuidade as investigagdes iniciadas no presente trabalho,
as seguintes sugestdes sdo feitas para trabalhos futuros:

o Aprimorar os programas desenvolvidos no tocante a precisdo das
variaveis e da adequagfio da estratégia de redespacho a agdo de
reconfiguracio;

« Utilizar a metodologia proposta por Minussi [40], redespacho via andlise
de sensibilidade, como agdo de deslocamento do ponto de operagdo preé-
defeito em comparagdo ao vetor S adotado;

o Utilizar a metodologia proposta por Bettiol [04], melhoria da seguranga
através do controle de tensdo, como a¢do de deslocamento do ponto de
operacdo pré-defeito em comparac@o ao vetor S adotado;

« Desenvolver e implementar analiticamente a agdo de reconfiguracdo a
partir de uma analise de sensibilidade da fun¢do margem de seguranga aos
pardmetros da rede elétrica;

« Investigar a aplicagdo de outras técnicas matemdticas na solugdo do
problema de programagdo nZo-linear desenvolvido no capitulo 6,
aproveitando a estrutura do algoritmo RCF-PNL proposto ;

« Identificar, para o caso de expansio da rede, a construgdo de novas linhas
de transmissdo entre pares de nds ndo interligados, criando novas opg¢oes .
para o escoamento dos fluxos, que proporcionem maior seguranga
dindmcia ao SEE;

o Incorporar aos estudos, critérios que englobem o0s custos com
equipamentos, custos financeiros e retorno do investimento a longo prazo.



APENDICE 1

A SOLUCAO DE MINIMA NORMA

Um sistema do tipo Ax = b ¢ dito compativel e indeterminado quando o
namero de equagdes linearmente independentes for menor que o nimero de incognitas
a serem determinadas. Dentre as infinitas solugdes possiveis encontra-se aquela que
garante ser o vetor X a solu¢Zo de minima do problema [05].

Para tanto, considere por hipoétese, o sistema Ax=Db onde A é de ordem
mxn, x de ordem nx1e b de ordem m x 1. Considere ainda que A tem posto
rq = m. As m linhas de A transpostas e conjugadas definem m vetores
¢ {c;j,i=1,.,m} de » componentes cada, formando o espago L (c;) gerado pelas
linhas de A*T. L(cj) contitui-se num subespago m-dimensional do espago X” que
contém os vetores ¢; e todas as infinitas solu¢des possiveis do sistema Ax = b.

Qualquer vetor em X" pode ser escrito como uma soma

X=X;+X,
sendo
Xy € L(ci)
X, € L(ci)—L
L
onde L(ci) ¢ um subespago vetorial ortogonal a L(ci).

Assim a norma de x, neste caso, satisfaz a

2 2
2 = g+ )
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A figura 49 ilustra esta decomposigio para o casode n=3 e m=2.

N

N L((.‘i)l

X2

L("j)

/

»
P N s e e

Figura 49 - Decomposi¢io do vetor x

Como x3 pertence ao subespago L(cj)-, ortogonal a L(cj), tem-se

ou ainda

e, por conseguinte

AX = Ax; + Ax, = Ax; = b, (64)

1 1

Para todo vetor X € L(cl.) pode-se escrever a seguinte combinagéo linear

5 A 65
xl—i}gl ocl.cl.—A o (65)

onde os o sdo escalares.



142

Substituindo o valor de X; eXpresso em (65) na equagdo (64) obtem-se

T
AAY o = b.

T

* .
Como AA ¢ de ordem m X m o sistema acima pode ser resolvido para a
fornecendo

xT -1
a=(AA" )b (66)

e, finalmente,
T
x = x; = (A*) (Al b
onde

T
(A*) — conjugada transposta de A
(A) T — pseudo-inversa de A .

Em [05] mostra-se que xlé a Unica solugdo pertencente a L(cj) que satisfaz Ax

=b. Qualquer outra solugdo terd uma componente Xy € L(c,')J- que tornar4 || x ||2

de valor superior.



APENDICE 2

D dos Sistemas Teste

A2.1 DADQOS DO SISTEMA TESTE 11

393

408

Figura 50 - Diagrama Unifilar do Sistema Teste II
Baseado no Sistema Sul-Brasileiro
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Tabela 15 - Sistema Teste II
Dados de Barramento - Caso Base

Barra | T | Tensdo PG QGmin QGmax PD QD Cap/Reat
No. (pw) MW) (MVAr) MW) (MVAr) (MVAr)
343 1.034 , -200
344 1.025
366 |1 1.020 650 -9999 9999
367 0.967 177.0 68.0
368 1.018 191.0 42.0
369 1 1.040 210 -9999 9999
370 1.010 171.0 18.5
371 0.983 126.0 47.0
372 0.987 ‘ 46.0 14.7
373 1 1.020 1020 -9999 9999
374 1.013 281.0 56.5
375 1.000 279.0 60.7
376 | 0.974 130.0 294
377 0.979 427.0 -25.0
378 0.953 310.0 141.0
379 0.958 424.0 90.6
380 0.967 117.0 53.1
381 1 1.022 1110 -9999 9999
382 1.026
383 0.982 -150
384 0.984 368.0 69.6 -150
385 0.965
386 1.028 174.0 -8.2 -100
387 1.031 -150
388 1.034 -150
389 10.38 ' -150
390 1 1.018 1320 -9999 9999 :
391 1.034
392 1 1.030 90 -9999 9999
393 0.995 126.0 39.8
394 1 1.030 120 -9999 9999
395 1 1.030 240 -9999 9999
396 0.997
397 2 | 1.02/0.0
398 1.028
399 1.034 813.0 110.0
402 1.044 612.0 -455.0
407 1 1.000 490 -9999 9999
408 0.989 : 404.0 135.0
414 1.040 393.0 -111.0
430 0.992 262.0 13.2
431 1.010 229.0 183.0
432 0.980 184.0 60.2
433 0.975 139.0 53.7
437 0.965 90.1 55.3




Tabela 16 - Sistema Teste II - Dados de
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Linhas e Transformadores ...continuagao

Barra Res Reat MVAr Barra Res | Reat MVAr
De Para (%) (%) (%) De Para | (%) (%) (%)
343 | 344 | 0.07 | 1.450 | 166.100 380 | 396 | 1.80 | 9.200 | 15.530
343 | 344 | 0.07 | 1.450 | 166.100 381 [ 382 | 0.0 | 0.670
343 | 382 | 0.18 | 2.270 | 227.210 382 | 383 | 0.19 | 2.800 | 335.760
343 | 391 | 0.14 | 2.040 | 244.750 382 | 384 | 0.19 | 2.740 | 328.670
344 | 431 0.0 { 0.630 382 [ 386 | 0.14 | 1.950 | 239.680
366 | 386 0.0 1.360 382 | 398 | 0.05 | 0.700 | 83.920
367 | 368 | 3.86 | 19.85 | 34.000 383 | 384 | 0.05 { 0.690 | 82.160
367 | 396 | 0.96 | 4.910 8.420 383 | 385 | 0.12 | 1.750 | 209.700
367 | 437 | 0.33 | 1.670 | 28.590 386 | 387 | 0.21 | 3.090 | 371.830
368 | 370 | 4.63 | 23.78 | 40.840 387 |1 402 | 0.0 | 0.620
368 | 370 | 4.63 | 23.78 | 40.840 388 | 389 | 0.22 | 3.000 | 383.000
368 | 399 [ 1.77 | 9.100 | 15.850 388 | 414 | 0.0 | 0.620
368 | 399 | 1.77 | 9.100 | 15.850 389 | 391 | 0.14 | 1.950 | 239.700
368 | 399 | 1.77 | 9.100 | 15.850 390 | 391 | 0.0 | 1.140
369 | 370 0.0 | 4.600 391 | 398 | 0.05 | 0.700 | 83.920
370 | 371 | 1.63 | 8.350 | 14.400 392 |1 393 | 0.0 | 8710
370 | 371 | 1.63 | 8.350 | 14.400 393 1396 | 0.0 | 5.900
370 | 408 | 2.50 | 15.48 | 46.900 394 | 396 | 0.0 | 7.010
371 | 372 | 1.63 | 8.350 | 14.400 395 | 396 | 0.0 | 4.500
371 | 374 | 3.16 | 16.21 | 27.840 396 | 437 | 1.29 | 6.570 | 11.280
372 | 374 | 1.53 | 8.610 | 13.440 397 | 398 1 0.0 | 0.680
373 | 374 0.0 1.140 399 | 402 | 0.22 | 1.110 2.320
374 | 375 | 3.06 | 15.23 | 27.020 399 |1 402 | 0.22 | 1.110 2.320
374 | 433 | 3.44 | 17.60 | 30.400 399 | 402 | 0.19 | 1.010 2.040
374 | 433 | 3.44 | 17.60 | 30.400 399 | 414 | 2.07 | 9.330 | 17.180
375 | 376 | 2.45 | 12.56 | 20410 399 | 414 | 1.68 | 9.300 | 17.200
375 | 382 0.0 | 3.000 399 | 414 | 1.76 | 9.840 | 17.980
376 | 377 | 0.88 | 4.150 | 52.110 407 | 408 | 0.0 | 2.360
377 | 378 | 1.82 | 9.350 | 15.950 408 | 414 | 2.02 | 11.29 | 20.620
377 | 378 | 1.82 | 9.350 | 15.950 430 | 431 | 1.25 | 6.410 | 11.090
377 | 383 0.0 | 0.620 430 | 431 | 0.89 | 4.610 7.960
378 | 379 | 1.54 | 7.760 | 13.500 430 | 432 | 1.10 | 11.84 | 20.270
378 | 379 | 1.54 | 7.760 | 13.500 430 | 433 | 2.29 | 11.74 | 20.270
379 | 380 | 2.16 | 11.05 | 18.630 431 | 432 | 1.72 | 8.840 | 14.340 |
379 | 380 | 2.16 | 11.05 | 18.630 431 | 432 | 1.72 | 8.840 | 14.340
379 | 385 0.0 | 0.620 432 | 433 | 1.81 | 9.290 | 16.070
380 | 396 | 1.80 | 9.200 | 15.530




Tabela 17 - Sistema Teste II
Dados das Maquinas Sincronas

Barra X' g (%) H(seg)
366 3.67 30.44
369 10.39 10.56
373 2.84 38.34
381 241 62.25
390 243 55.24
392 13.52 4.37
394 15.34 6.80
395 8.0 12.50
397 2.16 62.46
407 4.32 20.24

Tabela 18 - Sistema Teste 11

Lista de Contingéncias

No. da Barra em Circuito Retirado
Contingéncia Curto Barra de Origem  Barra de Destino

1 382 382 386
2 382 382 343
3 382 382 383

4 382 382 384
5 382 382 398
6 386 386 387
7 388 388 389
g 408 408 414
9 414 414 408
10 370 370 368
11 374 374 375
12 374 374 371
13 374 374 433
14 391 391 389
15 391 391 343
16 391 391 398
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Tabela 19 - Sistema Teste 11

Tempos Criticos e Margens de Seguranga

Caso Base

No. da Tempo Critico Margem de

Contingéncia (ciclos) Seguranga
11 5.4 -0.258
09 6.0 -0.073
10 7.8 0.440
07 10.2 0.658
14 17.4 0.912
13 20.4 0.948
08 21.0 0.955
12 21.6 0.963
02 25.2 0.969
04 25.2 0.972
01 25.8 0.972
03 25.2 0.973
- 05 25.2 0.978
06 25.2 0.990
15 NFE NFE
16 NFE NFE

NFE — Nio foi encontrado
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A2.2 DADOS DO SISTEMA TESTE 111

(IEEE-118)

Tabela 20 - Sistema Teste 111

Lista de Contingéncias

No. da Barra em Circuito Retirado
Contingéncia Curto Barra de Origem  Barra de Destino
1 26 26 25
2 26 26 30
3 42 42 40
4 42 42 41
5 01 01 02
6 02 02 12
7 03 03 05
8 04 04 11
9 11 11 12
10 13 13 15
11 15 15 17
12 17 17 113
13 42 42 49
14 10 10 09
15 27 27 115
16 30 30 38
17 29 29 31
18 36 36 35
19 49 49 50
20 108 108 109
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Tabela 21- Sistema Teste III
Tempos Criticos e Margens.de Seguranga

Caso Base
No. da Tempo Critico Margem de
Contingéncia (ciclos) Seguranga

13 7.2 -1.000
02 7.2 -0.978
08 10.2 0.173
01 11.4 0.383
19 12.6 0.524
16 13.8 0.573
20 13.8 0.576
09 13.8 0.590
12 18.6 0.766
11 28.2 0.851

07 29.4 0.853
03 22.2 0.874
04 22.2 0.876
06 37.2 0.881

10 46.8 0.900
05 47.4 0.910
15 42.0 0.940
18 NFE NFE

14 NFE NFE

17 NFE NFE

NFE — Naio foi encontrado

Obs: Todas as poténcias ativas e reativas especificadas para as barras de geragdo
e para as barras de carga foram acrescidas em 40% em relagéo ao caso base original
encontrado na literatura.
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