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CAPITULO 1

Avaliacdo e Melhoria da Seguranca

Dindmica de Sistemas de Energia Elétrica

1.1 Introducao

Nos ultimos anos diversos fatores tem direcionado a um maior interesse
pelo desenvolvimento de metodologias precisas, rapidas e automdticas para a
implementagdo da fungfio Andlise da Seguranga Dindmica on-line no ambito dos
centros de controle (EMS — Energy Management System) dos Sistemas de Energia

Elétrica (SEE). Dentre estes fatores, podem ser destacados [14, 46]:

e a crescente dimensdo e complexidade operacional dos modernos
SEE, com a busca de um maior aproveitamento das redes de

transmissdo € a limitagdo de investimentos;

e 0s novos desafios langados com a reorganizagdo do setor de energia
elétrica, incluindo a entrada de produtores independentes de energia e
as possiveis exigéncias de novas regulamentagdes para o acesso a

transmissao;

e 0 novo patamar tecnolégico resultante do desenvolvimento nas areas

de informatica e telecomunicagdes;

e ¢ a evolugdo das modernas técnicas de simulagdo e avaliagdo da

dindmica de SEE.

Na busca de novas metodologias para suprir as necessidades acima,
inimeros trabalhos de pesquisa tém sido desenvolvidos, € os maiores desafios
encontrados estdo no desenvolvimento de metodologias rapidas e automadticas de

avaliagdo da estabilidade transitéria com modelos detalhados; na defini¢éo de indices de
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seguranga confiaveis; no desenvolvimento de metodologias que definam efetivas agdes
de controle para a melhoria da seguranga, quando necessario; € na realizagdo destes

estudos em tempos compativeis com as necessidades dos EMS [4, 7-17].

Procurando vencer estes desafios, no presente trabalho o problema da
avaliacio e melhoria da seguranca dindmica serd tratado em sua totalidade,
considerando a avaliagdo global da estabilidade transitéria via métodos rapidos, a
avaliacdo com modelos detalhados das contingéncias criticas e a defini¢do de agdes de
melhoria da seguranga, sempre que necessério. Para tanto, serdo utilizados os recursos

da computag&o paralela.

Nos préximos itens deste capitulo apresenta-se uma breve sintese da
revisdo bibliografica dos seguintes temas: a analise da seguranga de SEE, a avaliag¢do da
seguran¢a dindmica e a melhoria da seguranga dindmica. Ao final do capitulo apresenta-

se a estrutura organizacional desta dissertaggo.
1.2 Analise da Seguranc¢a de SEE

A operagdo de um SEE deve obedecer a certas condigdes que podem ser
tratadas sob os pontos de vista estatico ¢ dinamico [2, 16, 17]. Sob o ponto de vista
estatico estas condi¢gdes sdo normalmente expressas sob a forma de dois conjuntos de
restricdes: de carga e de operagdo. As “restrigdes de carga” simplesmente traduzem o
fato de que o SEE deve satisfazer a demanda da carga. As “restrigdes de operagédo”
refletem a necessidade de que os limites operacionais dos equipamentos do sistema
(linhas de transmissdo, transformadores, geradores, etc.) devem ser respeitados [3]. Se
ambas as restrigdes de carga e operagdo sfo satisfeitas, o SEE estd no “estado normal de
operagdo”. Quando as restrigdes de carga sdo satisfeitas mas alguma restrigdo de
operagdo estd sendo violada, o sistema estd no “estado de emergéncia”. O estado de
emergéncia ¢ atingido como conseqiiéncia da ocorréncia de uma perturbagdo no
sistema, tal como uma grande variagdo de carga, um curto-circuito, uma perda de
geragdo, etc. Como decorréncia das agdes de controle para aliviar um estado de
emergéncia, ¢ possivel que se atinja uma condigdo em que as sobrecargas em
equipamentos s3o aliviadas (e portanto, as restricdes de seguranga voltam a ser
atendidas), porém, as expensas do nio atendimento de parte dos consumidores. Ou seja,

as restri¢es de carga deixam agora de ser atendidas. Esta situagdo caracteriza o “estado
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restaurativo de operagdo”. Ja sob o ponto de vista dindmico a propria transi¢do em si é

de interesse, permitindo que uma analise transitoria confirme se esta transig¢do levara a
uma condi¢do de operagdo em regime permanente aceitavel ou ndo [2].O objetivo do
controle de seguranga ¢ manter o sistema operando no estado normal de operagdo,
minimizando as transi¢des deste estado para os estados de emergéncia ou restaurativo
[3]. Logo, no contexto de SEE, o conceito de “seguran¢a do sistema” pode ser definido
como a capacidade de um SEE no estado normal sofrer uma perturbagfo sem passar ao
estado de emergéncia. E denomina-se de “andlise da seguranga” o conjunto de
procedimentos realizados para determinar se, ¢ em que grau, o estado normal de
operacdo de um SEE pode ser caracterizado como seguro ou inseguro, face a uma lista
de perturbagdes, ou contingéncias, mais provaveis. Se for verificado que o sistema saira
do estado normal na hipétese de ocorréncia de alguma das contingéncias da lista, este
serd considerado inseguro, € devem ser encontradas agdes preventivas de controle para
leva-lo a um estado seguro, caracterizando a etapa de “melhoria da seguranga” [1, 2, 3].

Portanto, as etapas principais da anélise e controle da seguranga on-line séo:
e amonitoragéo;
e aavaliagdo da seguranga;
e amelhoria da seguranga;
e o controle de emergéncia;
e ¢ o controle restaurativo.

Especificamente, este trabalho se concentra nos estudos da segunda e
terceira etapas, referentes a avaliagdo e melhoria da seguranga dindmica,
respectivamente. A Figura 1.1 representa um diagrama de transi¢do entre os diversos

estados de operagdo de um sistema de energia elétrica [3].
1.3 Avaliacdo da Seguranca Dinamica de SEE

A avaliagio da seguranga é dividida em estatica e dindmica. Na avaliagdo
da seguranga estatica, as restri¢des operativas que se deseja monitorar referem-se a
sobrecarga em equipamentos (transformadores e linhas de transmissdo) e a verificagdo
dos limites de tensdo nos barramentos. A ferramenta computacional bésica utilizada na

avaliagdo estatica ¢ um programa de fluxo de poténcia, € quando a avaliag@o ¢ estendida
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de tal forma a se avaliar as medidas corretivas necessarias, entdo deve-se resolver um

problema de fluxo de poténcia 6timo. Na avaliagdo da seguranga dindmica o objetivo

\ Emergéncia \

NORMAL
SEGURO
AR
N
, Controle \
: Preventivo \
| N
v i N
\
INSEGURO \
¥ A
'~ \
~
. N N
\'\_ Controle
N Restaurativo
o -
<\
JFPRRRAL. W—— .
s Controle \'.

de —-—— » RESTAURATIVO

————————— » Transicdo resultante de agdo de controle

# Transi¢do resultante de contingéncia

Figura 1.1 — Diagrama de transig¢do de estados da operagdo de um SEE

primordial € determinar se o SEE ir4 atingir um ponto de operagdo aceitavel apods a
ocorréncia de uma contingéncia (desligamento de linha, eliminando um curto-circuito,
por exemplo) [2, 16, 17, 28, 46]. Isto implica que as diversas formas de estabilidade
devem ser abordadas, incluindo a estabilidade angular do rotor (estabilidade transitéria e
estabilidade a pequenas perturbagdes), a estabilidade de tensdo e a estabilidade em
freqiiéncia [1, 4]. Incidentes recentes tém mostrado que todas estas formas de
estabilidade sdo criticas e, se ndo forem devidamente estudadas, podem por em risco a
seguranga dos SEE [4]. Contudo, ao contrario dos estudos de estabilidade angular do
rotor, onde anos de pesquisas qualificaram um conjunto de técnicas e modelos que sdo

plenamente aceitos, os estudos de estabilidade de tensdo e estabilidade em freqii€éncia
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sdo objetos de estudos mais recentes. As técnicas e modelos utilizados ainda nio estdo
completamente definidos [4], € ndo serdio abordados neste trabalho, em que a avaliago

da seguranga dindmica on-line estara baseada em estudos de estabilidade transitéria.

Na estabilidade angular do rotor analisa-se o transitorio eletromecanico
sofrido pelos geradores, a fim de verificar se o sincronismo tende a ser mantido, ou se
ocorrerd uma instabilidade que conduzird o sistema ao colapso. Para um melhor
entendimento da natureza dos problemas deste tipo de estabilidade e para utilizagdo de
métodos adequados de solugdo, é pratica comum classificar-se em estabilidade a
pequenas perturbagdes e estabilidade a grandes perturbagdes ou transitoria [1, 5, 6]. Nos
estudos de estabilidade a pequenas perturbagSes busca-se a caracterizagdo de um estado
de equilibrio e, assim, o SEE pode ser descrito por um conjunto de equagdes
diferenciais e algébricas lineares, obtidas a partir da lineariza¢do do modelo matematico
original. Consequentemente, o estudo da estabilidade pode ser feito usando técnicas de
sistemas lineares (analise modal da matriz de estados do sistema) [1, 6]. Na avaliag¢do da
estabilidade transitéria, tema em que se apoia o desenvolvimento deste trabalho, o
sistema € representado por um conjunto de equag¢des diferenciais e algébricas no-
lineares. A ferramenta computacional bdsica utilizada é um programa de estabilidade

transitoria.

Tradicionalmente, a quase totalidade dos estudos de seguranga dindmica,
a nivel mundial, ainda sdo do tipo off-line, realizados através da avaliagdo de
contingéncias usando-se patamares de carga predefinidos e métodos de simulagdo no
dominio do tempo. A despeito da excelente capacidade de modelagem, capaz de
representar equipamentos com complexos esquemas de controle e protegdo, estes
estudos levam ao estabelecimento de condigdes de operagdo conservativas de modo a
garantir a seguranga do sistema na operagdo em tempo real [4, 9, 10, 12, 14, 17]. Além
disto, o esforco computacional requerido é elevado e os resultados das simula¢des
devem ser representados graficamente para serem analisados por um especialista, do
qual dependem a adogdo de medidas corretivas sempre que necessario. A busca por uma
abordagem diferente e mais efetiva conduz & realizagdo de estudos on-line. Muitos
trabalhos tem sido desenvolvidos no sentido de minimizar as dificuldades
metodologicas € computacionais, e viabilizar a realizagdo on-line da avalia¢do da
seguranga dindmica de SEE, destacando-se os avangos ocorridos na area dos métodos

diretos, dos métodos hibridos e dos métodos de aprendizado automatico [4, 7-17].
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Dentre os métodos diretos descritos na literatura destacam-se: os
métodos baseados na fung¢do de energia transitéria (TEF - Transient Energy Function), e

o critério de areas iguais estendido.

A idéia basica proposta no método da TEF [18] consiste em calcular a
energia transitoria total do sistema ao final do periodo sob-defeito, e comparar seu valor
com uma energia potencial critica do sistema. Existem duas abordagens gerais para
calcular a energia critica do sistema: a abordagem do ponto de equilibrio instavel (UEP
- Unstable Equilibrium Point) de controle, e a abordagem da Superficie Limite de
Energia Potencial (SLEP). Na primeira abordagem, a energia critica corresponde a
energia potencial do sistema no ponto de equilibrio instavel, associado ao grupo de
maquinas responsaveis pela perda do sincronismo para uma dada contingéncia,
chamado de “UEP de controle”. A diferenca entre os valores da energia transitdria total
e a energia critica é denominada de margem de energia transitéria. A principal
dificuldade do método estd na identificagdo precisa, e a priori, do UEP de controle.
Pesquisas extensivas foram desenvolvidas utilizando-se esta abordagem [7, 11, 15, 19,

20], contribuindo para o aprimoramento da metodologia.

Na segunda abordagem, ATHAY et al. propuseram uma forma diferente
para a determinacio da energia critica do sistema, definindo o conceito de Superficie
Limite de Energia Potencial (SLEP). Nesta abordagem, adota-se como energia critica o
valor da energia potencial no ponto de cruzamento da trajetéria do sistema com o

defeito mantido e a SLEP [22-25].

DECKER [26], aprimorando o procedimento anterior [22-25],
desenvolveu o método chamado “SLEP iterativo”, por utilizar as propriedades da SLEP
na identificac@o de trajetdrias estaveis e instaveis, dentro de um processo iterativo de
célculo de tempos criticos. Inicialmente sdo determinadas duas estimativas para energia
critica, uma otimista e outra pessimista. A partir destas estimativas ¢ realizado um
processo iterativo no sentido de diminuir a diferenga de valor entre elas, até que seja
atendida uma tolerancia pré-especificada. A energia critica para a contingéncia sob
andlise serd a ultima estimativa obtida. As principais vantagens deste método estdo na
precisdo dos resultados obtidos, na manuten¢do da identidade da rede elétrica, ndo
reduzindo-a as barras internas de gera¢io, e no fato de nfo necessitar da identificagéo e
determinagdo de pontos de equilibrio instaveis. Nas referéncias [17, 27-30] encontram-

se varias aplicagdes do método SLEP iterativo para a avaliagdo da estabilidade
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transitéria. PEDROSO [30] destacou a potencialidade do método SLEP iterativo como
uma ferramenta util no subproblema de selegdo de contingéncias criticas, sendo esta

idéia desenvolvida no presente trabalho.

No critério de areas iguais estendido (EEAC — Extended Equal Area
Criterion) [27, 31], a idéia fundamental é transformar um sistema multimaquina em um
sistema equivalente com duas méquinas e, posteriormente, a um sistema de uma tinica
maquina equivalente ligada a barra infinita (OMIB — One Machine Infinite Bus), para
aplicar o classico critério de areas iguais. A qualidade dos resultados obtidos pelo
EEAC vai depender da sele¢do apropriada do conjunto de méaquinas responsaveis pela
perda de sincronismo. Contudo, a obten¢do de expressdes analiticas simples para
representar a margem de seguranga de cada contingéncia, torna o método atrativo para

os estudos de sensibilidade.

A necessidade de obtengdo de indices de estabilidade transitoria a partir
da simula¢do no dominio do tempo, motivou MARIA et al. [32] a desenvolverem o
método “Hibrido”, combinando a técnica da simulag¢fo tradicional com o método direto
da TEF. Embora o método apresente a vantagem de considerar modelos mais detalhados
para os componentes do sistema, o esfor¢o computacional é elevado e os valores de
margem em energia sdo muito imprecisos em geral. A imprecisdo no calculo das
margens ocorre principalmente nos casos estaveis, onde os modelos detalhados dos
geradores sdo convertidos em. seus respectivos modelos classicos, e as cargas ndo-
lineares sdo tratadas como impedancias constantes. TANG et al. [33] desenvolveram
uma outra abordagem para o método hibrido justamente no sentido de minimizar esta
deficiéncia, substituindo a busca linear para detecgdo do cruzamento com a SLEP da
abordagem anterior [32], por uma seqiiéncia de pseudo-faltas. Contudo, o esfor¢o
computacional ¢ aumentado e as margens assim produzidas ainda s3o conservativas,

especialmente para os casos muito estaveis.

MANSOUR et al. [9] também apresentaram um método hibrido para a
determinagdo da margem de energia transitoria. Neste método, denominado de “Second
Kick”, ¢ simulado uma segunda falta capaz de provocar a perda de sincronismo do
sistema. Para calcular a margem de energia transitéria é utilizada a energia cinética do
ponto de cruzamento com a SLEP e a energia do sistema depois de removida a segunda
falta. As principais deficiéncias do método estdo na determinagdo do tempo de

permanéncia da segunda falta, que deve ser adaptado para cada sistema particular; nas
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mudangas no modo de oscilagdo do sistema, que podem provocar estimativas pouco
precisas da margem; e na defini¢do das maquinas criticas, que devem fazer parte dos
dados definidos para cada contingéncia, resultando em perda de generalidade do

método.

VAAHEDI et al. [10] desenvolveram dois novos métodos originados do
Second Kick : o “Kiana” e o “Fast Second Kick”. No método Kiana uma série de
pequenas faltas sdo aplicadas e o ponto de cruzamento com a SLEP ¢ identificado pela
monitoragdo dos valores durante a instabilidade. No Fast Second Kick o limite de
estabilidade transitéria € obtido pela repeticdo de poucas iteragdes até o caso critico
onde a margem de energia é zero. Os autores concluem que ambos os métodos levam
aos mesmos resultados obtidos com a metodologia original, e em relagdo ao esforgo
computacional, o Fast Second Kick é duas vezes mais rapido e o Kiana é trés vezes mais

lento se comparados ao Second Kick.

Outro método hibrido apresentado na literatura para a avaliacdo da
estabilidade transitéria foi denominado “SIME” (Single Machine Equivalent) [34-37).
Este método utiliza uma combinag¢do da simulagdo no dominio do tempo com uma
evolugdo do EEAC. Enquanto no EEAC ¢ utilizado o modelo classico para representar
os componentes do sistema e os dngulos das maquinas sdo aqueles obtidos no inicio da
perturbacdo, no SIME € considerada a evolugdo no tempo de cada pardmetro das
maquinas (dngulo, velocidade, poténcia, etc.), podendo utilizar modelagem detalhada. A
correta identificagdo do conjunto de madaquinas criticas continua sendo o fator
preponderante na qualidade dos resultados obtidos. No presente trabalho, aplica-se a
metodologia SIME, que serd sucintamente apresentada no capitulo 3, apenas para o

célculo das margens instaveis de estabilidade.

Os métodos baseados no aprendizado automatico englobando as técnicas
de reconhecimento de padrdes, de arvores de decisdo e de redes neurais artificiais, tém
sido propostos nos ltimos anos para calcular rapidamente a estabilidade transitoria [38,
39, 40, 41, 29]. Além da extensiva simulagio numérica off-line envolvida por estes
métodos para extrair as caracteristicas de estabilidade essenciais do comportamento
dindmico do sistema, os resultados obtidos podem nfo ser efetivos, se existir pouca
correlagdo entre os dados operacionais on-line e os dados da analise off-line utilizados

no conjunto de aprendizado [15].



Capitulo 1 — Avaliacdo e Melhoria da Seguranga Dindmica de Sistemas de Energia Elétrica 9

Apesar do significativo progresso que tem sido feito para melhorar a
praticabilidade das metodologias anteriores para a avaliagdo da estabilidade transitdria,
nenhum destes métodos rapidos tém se mostrado suficientemente confidvel para ser
adotado como instrumento nos EMS [8, 9, 10, 33]. A solug#o parece estar na avaliagdo
global com métodos rapidos, integrada a avaliagdo detalhada dos casos selecionados

como criticos e na utilizagdo de processamento paralelo.

A avaliagdo detalhada de todas as contingéncias possiveis de um SEE ¢
impraticével e desnecessdria, uma vez que geralmente apenas um numero limitado de
contingéncias sdo realmente criticas a tal ponto de pdr em risco a integridade do
sistema. Sob este enfoque, diversos trabalhos vém sendo publicados [4, 7, 8, 11, 13-15,
30, 34, 37, 40, 41] procurando reduzir o esfor¢o computacional, utilizando métodos
rapidos para identificar as contingéncias pouco significativas para efeito de avaliagdo da

seguranca dinimica.

Contudo, o problema da avalia¢do da estabilidade transitéria mesmo feita
de forma automética e empregando métodos rapidos para a selegdo de contingéncias
criticas, ainda requer, para sistemas reais, tempos de processamento superiores aqueles
adequados aos modernos EMS. Surge assim a necessidade de integracdo destas
metodologias ao processamento de alto desempenho, mais precisamente ao uso de
ambientes computacionais paralelos e distribuidos, com o intuito de acelerar a avaliagéo
através da decomposi¢do do problema em tarefas independentes que serdo realizadas

concorrentemente [12, 13, 16, 17, 39, 42-45].
1.4 Melhoria da Seguranca Dinamica de SEE

No item 1.3 foi tratado apenas o problema da avaliagdo da seguranga
dindmica. Porém, sempre que o sistema for inseguro para uma contingéncia, ou
apresentar margem inferior a desejada, devem ser definidas ag¢des de controle
preventivo adequadas, conhecidas como a¢des de melhoria da seguranga dinimica, de
modo a garantir a seguranga do sistema [46]. Um procedimento geral para a melhoria da
seguranga dindmica ¢ apresentado na Figura 1.2, e inclui o estabelecimento de um valor
minimo para a margem de seguranga; a avaliagdo da seguranga do sistema identificando

as contingéncias que ndo satisfazem o nivel minimo de seguranga requerido; e a
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identificacdo e quantificagdo de a¢es de controle para obter uma condigdo segura

sempre que necessario [27, 28, 46].

Estabelecer a
margem minima

v

Calcular

regime permanente
|

v

Avaliar a
segurang¢a dinamica

Margem < Margem minima ?

Identificar e quantificar as
melhores acoes de controle

Figura 1.2 — Esquema geral de Melhoria da Seguranga Dindmica de SEE

Na literatura s@o encontrados varios procedimentos para melhorar as
condigdes de seguranga dindmica dos sistemas, sendo brevemente descritos a seguir, os

considerados mais relevantes para o presente trabalho, destacando-se:
e 0 método da Direcéo S [47];
e o método baseado na coeréncia das oscilagdes dos geradores [48,49];
e 0 método baseado em técnicas de programagio néo-linear [50];

e o método ACUCSO [27, 28, 46].
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No método da “Diregdo S” [47] define-se uma dire¢do viavel para a
melhoria da seguranga dindmica do SEE, ou dire¢do S, obtida a partir do ponto de
equilibrio estavel pds-falta e do ponto de tangéncia da trajetoria critica pds-falta com a
superficie SLEP. A corre¢do da seguranga dindmica do sistema é realizada através de
redespacho de geragdo ativa, aumentando a margem da contingéncia com menor valor

de margem em energia.

KUO e BOSE [48] propuseram uma metodologia de redespacho de
geracdo para a melhoria da seguranga dindmica, baseada na conjectura de que ao se
melhorar a coeréncia na oscilagdo das méaquinas é possivel aumentar o tempo critico de
eliminagdo da falta e a margem de seguranga. O método da TEF foi utilizado para
avaliar a estabilidade transitéria. O redespacho ¢é calculado para a contingéncia com
menor margem, procurando que cada maquina possua a mesma taxa de variagdo de

velocidade no instante de eliminagdo da falta.

LI e BOSE [49], dando continuidade ao trabalho anterior [48], definiram
um outro método de melhoria baseado na coeréncia dos geradores. A idéia basica
consiste em determinar, para o caso mais instavel, a sensibilidade da trajetéria angular
da maquina mais critica com respeito a mudangas na geragdo. As agbes de controle, do

tipo redespacho de poténcia ativa, sdo baseadas nestes indices de sensibilidade.

LA SCALA et al. [50] apresentaram uma metodologia baseada em
técnicas de programacdo ndo-linear ¢ agGes de controle tipo redespacho de geragio.
Nesta abordagem o controle preventivo dindmico on-line é formulado como um
problema de otimizagdo estdtica. A fungfo objetivo representa o custo da produgdo, as
restrigdes de igualdade consistem na discretizagdo do sistema algébrico-diferencial que
descreve a dindmica do sistema, e as restri¢des de desigualdade definem um dominio
onde as trajetorias do sistema devem satisfazer os requisitos de desempenho do sistema
(estabilidade, perfil de tensdo, etc.). Para cada contingéncia é gerado um problema de
otimizagdo de grande dimensdo, sendo encontrado um redespacho 6timo através de um
processo iterativo, repetido até que todas as restrigdes sejam satisfeitas. A limitacdo
mais evidente desta metodologia ¢ a grande dimensdo do problema de otimizagdo
gerado, o que ¢ mais comprometedor ao considerar-se que o0 mesmo deve ser executado

para diversas contingéncias.

DECKER e CASTRO [27, 46] desenvolveram uma nova metodologia
denominada de “ACUCSO” (Ag¢des de Controle Utilizando os Coeficientes de
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Sensibilidade do OMIB) para determinar ag¢des de controle tipo redespacho de

geragdo ativa, aproveitando as caracteristicas de precisdo e confiabilidade do método
SLEP iterativo e as expressdes analiticas dos coeficientes de sensibilidade da margem
de seguranga, obtidos do OMIB equivalente do EEAC. O problema da melhoria da
seguran¢a dindmica foi formulado como um problema de otimizagdo do tipo
programacdio ndo-linear, e resolvido a partir de dois algoritmos heuristicos, iterativos e
automaticos. COSTA [28], através de uma reformula¢do do problema anterior [27],
utilizando duas técnicas diferentes de otimizagdo, programac¢do quadritica e
programacgdo linear, substituiu as solugGes baseadas em técnicas heuristicas, por
solugdes utilizando métodos numéricos de otimizagdo. As limitagGes desta metodologia
estdo na representagdo do sistema por modelagem simplificada, caracteristica inerente
do método SLEP iterativo, e na correta determinagio das maquinas criticas do sistema
para uma perturbagdo, caracteristica inerente do EEAC. Embora os autores tenham
mostrado que a metodologia ACUCSO apresentou melhores resultados do que o método

da Diregdo S, esta ultima serd empregada neste trabalho por questées de simplicidade.

1.5 Objetivos do Trabalho

Os objetivos do presente trabalho consistem em desenvolver
metodologias e um protdtipo de um sistema computacional para a Avaliagdo e Melhoria

da Seguranga Dindmica on-/ine, baseado nos seguintes elementos:

e realizar uma avaliagdo global da estabilidade transitéria utilizando
métodos répidos e modelagem simplificada com a finalidade de

selecionar e classificar as contingéncias criticas;

e reavaliar as contingéncias criticas utilizando modelos detalhados e a
simulagdo no dominio do tempo a fim de compor o diagnéstico sobre a

segurang¢a dindmica do sistema;

e realizar de forma automatica a analise dos resultados das simulagdes
das contingéncias criticas, através de uma metodologia a ser

desenvolvida;

e realizar, através de redespacho de poténcia ativa, a melthoria da

seguranga dindmica, sempre que necessario;
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o utilizar sistemas computacionais paralelos e distribuidos de modo a
viabilizar o atendimento dos requisitos de tempos computacionais do

ambiente de operagdo on-line.

As metodologias e o sistema computacional propostos sdo ilustrados pela

Figura 1.3.

Os programas utilizados, as metodologias desenvolvidas e as fungbes

especificas de cada modulo computacional da Figura 1.3 sdo descritos a seguir:

e Modbdulo de selecio e classificagio de contingéncias criticas: a
partir de um conjunto de contingéncias pré-definidas, selecionam-se
apenas as mais criticas, que podem por em risco a seguranca do
sistema, as quais deverdo ser estudadas detalhadamente na etapa
posterior. Este modulo tem como base o método SLEP iterativo,

devido as suas destacadas caracteristicas de precisdo e eficiéncia

computacional,

e Mbobdulo de simulagcio no dominio do tempo: as contingéncias
classificadas como criticas sdo novamente avaliadas através da
simulag@o no dominio do tempo com modelagem dindmica detalhada,

utilizando como base o programa SIMSP;

Figura 1.3 — Sistema Computacional de Avaliagdo e Melhoria da Seguranga Dinamica —
Diagrama Esquematico
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Modulo de avaliagdo automatica da estabilidade transitoria:

nesta etapa da metodologia desenvolve-se uma técnica de analise
automadtica dos resultados da simulagdo, baseada na definigdo de
energia potencial generalizada, classificando as contingéncias em
estaveis ou instaveis. Posteriormente, obtém-se as margens em
energia das contingéncias classificadas como instaveis, através da

utilizagdo de uma técnica baseada no método SIME,;

Moédulo de melhoria da seguran¢a dindmica: se o sistema for
inseguro, para uma ou mais contingéncias, sdo definidas a¢des de
controle preventivo do tipo redespacho de poténcia ativa,
empregando-se o método da diregdo S, modificado para modelos

detalhados, devido as suas facilidades de implementag3o;

Modulo de fluxo de poténcia: com os redespachos propostos na
etapa anterior para a melhoria da seguranga do sistema, faz-se
necessario a determinagdo do novo ponto de operagdo através de um
programa de fluxo de poténcia. Esta etapa é implementada utilizando-
se as rotinas basicas de célculo de fluxo de poténcia do programa

ANAREDE.

1.6 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado da seguinte forma:

no capitulo 2 aborda-se o processo de selecio e classificagdo das
contingéncias criticas, enfatizando-se o uso do método SLEP
iterativo, através de uma breve descri¢do dos aspectos conceituais e
de modelagem nos quais esta baseado o método e da implementagdo

paralela desenvolvida;

no capitulo 3 descreve-se o processo de simulagdo no dominio do
tempo, enfocando-se a abordagem paralela desenvolvida e as
principais caracteristicas do programa SIMSP. Adicionalmente,
descreve-se o processo de avaliagdo automatica da estabilidade

transitdria, através da apresentacdo do método da Energia Potencial
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Generalizada (EPG), e do método SIME empregado no célculo de
margens instaveis, e o acoplamento destas metodologias ao programa

SIMSP, dando origem ao programa SIMSP Modificado;

e 0 capitulo 4 trata da melhoria da seguranga dindmica, descrevendo a
modificagdo do método da Diregdo S, desenvolvida para o célculo de
acdes de controle preventivo do tipo redespacho de geragdo ativa
utilizando modelos detalhados, e o calculo do novo ponto de

operagdo através de um fluxo de poténcia convencional;

e no capitulo 5 descreve-se a implementagdo computacional
desenvolvida, destacando-se: os aspectos metodoldgicos; a integragdo
do programa SLEP e SIMSP Modificado; as caracteristicas do
programa paralelo final; o paradigma da computa¢io paralela; o
modelo de programagfo; o balanceamento de carga; e a aplica¢do do

software PVM e da interface grafica XPVM;

e no capitulo 6 descreve-se o ambiente computacional paralelo e
distribuido utilizado, os pardmetros dos sistemas elétricos de grande
porte empregados para validarem as metodologias e os resultados

obtidos nos testes computacionais realizados;

e finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes gerais e as

sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

Selecdo e Classificagdo de Contingéncias

Criticas

2.1 Introducao

A andlise detalhada de todas as contingéncias possiveis de um SEE ¢
impraticavel e desnecessaria, uma vez que geralmente apenas um nimero limitado de
contingéncias sdo realmente criticas, a tal ponto de pdr em risco a integridade do
sistema [4, 7, 11, 14, 15, 40, 41]. Neste sentido, a sele¢do e classificagdo de

contingéncias criticas pode ser realizada como segue:

e utilizar métodos rapidos, geralmente com modelagem simplificada,

para selecionar as contingéncias criticas;

e classificar as contingéncias criticas selecionadas segundo o grau de

severidade.

Desta forma, procura-se reduzir o esforgo computacional posterior da
simula¢do no dominio do tempo, analisando-se detalhadamente somente estes casos

mais criticos.

Alguns dos requisitos bésicos na escolha de uma metodologia para
selecionar corretamente as contingéncias criticas dos modernos SEE s3o descritos

abaixo [15]:

1. Confiabilidade — Captura absoluta de todas as contingéncias instaveis
do sistema. Devido a natureza n3o-linear do subproblema de selecdo de contingéncias,

este requisito pode ser melhor atendido por métodos com forte base analitica;

2. Eficiéncia — Elevado rendimento na retirada de contingéncias estaveis.

Esta caracteristica ndo deve ser afetada para diferentes condi¢des de operagio;
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3. Computagdo on-line — Pouca necessidade de computagio off-line
e/ou ajustes de forma a lidar com constantes mudangas e incertezas nas condi¢bes de

operagdo,

4. Velocidade — Alta velocidade de classificagdo, alcangada através de

métodos rapidos;

5. Desempenho — Medida da robustez com respeito a mudangas nas

condi¢des de operagio do sistema.

O método SLEP iterativo ¢ um dos dois métodos rapidos que
apresentaram os melhores resultados em termos de confiabilidade e precisio segundo a
avaliagdo da Forga Tarefa da CIGRE [58]. Por este motivo sera adotado no presente
trabalho. Adicionalmente, é desenvolvida uma versdo do algoritmo do método SLEP
iterativo para implementagdo paralela, visando atender ao requisito de velocidade

computacional.

No proximo item serdo descritos os fundamentos principais da

metodologia.

2.2 O Método SLEP Iterativo

O método SLEP iterativo constitui-se em uma ferramenta de analise
rapida da estabilidade transitdria, que serd empregada neste trabalho na solugdo do
subproblema de sele¢do e classificagdo de contingéncias criticas. Este ¢ um método
hibrido, baseado na associa¢io do segundo método de Liapunov e conjuntos invariantes,
que fornece tempos criticos e margens em energia de sistemas multimaquinas. Nesta
sucinta apresentagcdo, visando o entendimento do método SLEP iterativo, serdo

focalizados os seguintes aspectos:

e os fundamentos conceituais e de modelagem nos quais estd embasado
o método, salientando-se a utilizagdo de modelagem simplificada € a

preservacdo da estrutura original da rede elétrica;

e a defini¢do de uma fun¢do de energia transitéria como fungdo de

Liapunov;

e 0 conceito de superficie limite de energia potencial;
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e 0 processo iterativo de calculo de margens e tempos criticos;

e o0 moédulo de selegdo e classificagdo de contingéncias criticas

(screening tool);

e 0 esquema de paralelizagdo implementado.

2.2.1 Modelo Matematico

O modelo matematico utilizado no método SLEP iterativo para a analise
da estabilidade transitoria tem como principais caracteristicas: a utiliza¢do de modelos
simplificados para os geradores (representados por uma fonte de tensdo constante em
série com a respectiva reatancia transitoria de eixo direto (X’y)); a representagdo das
cargas por impedancias constantes; a ndo consideragdo dos torques de amortecimento; e
a preservagdo da identidade da rede elétrica, ndo reduzindo-a as barras internas de
geragdo, pratica comum nos métodos da TEF. Esta ultima caracteristica visa uma maior
eficiéncia computacional, além de propiciar a possibilidade de representagdo das cargas
por modelos diferentes de impedancia constante. Deste modo, uma barra genérica de

geragdo pode ser representada como na Figura 2.1.

Ie, Ve,
7 %{HJ Sistema
E.e J 61’

1 .
SN

Figura 2.1 - Representagdo da i-ésima barra de geragdo
onde:

Pi, QOui: poténcias ativa e reativa da carga na i-ésima barra
Ei@% : tensdo atras da reatancia transitéria do i-ésimo gerador
Vg; = e; + jf; : tensdo na i-ésima barra externa de geragéo

Ig; = a; + jb; : injegdo de corrente do i-ésimo gerador

11 = ¢; + jd; : corrente fornecida a carga conectada a i-ésima barra

Com as consideragles estabelecidas, e tomando o centro de angulos
como referéncia do movimento, as equagdes que descrevem a dindmica dos ng

geradores séo [26, 59]:
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M; do, =Pm; —Pg; - —P; =g,(0)
dt T
U i=12,.,n,
dt ’ 2.1)

onde:

Pg, = E,B,(—f, cos6, +¢,senB,)
B, =1/X'd,

P = Z(Pmi -Pg,)
P

M, =3 M,
i=1

Ig, =E,B,(sen®, — jcosH,)

7 )]
Vl Zlg le 0

t - tempo (seg.);

0, - angulo atras da reatincia transitéria da i-ésima
maquina em relacdo ao centro de angulos (rad.);

;i - desvio de velocidade do rotor da i-ésima méquina
em relagdo ao centro de dngulos;

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

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

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

X4d; - reatdncia transitéria de eixo direto da i-ésima
maquina;

Zgg Zgl, - sub-matrizes da matriz de impedéancias nodais

Zlg, ZIl incluindo as reatdncias transitérias das maquinas

e as impedancias das cargas.
O modelo utilizado preserva a identidade das cargas e da rede, o que
implica na representagdo do sistema por dois conjuntos de equagdes ndo-lineares,

diferenciais ordindrias de primeira ordem e algébricas, descritas genericamente por:

x=f(x,)
0= g(x.,7) | 22)
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A determinagdo das poténcias Pg;, i=1,2,...,ng, ao longo do calculo de

trajetérias do sistema, requer a determinagdio de Vgi=e;+jf (i=1,2,...n g) e

consequentemente da submatriz Zgg. Por isto, os elementos da Zgg sdo obtidos
explicitamente a fim de permitir que as tensSes e suas derivadas, empregadas no calculo
das trajetdrias do sistema usando série de Taylor, possam ser representadas por fungdes
analiticas. O método da compensagdo e a técnica de fatoragdo triangular de matrizes
esparsas sdo usados no célculo dos elementos da Zgg, para as configuragdes do sistema

durante e pos-falta [26, 59].

2.2.2 O Segundo Método de Liapunov

Os modelos matematicos para analise de estabilidade transitéria podem

ser descritos genericamente pela seguinte equagio:

X=f(X) ;5  f(0)=0 23)
onde:
0 : estado de equilibrio do sistema
X : vetor de estados de dimensdo n (X € R")
t : variavel independente (tempo)
f(X) : fungdo vetorial ndo-linear ( f(.) : R" > R")

Para analisar a estabilidade de sistemas descritos pela equagdo (2.3),
utilizando o segundo método de Liapunov, deve ser definida uma fungédo escalar V(X),

com as seguintes propriedades:

i V(0)s0 :  X20 . XeD
i. V(=0 ;  X=0, 0eD
i V(X)<0 ; X=0 , XeD
v. V(X)=0 : X=0

onde:

V - fungéo de Liapunov
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X - vetor de estados do sistema

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

€ Conexo

I./ - derivada de V ao longo das trajetorias do sistema (2.3)

 dV &V dX, &V
V=" =N N (x
dt S ax dt Z@(.f'( )

i=1 i
As condi¢des i e ii. indicam que a fungdo V(X) deve ser positiva

.
definida em um conjunto D < R", e as condigdes iii. € iv. que sua derivada V (X), seja

negativa definida neste mesmo conjunto [26].

A utilizagdo do segundo método de Liapunov para sistemas lineares, na
andlise da estabilidade assintdtica do estado de equilibrio, implica que todos os
movimentos sempre conduzem para o estado de equilibrio, independentemente da
condigdo inicial. Isto ndo ¢ verdadeiro para a dindmica de sistemas ndo-lineares, e
resultados conservativos sdo obtidos, quando é utilizado o segundo método de Liapunov
na andlise de estabilidade transitéria em SEE, devido & consideragdo apenas da

configuracdo do sistema pés-defeito.

No sentido de considerar a dinidmica do sistema sob-falta e obter
resultados menos conservativos, foi proposto por ATHAY et al. [23] a utilizagdo do
conceito de conjunto invariante, juntamente com a teoria de Liapunov, para a

determinag@o de dominios praticos de estabilidade transitoria.

A seguir apresentam-se a defini¢do de conjunto invariante e o teorema

que fundamenta a obtengdo conceitual de um dominio de estabilidade transitoria [26].

Conjunto invariante : Seja o sistema definido por:

X=X, XO=X,
X(r) eR (24)
O conjunto Q ¢ chamado invariante em relagdo ao sistema (2.4), se para
qualquer Xo em €, existe um fo tal que o movimento X{¢ ; Xo, fo) pertence a Q para

todo f > fo. Desta forma, toda trajetéria (movimento) do sistema, é um conjunto

invariante, assim como também o seu estado de equilibrio Xo.
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Teorema 2.2.1 : Seja QQ um conjunto invariante para o sistema (2.4).

Considere X© € Q e V(X- X°) uma fungio de valor real, definida em Q com V{(0)=0.
Seja S(k) o conjunto definido como:
S(k) = {X eQ/V(xX-x)< k}
supde-se para algum k, > 0 que
i. V(X-X°) é positiva definida e crescente em S(k,), e
ii. V (X-X°) é negativa definida em S(k,).

Entdo, X ¢ é um estado de equilibrio do sistema (2.4) e o conjunto S(k,)
estd no dominio de atragdo de X °.

Para ilustrar a aplicagdo conceitual do teorema (2.2.1), na Figura 2.2 sdo
apresentadas as trajetorias de um sistema hipotético para varios tempos de eliminagdo
do defeito [26].

A linha cheia representa a trajetéria do sistema com o defeito mantido. O
ponto assinalado por tc,* ¢ denominado de tempo critico de eliminagdo do defeito. As
trajetorias S, Sy, ... , S, s@0 estaveis, enquanto que as trajetorias U;, U, sdo instaveis. O
ponto X* identifica o estado de equilibrio instavel pds-defeito mais préximo do ponto de

cruzamento com a superficie SLEP.

Trsjet&ia do sisterna
/_ com defeite mentdo

Ponto de equilibrio instivel
para o sistema pds-defeito

xl 1

Superficie Litnits de Energia
Potencial (SLEP) referide &
condiglo pée-defeito

Figura 2.2 - Trajetorias de um sistema hipotético para varios tempos de eliminagdo do defeito
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Definindo-se Q2 como a unifo de todas as trajetdrias pos-defeito, mais
o ponto de equilibrio estavel pos-defeito (X ©), e considerando-se V(X-X ) ser a fungio
energia, o valor de k, no teorema (2.2.1) corresponde ao maior valor de V(X-X °)

adquirido pelo sistema sob-defeito, capaz de permitir que as condigbes i. € ii. sejam

satisfeitas.

Com este valor de k,, pode-se determinar o tempo critico de eliminagéo
* . e
do defeito (¢, ). Entflo, o calculo do valor de k, (energia potencial critica), para uma

determinada contingéncia, torna-se a questdo central do problema.

2.2.3 A Func¢io Energia

No método SLEP iterativo [26], emprega-se como fungdo de Liapunov, a

fungio que representa a energia total do sistema, definida como:

_ l Ilg | 2 _ "g ) | |

que simbolicamente pode ser representada por:
V(8,w)=Ec(w)+ Ep(8) (2.6)

onde Ec e Ep representam, respectivamente, a energia cinética ¢ a energia

potencial do sistema (2.1).

2.2.4 A Superficie Limite de Energia Potencial - SLEP

Uma forma aproximada para se determinar k, (energia potencial critica

para a contingéncia) foi inicialmente proposta por ATHAY er al. [23], e utiliza o

conceito da Superficie Limite de Energia Potencial, definida a seguir:

Seja 8° o estado de equilibrio p6s-falta do sistema definido pela equagio
(2.1), estavel no sentido de Liapunov e # um vetor do subespago de estados dos

angulos. Considerando os raios tirados de 6°

6'=6+Au , AeR , 120 e
L= 6' -0
Hel_ae |

a SLEP ¢ definida como sendo o conjunto S : /8/8 = 6° + A"}, onde [26, 59]:
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(0 +2p) _
A e

A= min{l/
()
oA

: derivada direcional da energia potencial definida para a

configuragdo pos-defeito do sistema.

Considerando-se todos os raios emanados de @°, a superficie SLEP pode
ser caracterizada por [26, 59]:

I _pe ___ng ) I_pe)=
VE,(0)(6' -6°) = Elg.(@)(é’ 6°)=0 2.7

ou na forma vetorial

g'(6)e(8'-6)=0
onde:

()= - E, g
EI=""0 TV 2.8)

O produto escalar (2.8), ao longo de uma trajetdria qualquer partindo do

estado de equilibrio @ °, é negativo na regifo interna 2 SLEP, nulo no ponto de

cruzamento e positivo apds o cruzamento. O vetor VEp é ortogonal as superficies
eqiiipotenciais de Ep e aponta na dire¢do de crescimento dos contornos da Ep. A
identificagdio do cruzamento de uma trajetoria do sistema com a SLEP, pode ser
realizada monitorando-se o produto escalar (2.8) e observando-se a troca de sinal do

mesmo.

Estas propriedades foram inicialmente empregadas na determinagdo de
tempos criticos de eliminaggo do defeito [22, 23], utilizando-se apenas uma avaliagdo de
energia critica calculada no instante de cruzamento com a SLEP da trajetéria com
defeito mantido. Este procedimento, em geral, fornece resultados muito otimistas ou
conservativos, principalmente nos casos em que a trajetéria do sistema com o defeito

mantido difere bastante da trajetoria critica do sistema [26, 59].

No método SLEP iterativo, também sdo utilizadas as propriedades da
SLEP na identificag@o de trajetorias estaveis e instaveis, dentro de um processo iterativo

de célculo de tempos criticos, descrito brevemente no préoximo item.
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2.2.5 Processo Iterativo de Cailculo da Energia Critica e
Tempo Critico de Eliminacao do Defeito

O algoritmo proposto por DECKER [26, 59], basicamente consiste em se
monitorar a derivada direcional da fung¢io energia potencial, definida na equagédo (2.8),
ao longo das trajetorias de estados do sistema sob-defeito e pos-defeito, calculadas
utilizando-se os métodos da expansio em Série de Taylor ou Trapezoidal Implicito, para

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

O processo iterativo na determinagdo do tempo critico e energia critica,
objetivando obter resultados mais precisos, pode ser ilustrado na Figura 2.3 e é descrito
da seguinte forma: Calcula-se a trajetoria do sistema sob-defeito até o cruzamento com
a SLEP (8*F). A energia potencial obtida neste ponto é usada como primeira estimativa
de 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. O tempo assim calculado € a primeira estimativa de tempo

critico (t./%).

Posteriormente, ¢ simulada e monitorada a trajetéria do sistema pos-
defeito a partir de #.,°. Se a trajetéria pos-defeito ndo alcangar a SLEP, aumenta-se de
um percentual a energia critica anteriormente estimada e calcula-se um novo tempo
critico estimado (.;°). Caso haja cruzamento, atua-se de forma oposta. Assim, sdo

definidas duas estimativas para a energia critica, uma otimista e outra pessimista.

A partir destas duas estimativas segue-se um processo do tipo bisseg¢do de
cadlculo de novas estimativas otimistas e pessimistas para a energia critica e

correspondentes tempos criticos, conforme ilustra-se na Figura 2.3.

Neste processo sdo calculados t./%, ..., t»; até se obter uma
aproximagdo da trajetoria que tangencia a SLEP. A convergéncia € definida em termos
de energia, entre duas estimativas no processo iterativo, ou quando um nimero maximo
de estimativas de energia critica for realizado. Na ilustragdo da Figura 2.3, o tempo

critico corresponde a tc,7e=tc,*. Maiores detalhes podem ser encontrados em [26, 59].
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SLEP referida a
condigao pos-defeito ~o
Trajetéria do sistema

com defeito mantido

T~
te t \
e \CIg —~ ™~ ~ U
e crd S ,:: ~
~ S AN \
N ‘ll'raj etéria critica
<
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e \ \
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Figura 2.3 - Ilustragdo do calculo da energia critica e do tempo critico no método SLEP iterativo

2.2.6 Selecao de Contingéncias

As contingéncias consideradas criticas, para efeito de avaliagdo da
seguranga dindmica dos SEE, sdo selecionadas pelo método SLEP iterativo de uma
forma diferente do procedimento de calculo de tempos criticos descrito no item anterior.
Essencialmente, a selegdo de contingéncias é traduzida pela identificagdo de casos
instaveis e estidveis para um tempo de elimina¢do do defeito preestabelecido. Isto
implica em calcular a trajetéria durante e pds-falta do sistema identificando-se o seu
cruzamento ou ndo com a SLEP. Aquelas trajetérias que cruzam a SLEP sdo instaveis e
consideradas criticas. As demais, que ndo cruzam a SLEP, sfo estiveis e estas

contingéncias sdo descartadas da simulag&o no dominio do tempo posterior.

O tempo de eliminagdo do defeito preestabelecido pode ser
suficientemente elevado para garantir uma margem de seguranga em relag@o aos tempos
reais da proteg@o, de modo a acomodar imprecisGes relativas a modelagem simplificada

empregada nesta tarefa.

Em termos de algoritmo, a selecdo de contingéncias é realizada
monitorando-se a derivada direcional da fung¢do energia potencial, definida na equagéo

(2.8). A troca de sinal do produto escalar da equagfo (2.8) identifica uma trajetoria
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instavel. Este procedimento de selegdo de contingéncias é semelhante, em termos

computacionais, a apenas uma estimativa do processo iterativo de célculo de tempos
criticos, sendo portanto mais rdpido. Na Figura 2.4 ilustra-se o processo de selegdo,
onde uma contingéncia que tenha uma trajetoria instavel do tipo Uj, para um tempo de
eliminagdo do defeito especificado t{', ¢ classificada como critica; € uma contingéncia
com uma trajetoria do tipo S, para um tempo de eliminagdo do defeito t; € classificada

como estavel e descartada da analise posterior.

Trajetéria do sistema

/—— com defeito mantido

Conrting®&ncia Critica

Contingdncia Né&o Crhti
nosnc e criiea Superficie Limite de Energia

S 1 Potencial (SLEP) referida &
condigdo pde-defeito

Figura 2.4 —Ilustrag@o do processo de selegdo de contingéncias criticas

As contingéncias criticas selecionadas podem ser, posteriormente,
classificadas segundo o grau de severidade, através do processo iterativo de calculo da
energia critica e tempo critico de eliminagdo do defeito descrito no item 2.2.5, onde séo
ordenadas primeiramente as contingéncias mais severas, com as menores margens em

energia, ou com 0s menores tempos criticos calculados.

No presente trabalho foi utilizada a implementagdo do método SLEP
iterativo que resultou no programa “SLEP — Programa de Analise Global da
Estabilidade Transitéria — versdo 97.1” realizada em convénio UFSC-CEPEL.

Especificamente, o programa SLEP versdo 97.1 apresenta dois modos de operagdo [60]:
e Modo de operagido de calculo de tempos criticos;

e Modo de operagdo de selegdo de contingéncias criticas (screening

tool).

Na Figura 2.5 apresenta-se a tela do Ambiente Interativo Principal do

programa SLEP verséo 97.1.
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SLEP: Programa de Analise Global da Estabilidade Transitoria - ver. 97.1
Convenio UFSC - CEPEL

Titulo :

COMANDOS DE ASSOCIACAO DE ARQUIVOS
CTRL - Entrada de Dados/Controle
SVCS - Casos Armazenados (ANAREDE) : SAVECASE.DAT
CASO - Numero do Caso (ANAREDE) : 0
MAQS - Dados de Maquinas Sincronas
SHNT - Capac./Reat. associados a LTs
CNTG - Dados das Contingencias
RELA - Relatorios dos Resultados

COMANDOS PARA ESTUDOS

EXEC - Executa Analise (cc3f) EX1F - Executa Analise (cclf-t)
PARM - Altera Parametros OPCS - Opcoes de Impressao
STAT - Descreve o Caso IMPR - Imprime os Resultados
FIM - Finaliza Estudo

Msg

CMND :_

Figura 2.5 — Tela do ambiente interativo principal do programa SLEP versio 97.1

No programa SLEP as contingéncias podem ser do tipo curto-circuito
trifasico ou monofésico-terra, em qualquer barra, eliminado pelo desligamento de um ou
mais elementos da rede elétrica. A lista de contingéncias a serem analisadas pode ser
montada de forma automatica pelo programa, considerando todas as contingéncias
possiveis para o total da rede elétrica, por area, por nivel de tensdo ou por area ¢ nivel
de tens@o. Contudo, neste trabalho sdo consideradas apenas as contingéncias do tipo
curto-circuito trifasico, com a respectiva remogédo dos elementos incidentes a barra sob-
defeito. Observa-se que as contingéncias do tipo curto-circuito monofasico-terra,
embora mais freqiientes, sio menos relevantes para efeito de avaliagdo da seguranga

dinamica do sistema [51, 52].

O formato das tabelas geradas nos relatorios de resultados do programa
SLEP sdo apresentadas a seguir, considerando-se a andlise de um caso exemplo. Na
Figura 2.6 apresenta-se a tabela com os resultados do processo de selecdo de
contingéncias criticas, ¢ na Figura 2.7 apresenta-se a tabela com os resultados do

processo de classificagdo destas contingéncias.
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INO. I BARRAI
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CONTINGENCIAS ANALISADAS

BARRA ORIGEM

NO.
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J.LACERDA138
J.LACERDA138
S.0SORI0.230
XANXERE. 230
P.BRANCO.230
S.0SORIO.230

BARRA DESTINO

NO.

NOME

J.LACERDA230
J.LACERDA230
AREIA.230

S.0SORI0.230
S.0SORIO0.230
C.MOURAO. 230

- INDICA CURTO-CIRCUITO FASE-TERRA

- SISTEMA INSTAVEL C/DESLIGAMENTO DE LTS

I

INO. I BARRAI
ICONTI EM I
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e I
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NO.
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(S/CURTO-CIRCUITO)
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—

Figura 2.7 - Tabela com os resultados do processo de classificagdo de contingéncias criticas

2.2.7 Paraleliza¢ao do Programa SLEP versio 97.1

O programa SLEP citado no item anterior ¢ uma implementagdo para

processamento seqiiencial em estagdes de trabalho e microcomputadores. No presente

trabalho foi desenvolvida uma versdo do programa para processamento em

computadores paralelos e sistemas computacionais distribuidos, com as seguintes

caracteristic

as:

paralelizagdo a nivel

estrutural,

distribuindo a anéalise das

contingéncias para serem executadas concorrentemente em VArios

processadores;
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e paradigma do paralelismo de dados, particionando a lista de
contingéncias em blocos menores a serem enviados aos processadores

participantes do ambiente de computag@o paralela definido;
e modelo de programagfo mestre — escravo;
e biblioteca de troca de mensagens PVM.

Estas duas ultimas caracteristicas possibilitaram a utiliza¢do da interface
grafica XPVM, somente disponivel para este tipo de modelo de programag@o e sofiware

paralelo.

O processo mestre ¢ responsavel pela inicializacdo dos escravos,
execugdo das operagdes de entrada e saida de dados, e partigdo das contingéncias entre
os processadores. Os processos escravos sdo responsaveis pelo processamento das
contingéncias. Na Figura 2.8 apresenta-se um fluxograma geral do programa SLEP
paralelo implementado, onde do lado esquerdo detalham-se os aspectos principais do

programa mestre, € do lado direito, apresentam-se detalhes do programa escravo.

No fluxograma da Figura 2.8, sdo indicados os pontos em que ocorrem as
comunicagdes de dados entre o processo mestre € os diversos processos escravos. Na
Comunicagdo A sdo enviados para os escravos os dados do ponto de operagdo do
sistema (dados do fluxo de poténcia) restabelecidos pelo mestre. Na Comunicago B os
escravos recebem do mestre os dados de rotores e do calculo da matriz pré-falta. Nas
Comunicagbes C e D sé@o enviados os dados de controle do programa, e das primeiras
contingéncias, respectivamente. Neste ponto, buscando-se obter o menor numero
possivel de processadores ociosos, implementa-se um esquema de distribuigdo dindmica
dos dados, onde cada processo escravo € responsavel pela andlise de uma unica
contingéncia, ¢ a medida em que o seu processamento ¢ finalizado, este processo
escravo envia um sinal para o processo mestre, € recebe uma nova contingéncia a ser
analisada. Finalmente, na Comunica¢do E o processo mestre recebe dos escravos o

resultado da andlise de cada contingéncia. Analisada a ultima contingéncia, o processo

mestre imprime a tabela de resultados e destro6i os processos escravos.

Destaca-se, neste momento, que a implementago paralela do programa
SLEP corresponde ao primeiro estagio do processo de paralelizagdo da metodologia

proposta no presente trabalho.
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Figura 2.8 — Fluxograma geral do programa SLEP paralelo implementado

2.3 Conclusoes

Neste capitulo foram descritos os conceitos fundamentais do
subproblema de sele¢do e classificagdo de contingéncias criticas e a utilizagdo do

método SLEP iterativo para solugdo do mesmo.

O capitulo aborda ainda uma descrigdo sucinta da fundamentagéo tedrica
e da formulagdo matematica do método SLEP iterativo, destacando suas caracteristicas
de rapidez, confiabilidade e precisdo. Finalmente, apresenta-se a maneira como as
contingéncias sdo selecionadas e classificadas, destacando-se a versao paralela

desenvolvida.

Neste trabalho a implantagdo das técnicas de selegdo e classificagdo de
contingéncias criticas, aliadas as técnicas de processamento paralelo, tem como

principal objetivo reduzir a demanda de processamento da posterior simulagdo no
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dominio do tempo, viabilizando o atendimento do requisito de tempo computacional
para implantac@o da fung¢do Avaliagdo e Melhoria da Seguranga Dindmica on-line nos

centros de controle de SEE.



CAPITULO 3

Avaliacdo das Contingéncias Criticas

3.1 Introducao

Neste capitulo aborda-se a fase de avaliagdo das contingéncias criticas
com modelagem detalhada no ambito da metodologia proposta para a avaliagdo e

melhoria da seguranga dindmica de SEE. Sdo destacadas duas etapas principais:
e asimulagdo da dindmica no dominio do tempo;

e a analise automatica dos resultados da simulagdo sob o aspecto da

avaliagdo da estabilidade transitoria.

No caso da primeira etapa, sdo descritos nos proximos itens o esquema
alternado implicito para solugdo das equagdes algébrico-diferenciais do SEE, o
programa de simulagdo da dindmica SIMSP, e os diversos modelos utilizados para

representar os elementos do sistema.

No caso da analise automatica da estabilidade transitdria sdo descritos os
aspectos gerais da metodologia adotada, baseada no conceito da Energia Potencial
Generalizada (EPG) [13, 42], empregada na identificagdo de trajetérias estaveis e
instaveis, e no método SIME [34-37], utilizado para o célculo de margens em energia

das contingéncias instaveis.

Relata-se ainda a implementagdo paralela desenvolvida, integrando as
metodologias de andlise automatica da estabilidade transitéria ao programa SIMSP,

originando o programa SIMSP Modificado.
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3.2 Simulacao da Dinamica no Dominio do Tempo

O problema da simulag@o da dindmica de SEE resume-se basicamente na
solugdo de um conjunto de equagdes diferenciais ordindrias ndo-lineares e de um
conjunto de equagdes algébricas ndo-lineares, que descreve a trajetdria ao longo do
tempo das varidveis determinantes do estado destes sistemas. Estes conjuntos de

equagdes podem ser escritos genericamente na seguinte forma [53]:

x = f(x,y) (3.1)
0=g(x,y) (3.2)
onde:
f — fungdo ndo-linear que define as equagdes diferenciais

ordinarias;
g — fungdo ndo-linear que define as equagdes algébricas;
X — vetor das variaveis de estado;

y — vetor das varidveis algébricas.

O conjunto de equagdes (3.1) € constituido pelas equagdes diferenciais
que descrevem o comportamento dindmico dos elementos do SEE, tais como maquinas
sincronas, reguladores de tensdo e velocidade, turbinas, caldeiras, dispositivos FACTS,
etc. O conjunto de equagdes algébricas (3.2) representa as equag¢des que definem o
comportamento da rede elétrica e parcelas dos elementos dindmicos que podem ser

formuladas algebricamente.

Para a resolugdo do conjunto de equagdes diferenciais apresentado
anteriormente, usualmente transforma-se as equagdes diferenciais em equagdes
algébricas a diferengas, através da aplicag@o de algum método de integragdo numérica, e

entdo resolve-se o conjunto de equacdes (3.1) passo a passo ao longo do tempo.

Os esquemas que tradicionalmente sdo utilizados para a resolugdo do
sistema formado pelas equagdes (3.1) e (3.2) podem ser classificados de acordo com o
método de solugdo numérica das equagdes diferenciais, e de acordo com a estratégia de
solucdo dos dois conjuntos de equagdes. O método de integragdo define esquemas
explicitos e esquemas implicitos, enquanto que a estratégia de solugdo do conjunto de

equacdes define os esquemas bdasicos alternado e simultidneo. Combinagdes dos
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esquemas de solucdo basicos com os métodos de integragdo utilizados definem quatro
esquemas de solugdo possiveis: esquema alternado implicito e explicito, e esquema

simultaneo implicito e explicito [53].

Especial enfoque serd dado ao esquema alternado implicito, uma vez que
o mesmo ¢ empregado na implementagdo do programa de simulagdo da dindmica

denominado SIMSP (Simulador do Sistema de Poténcia), utilizado no presente trabalho.

3.2.1 Esquema Alternado Implicito

Para facilitar o entendimento as equag¢des (3.1) e (3.2) podem ser

reescritas na seguinte forma:

x=A-x+B-u (3.3)
I(E,V)=Y-V (34
u=nh(E,V) (3.5)

onde:

x — € o vetor das varidveis de estado do SEE associadas as
equagdes diferenciais;

A — ¢ uma matriz quadrada, esparsa e geralmente bloco diagonal;

B — ¢ uma matriz retangular, esparsa e formada por blocos;

u — ¢ um vetor de variaveis algébricas que aparecem nas equacgdes
diferenciais;

I — € o vetor das injeg¢des de corrente nos nés do SEE;

Y — ¢ a matriz de admitancias nodais do SEE na forma complexa;

V — € o vetor das tensdes nodais do SEE;

E — é um subvetor de x constituido das variaveis de estado
necessarias ao calculo das inje¢Ges de corrente I;

h — ¢ um vetor de fungdes ndo-lineares que descrevem as variaveis

O esquema alternado consiste em transformar o conjunto de equagdes
diferenciais (equacgdo (3.3)) em um conjunto de equagdes algébricas a diferengas e,
entdo, resolvé-las alternadamente e iterativamente com as equagdes algébricas da rede

elétrica (equagdo (3.4)) até que algum critério de convergéncia seja satisfeito. Este
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processo se repete para cada instante de tempo simulado. As variaveis de interface u

dependem do vetor de tensdes V e de um subvetor E das varidveis de estado x (equagéo

(3.5)).

O esquema geral de solugdo alternado utilizando a regra trapezoidal
implicita para a solu¢do do conjunto de equagdes diferenciais pode ser resumido no
algoritmo a seguir, onde  representa o passo atual da simulagdo, 7 é o numero total de
passos da simulag@o, k € o contador de iteragdes do processo de solugdo de um passo, / é
o contador de iteragdes do processo de solugdo das equagdes da rede elétrica, & € a
tolerancia para a convergéncia do processo de solugdo de um passo e & € a tolerdncia

para convergéncia do processo de solugdo das equagdes da rede elétrica.

Inicializag¢do (Condigées iniciais do Fluxo de Poténcia)
Parat=1, 2 ..T
facak=0
Calcule u; , x;,) (por extrapolagdo)
Caloule 25 = FBey 5 %, W]
Enquanto ||Ax||j >g,, faga
facal =0
Enquanto ||A V||; >¢€,, faga
CalculeV, = [Y]" I(E,,V,) (calculeY™ por fatoragdo LU)
Calcule AV = V(,')” - V(,’)
fagal=1+1
Fim Enquanto
Calcule u(':) =nE,.V,)

k+1 __ k k
Calcule x(,) e F[x(,) ) u(,) 9 x(I.A/)y u(I-AI)]
_ Lk+l k
Calcule Ax=x," - x,
facak=k+1
Fim Enquanto

Fim Para
Uma variagdo do esquema alternado implicito consiste na relaxagdo da convergéncia
das equagdes da rede elétrica. Esta metodologia ¢ chamada Esquema Alternado
Entrelagado Implicito e realiza apenas uma iteragdo nas equag¢des da rede elétrica para

cada iteragdo do esquema alternado, conforme ilustrado na Figura 3.1. O teste de

convergéncia € realizado nas varidveis de estado ndo comprometendo a precisdo do
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resultado final. Esta variagdo do esquema alternado tem apresentado desempenho

computacional superior ao esquema basico [53].

l

Uma iteragdo nas equagdes
diferenciais

x1
Uma iteragd@o nas equagdes
algébricas
v
o Uma 1ter'z.lg:ﬁo nas 'equacées
diferenciais
x2
NAO
xl-x2<g?

SIM

Passo convergiu

| |
a
L}
Figura 3.1 — Esquema Alternado Entrelagado Implicito

3.2.2 O Programa SIMSP

O programa SIMSP ¢é resultado de uma tese de mestrado realizada na
UFSC [53], visando a implementa¢do de um mddulo computacional para simulagdo da
dindmica de SEE usando o paradigma da Programagdo Orientada a Objetos e
implementado em linguagem de programagdo C++. Neste programa a solugdo do
conjunto de equagdes algébrico-diferenciais ndo-lineares que descrevem a dindmica do
sistema € realizada pelo Método Alternado Entrelagado Implicito, e os modelos
utilizados para representar os elementos do sistema permitem a analise da dindmica de
curto (estabilidade transitéria) e longo prazo (dinamica lenta), realizando ambos os
estudos em um unico modulo computacional. Sdo empregadas estruturas de dados
orientadas a objetos para representar os elementos do sistema e para armazenar e

manipular eficientemente matrizes esparsas.

Um dos fatores determinantes na escolha do programa SIMSP para

implementacdo do moédulo de simulagdo da dindmica no dominio do tempo foi a
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possibilidade de manipulagéo e alteragdo do cddigo fonte deste programa. Deste

modo, foi possivel integrar em um unico programa paralelo as seguintes fases:

e selecdo e classificagdo de contingéncias criticas utilizando o

programa SLEP, escrito em Fortran;

e avaliagdo das contingéncias criticas, composta pelo programa SIMSP
escrito em C++ e o modulo de analise automatica da estabilidade

transitoria, escrito em Fortran.

3.2.3 Modelagem Detalhada dos Elementos do SEE

A modelagem atualmente utilizada em programas para estudos de
estabilidade transitéria de SEE ¢ muito bem determinada, limitando-se geralmente a
representagdo das maquinas sincronas, seu sistema de excitagdo e sinais estabilizadores
[53]. Mais recentemente o desenvolvimento da tecnologia em eletronica de alta poténcia
permitiu a introdugdo de uma série de novos equipamentos controlaveis, localizados na
rede, que podem ter uma influéncia consideravel nestes estudos, os quais foram
genericamente denominados de dispositivos FACTS (Flexible AC Transmission

Systems)[53, 54].

Sob este enfoque, descreve-se sucintamente neste item os modelos
matematicos disponiveis no programa SIMSP para representar os elementos de um SEE.
Na Figura 3.2 ilustra-se as principais malhas de controle de um SEE, destacando-se os
blocos cuja modelagem sdo normalmente consideradas em estudos de estabilidade

transitoria.
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Figura 3.2 — Principais malhas de controle de um SEE

3.2.3.1 Mdquinas Sincronas [53]

As maquinas sincronas podem ser representadas pelos 5 modelos

matematicos normalmente utilizados

em estudos

de estabilidade transitoria,

considerando-se para isto suas caracteristicas construtivas (pélos lisos ou polos

salientes) e os tipos de efeitos que se deseja representar no modelo (transitorio e/ou

subtransitorio) [53]. Dentre estes modelos, destacam-se:

e Modelo I — Cldssico: este ¢ o modelo mais simples utilizado para

representar maquinas sincronas. O modelo classico ¢ valido apenas

para estudos da ordem do periodo da primeira oscilagdo, sendo

inadequado para estudos de longa duragdo, onde necessita-se de uma

representagdo mais detalhada para a maquina sincrona;

e Modelo II — Migquina Sincrona de Pdlos Salientes (Efeitos

Transitérios): o modelo II é indicado para representar maquinas

sincronas de polos salientes quando ndo sdo considerados os efeitos
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subtransitérios devido aos enrolamentos amortecedores. Este
modelo é o mais simples que considera os efeitos transitoérios para o
campo, sendo adequado para uma faixa mais ampla de estudos que o

modelo classico;

e Modelo IIl — Middquina Sincrona de Polos Lisos (Efeitos
Transitorios): o modelo III ¢ adequado para representar maquinas de
pélos lisos quando ndo sdo considerados os efeitos subtransitorios

devido aos enrolamentos amortecedores;

e Modelo IV - Madquina Sincrona de Poélos Salientes (Efeitos
Subtransitorios): este modelo ¢ adequado para representar maquinas
sincronas de pdlos salientes, onde os efeitos subtransitérios dos

enrolamentos amortecedores sdo considerados;

e Modelo V - Madquina Sincrona de Polos Lisos (Efeitos
Subtransitorios): o modelo V ¢ adequado para representar maquinas
sincronas de polos lisos, onde os efeitos subtransitorios dos

enrolamentos amortecedores sdo considerados.

3.2.3.2 Regulador Automatico de Tensdo [53]

O controle da tensdo terminal do gerador é feito pelo Regulador
Automatico de Tensdo (RAT), que atua na excitatriz do gerador, que por sua vez ird
variar a tensdo de campo da maquina. O RAT ¢ informado sobre a tensdo do sistema a
todo instante e a compara com uma referéncia de tensdo fixada (tensdo nominal). Esta
comparagdo € feita com grande sensibilidade e efetua as corregbes de tensdo com
grande velocidade de resposta assegurando a tensdo terminal da maquina nos niveis

especificados. Os modelos de reguladores de tensdo disponiveis sdo :

e Modelo IEEE tipo I: este modelo é adequado para representar
reguladores de tensdo que possuem excitatrizes rotativas CC como

fonte de tensdo para o sistema de excitagdo;

e Modelo IEEE ST-1: este modelo é adequado para representar
reguladores de tensdo que possuem retificadores estaticos

tiristorizados como fonte de tensdo para o sistema de excita¢do;
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e Modelos Simplificados: estes modelos representam o efeito do
regulador de tensdo através de uma fungdo de transferéncia de 1°

ordem e um limitador, sendo descritos a seguir:

*  Modelo Simplificado 1 : neste modelo é mantida a caracteristica
dindmica do regulador de tensdo. Este modelo pode ser utilizado para
representar reguladores de tensdo que possuem somente elementos

estaticos;

*  Modelo Simplificado 2 : o modelo simplificado 2 desconsidera a
dindmica do regulador de tensdo. Este modelo deve ser utilizado
preferencialmente para estudos de longo prazo em que a dindmica do

regulador possa ser desconsiderada.

3.2.3.3 Estabilizador de Sistemas de Poténcia [53]

Os Estabilizadores de Sistemas de Poténcia (ESPs) utilizam um sinal
adicional, geralmente derivado da maquina sincrona para fornecer amortecimento as
oscilagdes eletromecanicas do sistema. A natureza deste sinal determina a estrutura do
ESP que sera utilizado. No programa SIMSP o ESP pode ser representado por dois
modelos gerais, adequados para representar grande parte dos ESPs atualmente em uso

[53]. Os modelos representados sdo:

e FESP derivado da Poténcia Elétrica ou Acelerante: este ESP ¢é
adequado para processar sinais adicionais de poténcia elétrica ou de

poténcia acelerante das maquinas sincronas;

e ESP derivado da Velocidade ou Freqiiéncia: este ESP é adequado
para processar sinais adicionais de velocidade da maquina sincrona

ou freqitiéncia das barras.

3.2.3.4 Elementos da Rede Elétrica [53]

Os principais elementos que formam a rede elétrica de um SEE séo as
linhas de transmissdo, os transformadores com tap fixo e os elementos série controlados
(FACTS e LTCs). As linhas de transmissdo e os transformadores com tap fixo sdo
representados através de modelos estaticos. Os elementos série controlados, no entanto,

como transformadores LTC (Load Tap Changer) e dispositivos FACTS ndo podem ter
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seu comportamento dindmico desprezado e devem ser representados por modelos

dinamicos. Os elementos da rede elétrica modelados no programa SIMSP sdo:

Linhas de Transmissdo: as linhas de transmissdo sdo representadas

pelo seu circuito equivalente T;

Transformadores: a modelagem matematica geralmente utilizada
para representar transformadores assume que a posi¢do do tap ndo
varia durante o intervalo de simulagdo. Esta consideracdo pode ser
aplicada a estudos de curta duragdo. Entretanto, em simulagdes de
longa duragdo a agdo do mecanismo de variagdo automética dos taps
deve ser considerada. Por esta razdo, sdo propostos dois modelos para
representar transformadores, o primeiro considerando tap fixo, e o

segundo considerando o mecanismo de variagdo automatica dos taps:

* Transformadores com tap fixo: a representagdo geral de
transformadores com tap fixo consiste, basicamente, de uma
impedancia em série com um transformador ideal. Assim o modelo de
transformador adotado pode ser representado por um circuito

equivalente 7;

* Transformadores com tap variavel - LTC: os transformadores
LTCs contribuem para a manutengdo do nivel de tensdo do SEE
através da variagdo da posi¢do dos taps, sendo este controle realizado
durante a simulag@o através do mecanismo de variagdo automatica

dos taps do transformador.

3.2.3.5 Cargas [53]

Para estudos de estabilidade transitéria os modelos mais utilizados para

representarem o comportamento das cargas assumem que as mesmas variam unicamente

devido a alteragdes na tensdo da barra terminal (através de uma fungdo polinomial ou

exponencial) [53, 55]:

Modelo Polinomial: este modelo considera o relacionamento entre
carga-tensdo e carga-freqiiéncia na barra segundo uma equagdo
polinomial, geralmente de segundo grau. Esta equacdo é composta

por parcelas para poténcia, corrente ¢ impedancia constante.
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3.2.3.6 Equipamentos FACTS [53]

Devido a sua elevada velocidade de atuagdo e a um sistema de controle
digital, os equipamentos FACTS podem contribuir significativamente para o
desempenho dindmico dos SEE [53, 54]. Os modelos adotados para representar os

FACTS séo descritos a seguir:

e  Compensador Estdtico de Reativos (CER): o modelo selecionado
para representar os compensadores estaticos de reativos constitui-se,
genericamente, por uma susceptancia controlavel em derivagdo na

barra, permitindo controlar a poténcia reativa injetada nesta barra;

e  Capacitor Série Controlado (CSC): os capacitores série controlados,
diferentemente dos compensadores estaticos de reativos, sdo
instalados em série na rede elétrica dos SEE. A disposi¢do destes
elementos em série com os ramos da rede elétrica permite controlar o
fluxo de poténcia ou a corrente nestes ramos, geralmente uma linha

de transmissao.

3.3 Analise Automatica da Estabilidade Transitoria

Tradicionalmente, os resultados da simulagdo no dominio do tempo séo
representados graficamente para serem analisados por um especialista. Esta abordagem
produz apenas medidas qualitativas da estabilidade do sistema (estavel ou instavel), sem
informag¢des quantitativas. A derivagdo de limites de estabilidade baseados neste
procedimento constitui-se essencialmente em um processo de tentativa e erro,
resultando em um grande numero de andlises de estabilidade [4, 32, 33]. Varias
tentativas tem sido feitas para derivar um indice de estabilidade a partir da simulagé@o no
dominio do tempo, que fornega informagdes da margem de estabilidade para

contingéncias e condi¢des de operagdo especificas do sistema [4, 32-37].

Buscando-se reduzir ao maximo a intervengdo humana nesta etapa da
avaliagdo da seguranga dindmica, descreve-se neste item o esquema de pos-
processamento desenvolvido para analisar automaticamente os resultados das
simulagdes e prover uma informagdo do grau de estabilidade do sistema em estudo. O

processo de andlise automatica da estabilidade transitéria implementado, consiste
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basicamente em classificar as contingéncias criticas simuladas em estaveis ou

instaveis, aplicando uma técnica de diagndstico baseada no conceito de Energia
Potencial Generalizada (EPG) [13, 42], e em seguida obter as margens de estabilidade
das contingéncias classificadas como instaveis, através da implementagdo de uma
técnica baseada no método SIME [34-37]. Saliente-se que estas metodologias foram
implementadas em Fortran77 e incorporadas, sob a forma de subrotinas, ao programa
SIMSP escrito em C++. Nos proximos itens deste capitulo serdo descritos mais
detalhadamente alguns aspectos relevantes as técnicas empregadas, bem como da

implementagdo propriamente dita.

3.3.1 O Método da Energia Potencial Generalizada

A principal motivagdo na escolha do método da EPG para a
implementagdo nesta etapa do projeto, deve-se a necessidade de desenvolvimento de um
teste automatico capaz de confiavelmente classificar se uma trajetéria é estavel ou
instavel quando completamente conhecida para um periodo de tempo tipico de
simulag@o da estabilidade transitéria (de 5 a 8 segundos). A idéia basica desenvolvida
por LA SCALA [13, 42] consiste em diagnosticar se ao redor de cada ponto da trajetdria
existe a possibilidade de aumentar a energia potencial movendo-se na dire¢do que
emana do ponto de equilibrio estavel pos-falta. Se a trajetoria passa através da SLEP
significa que a energia total no instante de eliminagdo da falta é bastante alta, excedendo
a maxima energia potencial mais a energia gasta por efeitos dissipativos, e ndo ¢

possivel reduzir a energia cinética [13, 42].

Contudo, enquanto a energia potencial ¢ bem definida para sistemas
conservativos, com maquinas representadas por modelos classicos, em sistemas ndo-
conservativos, formados por SEE reais, considerando modelos detalhados de maquinas,
esta defini¢do necessita ser estendida, definindo-se o conceito de energia potencial
generalizada. Desta forma, baseado na conservacdo da energia total apds a eliminagéo
da falta, a possibilidade de um SEE manter o sincronismo € entdo determinada pela
capacidade do sistema em converter a energia cinética transitéria em alguma outra
forma de energia. A soma de todas estas outras formas de energia ¢ definida como

Energia Potencial Generalizada.

O teste desenvolvido consiste em detectar o maximo da energia potencial

generalizada ao longo de uma trajetéria do sistema, semelhantemente ao realizado no
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capitulo 2, na etapa de sele¢do de contingéncias criticas através da avaliagdo do

produto escalar (2.8), com a diferenga crucial de ndo haver nenhuma restrigdo na
modelagem do sistema. Embora resultados conservativos possam ser obtidos com
respeito a deteccdo do cruzamento com a SLEP, conforme ilustrado a seguir, o esquema
implementado atende aos requisitos desejados nesta etapa do projeto, que consiste em
corretamente classificar as contingéncias estaveis, evitando a analise posterior destas,
em que somente as contingéncias instaveis sdo analisadas novamente para o calculo do

grau de instabilidade através da obtengdo das margens.

Para demonstragdo do critério, considera-se como uma dire¢do teste
aquela emanando de um dos pontos da trajetéria discretizada y; = [x;', Vi']" e passando
através do ponto de equilibrio estavel pos-falta (SEP - Stable Equilibrium Point), como

mostrado na Figura 3.3. Especifica-se o seguinte caminho ou raio linear [13, 42]:
y=y;+o(y; -y,) >0 (3.6)
Com base na equagdo (3.6), pode ser definida a seguinte relagdo:
0=0,+0.(0,-6,) a>0 3.7)
onde: 0; denota o vetor de 4ngulos dos rotores referido ao centro de
inércia.
O valor da EPG em uma distancia arbitraria p ao longo deste raio linear,

na direcdo fixada, é:

EPG(p) = EPG(0) - [ £ (¥).(6; - 6,).do 3.8)

onde: f = [fw1, ..., fwi> ..., fwm] € 0 vetor de poténcia acelerante € m é o
numero de maquinas.

A derivada de EPG(p) com respeito a p é:

OEPG Ty =
Tl 90,-0) (3.9)

onde: § =y, +p.(¥; —Y,) p>0.
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Ys

SEP

v

Figura 3.3 — Maximizagdo da energia potencial generalizada

A parcelade f (§) pode ser dividida em dois termos:

£, (M =1, -1, (3.10)

onde: fé(¥) e f"(§) denotam as forcas conservativas € ndo-
Wby wid ¢

conservativas, respectivamente [13, 42]. Entdo, em termos diferenciais, EPG pode ser
dividida em dois termos:

dEPG = £ (9).(6; -0,)dp+f. (9).(6, -6,)dp
dEPG = dVy, +dV, (3.11)

onde: dVpg e dV4 denotam as diferenciais de energia potencial e energia
ndo-conservativa, respectivamente.

Assumindo que, para qualquer sistema fisico, o termo n&o-conservativo
estd associado a transformagdes

irreversiveis e, consequentemente, a efeitos

dissipativos, pode-se deduzir que dV, <0 ao longo de qualquer caminho. Isto implica
paradp > 0:

fa' (9)(6,-6,)<0 (3.12)
De (3.10) e (3.12), tem-se:
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P=f£](9).6,-0,) > ($).(6, -9,) (3.13)

Consequentemente, aplicando-se um teste baseado na mudanga de sinal
do produto escalar P, tem-se um teste conservativo para detectar o maximo da EPG. De
fato, enquanto o produto escalar P é menor que zero, o lado direito da equagdo (3.13) é
menor que zero também, denotando que o maximo da EPG ainda néo foi alcangado. Isto

significa que a regido de pontos onde P = 0 é sempre interno a SLEP [13, 42].

O teste implementado neste trabalho, consiste em monitorar o sinal do

produto escalar P avaliado como:

P=f;(y)(6-9,) (3.14)

para cada ponto da trajetéria. Se menor que zero, o sistema € Estavel,

caso contrario, o sistema € considerado Instavel.

r

Em termos de algoritmo, este produto é avaliado a cada passo de
integragdo da simulag&o no dominio do tempo, e caso a instabilidade seja observada, a
simulagdo ¢ interrompida. Devido a conservatividade do método contingéncias
classificadas como estaveis sempre serdo estdveis, mas contingéncias classificadas
como instaveis podem na realidade ndo o serem. Apesar deste fato estar do lado da
seguranga do sistema, foram introduzidas salva-guardas de modo a garantir a
confiabilidade dos resultados da analise automatica e evitar problemas de classificagéo.
Assim, para um determinado passo de integragdo, uma vez detectada a instabilidade, ou
seja, o valor do produto (3.14) for positivo, verifica-se a abertura angular das maquinas
neste ponto, e a simulag@o s6 ¢ interrompida se a maxima abertura angular for superior a
um limite preestabelecido. Caso a instabilidade ndo se verifique, o processo de anélise
prossegue até o periodo de tempo total fixado da simulagdo, e o caso € classificado
como estavel. Especificamente neste trabalho, o limite considerado para a maxima

abertura angular foi de 360 graus, e o tempo total de simulagdo igual a 5 segundos.

Se uma contingéncia € classificada como instavel, é preciso que ag¢des de
controle preventivo sejam encontradas de tal forma a garantir a estabilidade do sistema.
Sob este ponto de vista, tem-se a necessidade de ordenar as contingéncias mais severas
segundo o grau de instabilidade e aplicar o processo de melhoria da seguranga para estas

contingéncias. Para isto ¢ implementado um esquema de calculo de margens instaveis,
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baseado no método SIME, logo que a instabilidade do sistema € confirmada. Uma

breve explanagdo de como este método € desenvolvido € apresentada no préximo item.

3.3.2 O Método SIME e o Calculo de Margens Instaveis

A margem instavel é um indice quantitativo do grau de severidade da
perturbagdo e visa dar uma indicagdo numérica de qudo longe o sistema esta da
estabilidade. Neste trabalho, para cada contingéncia sob andlise, assim que a
instabilidade é confirmada, através do critério da energia potencial generalizada e da
maxima abertura angular, a simulagdo no dominio do tempo € interrompida e inicia-se o
processo de calculo da margem instavel através da chamada de uma subrotina
implementada com base no método SIME, escolhido devido as facilidades de
implementag@o e computag@o no calculo das margens instaveis e ao curto periodo de

simulag¢do no dominio do tempo requerido.

O método SIME [34-37] é um método hibrido que acopla a abordagem
particular direta do critério de areas iguais estendido (EEAC) com a simulagéo
convencional no dominio do tempo, combinando as vantagens de ambos: a capacidade
dos programas de simulagdo no dominio do tempo em lidar com modelagem detalhada
dos SEE e a eficiéncia computacional dos métodos diretos, na computagdo das margens

e identificag@o das maquinas criticas.

A filosofia do SIME est4 baseada na observagdo que, embora complexo,
0 mecanismo para um SEE perder o sincronismo origina-se da irrevogavel separagdo de
suas maquinas em dois conjuntos. A idéia basica consiste em transformar o sistema
multiméquina formado por estes dois conjuntos em um sistema equivalente com duas
maquinas e, posteriormente, a um sistema de uma Unica maquina equivalente ligada a

uma barra infinita.

Resumidamente, a implementagdo do critério SIME requer a execugéo
das seguintes etapas, as quais serdo detalhadas nos proximos itens: identificagdo das
maquinas relevantes; constru¢do do OMIB equivalente correspondente e computagio

das margens instaveis.
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3.3.2.1 Identificacdo das Mdquinas Relevantes

Para uma trajetoria instavel as maquinas relevantes sdo aquelas que
causam a perda de sincronismo do sistema. A identificagdo destas maquinas é realizada
através da observagdo das aberturas angulares de todas as maquinas do sistema no ponto
de interrupgdo da simulagdo, assim que a instabilidade é detectada pelo critério da EPG.
As maquinas sdo classificadas em ordem decrescente de suas aberturas angulares,
calculando-se o maior desvio angular (maior gap) entre quaisquer duas maquinas
adjacentes. As maquinas que apresentam aberturas angulares superiores ao maior desvio
angular calculado sdo identificadas como maquinas relevantes. Na Figura 3.4 apresenta-
se a identificagdo das maquinas relevantes para um sistema exemplo com 20 maquinas.

Identifica-se 3 maquinas relevantes e 17 restantes (ou backward).

Sistema Exemplo - 20 Maguinas

400
3250
3200
250
200
150
100
50

0
-50

Angulos das Maquinas

a

-100

0.3
Tempo (s)

Figura 3.4 — Identificacdo das maquinas relevantes

3.3.2.2 Construcdo do OMIB Correspondente

Utilizando a notag@o usual, os parametros da i-ésima maquina de um

sistema com n maquinas sdo denotados por:

i (wi) — angulo do rotor (velocidade)
Pm; (Pe;) — poténcia mecanica de entrada (elétrica de saida)
Pa; — poténcia acelerante (= Pm; — Pe;)
M; — coeficiente de inércia
Para obter o OMIB equivalente, decompde-se as maquinas em dois

grupos, aquelas responsaveis pela perda de sincronismo do sistema, denominadas de



Capitulo 3 — Avaliagdo das Contingéncias Criticas 50

grupo R (mdquinas relevantes), e as maquinas restantes, denominadas de grupo B
(maquinas backward). Em seguida, procede-se da seguinte forma :
1.  Transformar os dois grupos em duas maquinas equivalentes,
usando seus correspondentes centros parciais de angulo. Para o
conjunto de maquinas do grupo R, tem-se a expressdo (3.15).
Expressdes similares podem ser desenvolvidas para as maquinas do

grupo B, obtendo-se o dngulo dg.

Sp( =My > M3, () com M, =>M,
keR keR (3.15)

2. Reduzir este sistema duas maquinas em um OMIB equivalente,
cujo angulo do rotor ¢ definido na equagdo (3.16). A velocidade do

rotor, o(t), é definida de uma forma similar.

8(t) =8, (1) —d5(t) (3.16)

3. Definir a poténcia mecanica do OMIB equivalente por:

Pm(t) = M| Mg/ mek(t)_M—BlZij(t)J

keR jeB

(3.17)

onde: M =M, .M, /(M; +M;) é o coeficiente de inércia do OMIB
equivalente. A poténcia elétrica Pe(t) possui uma expressdo similar.
Ressalta-se que todas as poténcias mecédnicas (Pmy’s) e elétricas
(Pex’s) das maquinas individuais sdo consideradas serem livres de
quaisquer hipéteses de simplificagdo, uma vez que sdo obtidas
diretamente da simulagdo no dominio do tempo, derivando as
poténcias do OMIB, Pm(t) e Pe(t). Observa-se também, que os
parametros d(t), o(t), Pm(t), Pe(t) sdo computados a cada passo de

integragdo do programa de simula¢do no dominio do tempo.

3.3.2.3 Computacdo das Margens Instdveis

A equagdo de movimento do OMIB equivalente
M8 = Mo = Pm — Pe = Pa (3.18)

onde Pa é a poténcia acelerante, expressa em particular a dindmica

poténcia-angulo do OMIB.
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Usando a formulagdo multimaquina correspondente, o método SIME

deriva a seguinte expressdo de margem instavel:

n, = -+ Mo’
2 (3.19)

onde o sufixo u (de unstable) refere-se ao tempo t = t, onde Pa = 0,
dPa>0 e o, = ®(d = dy).
Na Figura 3.5, correspondente a classica curva poténcia-angulo, tem-se a

representagdo do ponto onde € calculado o valor da margem instavel, para um sistema

exemplo.
Sistema Exemplo
30 T T T
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| M =-1/2 Mo, !
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Figura 3.5 — Curva poténcia-angulo — Calculo da margem instavel

Este processo é repetido para cada contingéncia instavel sob analise. Ao
final do processamento de todas as contingéncias, tem-se uma lista em ordem
decrescente do grau de instabilidade das mesmas, de tal forma que o pior caso, com
maior margem instavel, estara colocado no topo da lista. Posteriormente, na etapa de
melhoria da seguranga dinamica, a cada iteragdo, as agdes de controle preventivo serdo

determinadas para a pior contingéncia.
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3.4 Paralelizacdo do Modulo de Avaliacio das

Contingéncias Criticas

A implementagdo paralela da metodologia de avaliagdo das contingéncias
criticas, segue as mesmas caracteristicas referentes a paralelizagio do programa SLEP,

descrita no capitulo 2. Dentre estas caracteristicas, pode-se ressaltar:

e utilizagdo do paradigma de paralelismo de dados: a paralelizagio foi
realizada estruturalmente, de tal forma que cada contingéncia fosse
simulada concorrentemente em cada processador, sem necessidade de

alteragdo do programa a nivel de algoritmo;

e utilizagdo do modelo de programagido mestre-escravo, empregando-se

o software paralelo PVM;

e balanceamento dindmico de carga: as contingéncias a serem
simuladas eram distribuidas gradativamente para cada processador, a
medida que o processamento anterior fosse terminado, evitando-se

processadores muito carregados, € outros 0ciosos.

Observa-se que, assim como no capitulo 2, a etapa de paralelizagido do
modulo de avaliagdo de contingéncias criticas descrita neste item, corresponde a um
estagio intermedidrio no processo de paralelizagdo da metodologia proposta neste

trabalho.

3.5 Conclusodes

Neste capitulo abordou-se a fase de simulagdo das contingéncias criticas
através da implementagdo de um mddulo computacional baseado no programa SIMSP, e
o desenvolvimento de rotinas de pds-processamento, no sentido de automatizar a analise
dos resultados da simulagdo, providenciando o calculo de margens para os casos

classificados como instaveis.

Alguns aspectos relevantes, relativos ao desenvolvimento e

implementagdo destas metodologias, podem ser destacados:
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e simulagdo das contingéncias selecionadas como criticas utilizando

modelagem detalhada do SEE;

e inclusdo das subrotinas de pds-processamento escritas em Fortran77,
ao programa SIMSP, escrito em C++, sob o paradigma da
programagdo orientada a objetos, viabilizando a anélise automatica da

estabilidade, dando origem ao programa SIMSP Modificado;

e detecgdo da estabilidade/instabilidade através de um critério baseado
na maximizagdo da energia potencial generalizada, e resguardada pela

monitoragdo da abertura angular;

e calculo do grau de instabilidade, para os casos diagnosticados como

instaveis, através da obtengdo de margens baseadas no método SIME;

e paralelizagdo do moédulo de avaliagdo das contingéncias criticas,
utilizando o conceito de programag@o mestre-escravo e o sofiware

paralelo PVM.

A manutengdo da seguranga dindmica de um SEE, parte do principio de
que todas as contingéncias analisadas ndo devem causar riscos ao sistema. Assim, na
hipétese de deteccdo de alguma contingéncia instavel, medidas devem ser tomadas para
corrigir esta situagdo. Neste sentido, apresenta-se no proximo capitulo, os aspectos
relevantes a etapa de melhoria da seguranga dindmica desenvolvida no presente

trabalho.



CAPITULO 4

Melhoria da Seguranca Dindmica de SEE

4.1 Introduciao

Sempre que um SEE estiver operando em um estado normal inseguro, de
tal forma que ap6és uma contingéncia o estado de equilibrio pos-defeito ndo seja
alcancado, agdes de controle devem ser impostas ao sistema de maneira a deslocar o
ponto de operagdo pré-defeito a um estado normal seguro. Neste sentido, resolver o
problema de melhoria da seguranga dindmica pode ser entendido como a proposi¢do de
um conjunto de modificagdes que devem ser implementadas no SEE de forma a garantir
sua estabilidade transitéria. Dentre estas modificagdes, as principais incluem as

alteragdes do despacho de geragdo; do perfil de tensdo; da topologia da rede e da carga.

A distribuigdo de geracdo entre as maquinas nos modernos SEE, € obtida
através de um despacho econdmico de geragdo que procura otimizar 0S recursos
energéticos disponiveis no sistema. O perfil de geragdo assim obtido deve ser
preservado, a menos que o nivel de seguranga do sistema esteja comprometido. Assim,
as acdes de controle para a melhoria da seguranga dindmica devem provocar o menor

desvio possivel em relagdo ao 6timo.

Neste capitulo apresentam-se os aspectos principais relativos a
implementagdo do médulo de melhoria da seguranga dindmica. Sdo utilizadas agdes de
controle preventivo do tipo redespacho de geragdo ativa, calculadas de forma heuristica
através de uma extensdo, para modelos detalhados, do método da Diregdo S apresentado
em [47], e aqui denominado de Método da Dire¢do S Modificado. Adicionalmente,
relata-se ainda alguns detalhes referentes a determinagdo do novo ponto de operagdo
obtido apds os redespachos corretivos, utilizando-se as rotinas basicas de calculo de

fluxo de poténcia do programa ANAREDE do CEPEL.
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4.2 O Método da Dire¢iao S Modificado

A defini¢do das a¢des de controle do tipo redespacho de geragdo, para a

melhoria da seguranga dindmica, apresenta trés aspectos principais:

e Identificacdo: Especifica as maquinas sincronas que devem ter o

valor da poténcia ativa alterado (aumentar ou diminuir);

e Quantificagdo: Especifica a quantidade de poténcia ativa que deve

ser alterada em cada maquina;

e Oftimizagdo: O redespacho a ser feito deve ser tal que minimize o
desvio do ponto de operagéo inicial, levando o sistema para uma nova
condicdo de operagdo que satisfaga as restricdes de estabilidade

transitoria e as limitagdes fisicas dos equipamentos.

No presente trabalho serdo desenvolvidas apenas as fases de identifica¢éo
e quantificagdo das a¢des de controle utilizando-se o método heuristico da Diregdo S
Modificado. Embora sabendo-se das limitagdes deste método no tocante a néo
consideragdo da fase de otimizagdo descrita acima [27], a motivagdo no seu emprego
para o desenvolvimento deste mddulo do programa deve-se simplesmente a facil
implementag@o disponibilizada. Isto € justificavel, uma vez que o interesse maior € a
validagdo do sistema computacional de avaliagdo e melhoria da seguranga dindmica,
ndo havendo uma preocupagéo especifica com o desempenho do método da Diregdo S,
o qual no futuro devera ser substituido por um método mais eficiente sem perda de

generalidade da metodologia aplicada.

4.2.1 Conceituacio

O método da dire¢do S utiliza uma dire¢do viavel, obtida a partir das
trajetorias pos-defeito e a SLEP, para modificar os despachos de geragdo ativa do
sistema e garantir a melhoria da seguranga dindmica. Originalmente, o método foi
proposto empregando o método SLEP iterativo para diagndstico da estabilidade
transitoria [47]. Usando-se como referéncia o ponto de tangéncia da trajetéria critica do

sistema com a SLEP (0"), e supondo-se conhecido o ponto de equilibrio estavel pds-

defeito (0°), é definida a diregdo vidvel ou dire¢do S para o aumento do dominio de
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estabilidade do sistema pos-defeito. Na Figura 4.1 ilustra-se a forma original de
determinagdo da diregdo S a partir do método SLEP, onde os angulos 0 representam as

posi¢des angulares das maquinas sincronas em relagdo a referéncia centro de angulos.

SLEP

Trajetotia com
defeito maratido

Antes do Pés-defeito trajetoria para
defeito o tempe crifico

Figura 4.1 — Ilustragdo do processo original de determinagao da Diregdo S

No presente trabalho a dire¢do S € definida de um modo diferente, a

saber:

e a dire¢do S ¢ obtida utilizando-se como referéncia o ponto de
cruzamento da trajetoria instavel pos-falta do sistema com a superficie
gerada pela maximizagdo da energia potencial generalizada definida no
item 3.3.1, ao invés do ponto de tangéncia da trajetoria critica com a
SLEP,

e empregam-se modelos detalhados dos elementos do sistema.

Na Figura 4.2 ilustra-se a modificagdo introduzida na determinagdo da

diregdo S utilizando modelos detalhados.

O algoritmo de redespacho considera que as alteragGes serdo feitas em
fung@o do vetor S associado a pior contingéncia, de modo a se diminuir a geragdo das
maquinas com as maiores componentes angulares ou mais afastadas do centro de
angulos, no ponto de cruzamento citado, e transferir para as maquinas menos afastadas.
A quantifica¢@o de valores ¢ feita proporcionalmente a defasagem angular e a poténcia
ativa atual da maquina sincrona. Observa-se que nesta quantificagdo de redespacho de

poténcia ativa ndo sdo considerados os custos incrementais de geragao.



Capitulo 4 — Melhoria da Seguranga Dindmica de SEE 57

Trajetéria com
defeito mantido

SLEP e

Trajetoria instavel
para o tempo t,

——

L

0o Pos-defeito

Antes do
defeito

Figura 4.2 — Ilustragdo do processo de determinagdo da Dire¢do S modificado

4.2.2 Premissas Basicas
O método da diregdo S esta baseado nas seguintes premissas:

e ¢ uma metodologia heuristica;

¢ definida uma margem minima a ser atendida, ou seja, apos os
redespachos a contingéncia mais severa devera ter margem maior ou

igual a margem minima,

e todas as agOes de redespachos sdo para a pior contingéncia € somente

para a poténcia ativa;
e utiliza o vetor S definido para a pior contingéncia,

e ¢ definido a priori um conjunto de maquinas que poderdo participar

do redespacho de poténcia ativa (até poderdo ser todas as maquinas);
e como se trata de uma metodologia heuristica, sdo definidas varias
condi¢des de contorno, também heuristicas, em sua implementagéo.
4.2.3 Condicoes de Contorno
Dentre as principais condi¢des de contorno, destacam-se:

e identificag@o da contingéncia mais severa;
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e poténcia maxima que pode ser redespachada para atingir a margem

minima em todo o processo iterativo;

e maximo encargo percentual de poténcia ativa que cada maquina
podera receber em cada iteragdo do procedimento geral de melhoria

da seguranga;

e maximo encargo percentual de poténcia ativa que podera ser retirado
de cada maquina em cada iteragdo do procedimento geral de melhoria

da seguranca;
e numero maximo de redespachos admitidos;
e margem minima;

e numero de méquinas do conjunto de maquinas que poderdo participar

do redespacho;

e valor maximo de poténcia ativa que podera ser assumido por cada
maquina do conjunto de maquinas que poderdo participar do

redespacho.

Definidas as agdes de controle de acordo com estas condi¢bes de
contorno, e realizados os redespachos propriamente ditos através da metodologia citada,
necessita-se avaliar o novo ponto de operagdo obtido. Para isto, implementa-se o
modulo de célculo do novo ponto de operagdo do sistema constituido pelas principais
subrotinas de cdlculo de fluxo de poténcia do programa ANAREDE. Em caso de
problemas de convergéncia com o fluxo de poténcia o caso base inicial é restabelecido.
Nédo havendo problemas na determinagdo do novo ponto de operagdo inicia-se
novamente o processo de avaliagdo e melhoria da seguranga dindmica: simula-se a
dindmica no dominio do tempo, com modelagem detalhada, das contingéncias criticas
selecionadas inicialmente; calculam-se as margens instaveis; determina-se a pior
contingéncia com a maior margem instavel; determinam-se os redespachos em fungéo
desta pior contingéncia e calcula-se novamente o ponto de operagdo. Este processo
iterativo € repetido até ndo haverem mais contingéncias instaveis, ou ser atingido o

nimero maximo de iteragdes, ou a poténcia maxima a ser redespachada.

Se houver convergéncia do processo e todas as contingéncias criticas pré-

selecionadas forem estéveis, o novo ponto de operagdo obtido ndo necessariamente serd



Capitulo 4 — Melhoria da Seguranga Dindmica de SEE 59

seguro para o resto do sistema, uma vez que as contingéncias néo classificadas como

criticas anteriormente, poderdo ter sido afetadas pelos redespachos e terem se tornado
instaveis, pondo em risco a integridade do sistema. Portanto, faz-se necessario uma
nova selecdo de contingéncias criticas, repetindo-se o processo até que a seguranga

dinamica seja garantida para todo o sistema.

4.3 Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado uma extensdo da metodologia da Diregédo

S para a melhoria da seguranga dindmica considerando modelos dinamicos detalhados.

Basicamente utilizam-se ag¢des de controle do tipo redespacho de
poténcia ativa para a correg¢do da seguranca, empregando-se um método da diregdo S

modificado, para o qual os aspectos mais relevantes foram apresentados.

A determinagdo do novo ponto de operagdo é realizada incluindo-se as
subrotinas de calculo de fluxo de poténcia ja desenvolvidas para o programa

ANAREDE.

O processo de avaliagdo e melhoria da seguranga € repetido até que néo
haja mais nenhuma contingéncia instavel, ou entdo se o limite de itera¢cdes ou de

poténcia redespachada seja alcangado antes.

Finalmente observa-se que esta etapa do esquema desenvolvido ndo ¢
paralelizada, uma vez que o tempo computacional despendido é muito pequeno se

comparado as fases de avaliagdo da seguranga.



CAPITULO 5

Implementag¢do Computacional

5.1 Introducao

A implementagdo computacional desenvolvida neste trabalho pode ser

visualizada sob trés aspectos diferentes, e se relacionam com:
e novos desenvolvimentos metodologicos;
e paralelizagdo de algoritmos e programas existentes;

e integragdo de diversos programas paralelos em um sistema

computacional de avaliagdo e melhoria da seguranga dindmica.

Nos proximos itens deste capitulo serdo abordados apenas o primeiro € o
terceiro aspecto, visto que a paralelizagdo de algoritmos e programas existentes foram

abordadas nos capitulos 2 e 3.
5.2 Novos Desenvolvimentos Metodologicos

A contribuigdo deste trabalho com relagdo ao desenvolvimento
metodoldgico vem no sentido de possibilitar a implantag@o do sistema computacional de
avaliagdo e melhoria da seguranga dindmica apresentado na Figura 1.3 do capitulo 1.
Foram desenvolvidas rotinas de pds-processamento da simulagdo no dominio do tempo,
com intuito de viabilizar a analise automatica dos resultados diminuindo a0 maximo a
interven¢do humana no processo, € possibilitar a obten¢do de indices de estabilidade
transitéria. Destaque-se que tais implementagdes foram realizadas em duas etapas. Na
primeira, empregou-se o sofiware MATLAB, objetivando simplesmente investigar o
desempenho dos métodos adotados (EPG e SIME) sem acarretar em um grande esforgo
de implementagdo, uma vez que 0o MATLAB apresenta diversas facilidades com relagéo

a parte grafica e de programagdo de algoritmos. A impressdo dos resultados da
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simulagdo no dominio do tempo fornecida pelo programa SIMSP, no formato
compativel com o MATLAB, foi de grande utilidade nesta etapa do esquema. Saliente-
se ainda, que nesta fase da implementag@o ndo havia um acoplamento automatico entre

os programas, sendo este realizado de forma manual.

Na segunda etapa fez-se a implementagdo das metodologias de pds-
processamento desenvolvidas na linguagem de programagéo Fortran77 e o acoplamento
com o programa SIMSP, originalmente escrito em C++ orientado a objetos,
automatizando o processo de analise dos resultados da simulagdo no dominio do tempo
e resultando no programa SIMSP Modificado. O detalhe de implementagdo importante ¢
a jungdo de programas escritos em diferentes linguagens de programagéo, e a facilidade
de manipulagdo dos programas orientados a objetos. O acoplamento de diferentes
linguagens de programag¢do em um Unico programa executavel é conseguido mediante
certas opgdes de compilagdo que sdo acionadas no momento da compilagdo do
programa de acordo com a familia de compiladores escolhidos. No presente trabalho
foram utilizados os compiladores da familia xI (xIf para Fortran e xIC para C++)

desenvolvidos pela IBM.
5.3 Integracao dos Programas SLEP e SIMSP

Visando a obtengdo de um esquema automatico para avaliagdo e
melhoria da seguranga dindmica, desenvolveu-se a integragdo dos programas SLEP e
SIMSP Modificado, de tal forma a se comportarem como um unico programa
executavel. Através de um processo de implementagdo evolutivo, varias formas de

integragdo foram testadas, dentre as quais destacam-se:

e acoplamento dos programas seqiienciais mediante um arquivo de
script, onde os dados eram trocados via impressdo e leitura de

arquivos de saidas;

e com os programas ja paralelizados individualmente, conforme
relatado nos capitulos 2 e 3, implementou-se o acoplamento através
da criagdo de um programa mestre responsavel pelo gerenciamento
do processo de execugdo, e da criagdo de dois programas escravos: o
primeiro, constituido pelo programa SLEP paralelizado, responsavel

pela selegdo de contingéncias criticas; € o segundo constituido pelo
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programa SIMSP Modificado, responsavel pela simulagdo no

dominio do tempo e analise automatica dos resultados. As trocas de
informagdes ocorriam através da passagem de parametros via
subrotinas. Um fluxograma esquematico ilustrando esta fase da

implementag@o € apresentado na Figura 5.1;

B R P |
‘Criar SLEPMW I |
| |
|
[Restabelecer dados globais } : |
Envia : :
I Comunicagido I | I
L B | Processos I
— i : Escravos |
Comunicagéo dindmica - I SLEPMW |
das contingéncias . Recche :

[ \ e |
e ; | |
I Recebe | |
| Comunicagio 1 | I
| |
| |
| | |
e R ——— 1
D i jm—————————— I
v SIMSF I [
| [
! | |
|
Restabelecer dados | |
eventos : :
i) Envia | Processos |
’ Comunicago | 4> : Escravos :
i — | SIMSPMW |
e St | |
Comunicagéo dindmica == | |
‘ dos eventos ‘ Reosbe : :
= . - | |
i  Recebe : |
Comunicagao J ( SRl S—— Jl

Imprimir Resultados

Figura 5.1 — Ilustragdo da segunda forma de acoplamento dos programas SLEP e SIMSP
Modificado
e evoluindo do esquema anterior, tem-se a criagdo de um programa
mestre e um Unico programa escravo, constituindo a versdo final do
programa paralelo de avaliagdo e melhoria da seguranga dinamica

desenvolvido neste trabalho. Como interface do programa, utiliza-se a
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interface desenvolvida para o programa SLEP versdo 97.1 (Figura

2.5 do capitulo 2), incluindo-se um comando a lista de “Comandos
para Estudos”; o comando de execugdo SISP ativa a simulagdo no
dominio do tempo para as contingéncias criticas selecionadas. Esta
interface é apresentada na Figura 5.2. Por outro lado, na Figura 5.3
tem-se a apresentagdo da tela secundaria obtida ao ser ativado o
comando de execugdo SISP. Destaca-se na Figura 5.3 o comando
RDSP que aciona uma tela terciaria para o processo de redespacho,
ilustrando o ambiente de melhoria da seguranga dinamica, conforme a

Figura 5.4.

SLEPSP: Programa de Avaliacao e Melhoria da Seguranca Dinamica-Versao Betal
SLEP - SIMSP MODIFICADO

Titulo =

COMANDOS DE ASSOCIACAO DE ARQUIVOS
CTRL - Entrada de Dados/Controle
SVCS - Casos Armazenados (ANAREDE) : SAVECASE.DAT
CASO - Numero do Caso (ANAREDE) ¢ 0
MAQS - Dados de Maquinas Sincronas
SHNT - Capac./Reat. associados a LTs
CNTG - Dados das Contingencias

RELA - Relatorios dos Resultados

COMANDOS PARA ESTUDOS

EXEC - Executa Analise (cc3f) EX1F - Executa Analise (cclf-t)
PARM - Altera Parametros OPCS - Opcoes de Impressao
STAT - Descreve o Caso IMPR - Imprime os Resultados
SISP - Simulacao Detalhada FIM - Finaliza Estudo

Msg

CMND :

Figura 5.2 — Interface do programa paralelo de avaliagdo e melhoria da seguranga dindmica

O programa pode ser executado em modo interativo ou batch, e 0s
resultados podem ser visualizados em modo interativo diretamente na tela do
computador e/ou impressos em um arquivo de saida. Na Figura 5.5 apresentam-se
detalhes do programa mestre implementado através de um fluxograma esquematico. Na

Figura 5.6, semelhantemente a figura anterior, detalha-se apenas o programa escravo. A
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indicagdo dos comandos de execu¢do associados a cada mdédulo do programa sdo

representados ao lado esquerdo da Figura 5.5.

SLEPSP: Programa de Avaliacao e Melhoria da Seguranca Dinamica-Versao Betal

SLEP - SIMSP MODIFICADO

Titulo

ANALISE DA ESTABILIDADE TRANSITORIA USANDO MODELOS DETALHADOS

COMANDOS PARA ESTUDOS
EXSP - Executa Analise (Simsp)
PARM - Altera Parametros
RDSP - Redespacho de Geracao
IMPR - Imprime os Resultados
FIM - Finaliza Estudo

CMND :

Figura 5.3 — Tela secundaria do programa paralelo para simulagdo no dominio do tempo

SLEPSP: Programa de Avaliacao e Melhoria da Seguranca Dinamica-Versao Betal

SLEP - SIMSP MODIFICADO

Titulo ¢

REDESPACHO DE GERACAO PARA MELHORIA DA SEGURANCA DINAMICA

CONTINGENCIA CRITICA

barra em cc linha de transmissao/transf. chaveada Situacao Margem

CONSTANTES PARA O REDESPACHO

MAQS - Maquinas a serem Redespachadas

COMANDOS PARA ESTUDOS

DESP - Calcula o Redespacho IMPR - Imprime os Resultados
DCTE - Parametros p/o Redespacho INIC - Reinicializa o Caso Base
GRAV - Grava o Caso (ANAREDE) FIM - Finaliza o Redespacho
Msg
CMND

Figura 5.4 — Tela terciaria do programa paralelo para melhoria da seguranga dindmica
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[ Imprime a tabela de | |

IMPR resultados da andlise com | |
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|7Seta parametros de controle | |
Y Envia ! I
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Restabelece as contingéncias | P |
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EXSP v Envia (Slepspmw)
| |
Comunicagdo E \ sen : II
v =S Recebe | |
Comunicag3o dindmica dos (— recv | |
dados relativos as demais ¥ Enivia : :
R contingéncias criticas s | |
4 B | |
Imprime a tabela de | |
resultados das contingéncias | |
IMPR criticas processadas com : :
Modelagem Detalhada (MD) ] |
| |
SISP » | |
| Seta parametros de controle | | |
Envia I |
[ ComunicagioC | m : :

v |
—> |
l Executa o Redespacho ] | |
v | |
DESP Ca;cula o nc:]vo ;.xmt() de : :
peragdo do sistema I I
RDsP # Envia | |
Comunicagio F | ~moast ) | |
P v v | |
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| Simulagdo Detalhada : 1
> | |
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Figura 5.5 — Fluxograma com detalhes do programa mestre de avaliagdo e melhoria da
seguranga dinamica
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Figura 5.6 — Fluxograma com detalhes do programa escravo de avaliagdo e melhoria da
seguranga dinamica



Capitulo 5 — Implementag¢do Computacional 67

5.4 Caracteristicas do Programa Paralelo

A paralelizagdo das fases de selegdo e classificagdo de contingéncias
criticas e de avaliagdo das contingéncias criticas foi apresentada nos capitulos 2 e 3,
respectivamente, onde os algoritmos dos programas SLEP e SIMSP Modificado foram
paralelizados separadamente. Através de algumas alteragdes nos cédigos fontes destes
programas, integram-se as duas metodologias em um unico programa paralelo
aproveitando-se todas as caracteristicas das implementagdes paralelas anteriores. A
exploragdo do paralelismo, através da distribui¢do de contingéncias entre os diversos
processadores participantes da maquina paralela virtual, ocorre em dois pontos: na
distribuigdo das contingéncias totais para selegdo das contingéncias criticas, € na
distribui¢do das contingéncias criticas para simulagdo detalhada, tanto na fase de
avaliagdo, quanto de melhoria da seguranga dindmica, conforme ilustrado na Figura 5.5

e Figura 5.6.

Dentre as caracteristicas principais do programa desenvolvido, serdo
abordadas nas proximas segdes: o paradigma da computagdo paralela; o software PVM

e os modelos de programagdo; bem como o problema do balanceamento de carga.

5.4.1 Paradigma da Computacio Paralela

O paradigma da computagdo paralela utilizado foi o paralelismo de
dados. Neste paradigma ndo se realiza a paralelizagdo a nivel de equagbes ou
algoritmos, mas apenas estruturalmente, selecionando-se partes do programa com um
paralelismo inerente, neste caso caracterizado pela analise das contingéncias. Realiza-se
uma decomposi¢do dos dados (contingéncias) em partigdes para posterior distribui¢do
entre os processadores. A Figura 5.7 apresenta uma ilustragdo deste processo, onde
observa-se o bloco total de contingéncias (que seriam processadas seqiiencialmente)
particionadas e distribuidas entre os processadores existentes. Ressalte-se que os blocos
particionados n@o possuem necessariamente 0 mesmo tamanho. O nimero de
contingéncias processadas por maquina dependera da forma como ¢é abordado o

problema de balanceamento de carga.



Capitulo 5 — Implementagdo Computacional 68

S5.4.2 Modelo de Programacio

Utiliza-se o modelo de programagéo mestre-escravo no desenvolvimento
do programa paralelo. Observando-se a Figura 5.5 e a Figura 5.6 constata-se que o
processo mestre € responsavel pela inicializagdo dos escravos, associagdo dos arquivos
de dados, distribuicdo dos dados e contingéncias, sincroniza¢do da comunicagdo e
impressdo dos relatdrios de saida, ficando a cargo dos processos escravos a execugdo de

todo o processo de selegdo, classificagdo e avaliagdo das contingéncias criticas.

A motivagdo para escolha deste modelo de programagdo vem no sentido

de utilizar a interface grafica XPVM, que permite apenas a utilizagdo deste tipo de

modelo.
Processamento Sequéncial Processamento Paralelo
Bloco de contingéncias Blocos menores de contingéncias
J, Proc. | Proc. 2 Proc. 3

Figura 5.7 — Ilustragdo do paradigma da computagio paralela — Paralelismo de dados

5.4.3 Balanceamento de Carga

No balanceamento de carga as tarefas devem ser distribuidas de maneira
equilibrada, evitando-se a ociosidade de alguns processadores. Varios aspectos devem
ser considerados para a obtengdo de um bom balanceamento, dentre os quais destacam-

Se:

e a diferenga da capacidade computacional dos processadores

utilizados, evitando-se a ociosidade dos mais potentes;

e o compartilhamento do sistema computacional por varios usuarios,
que podem requisitar parcial ou totalmente os recursos disponiveis
(memoria, disco rigido), fazendo a carga do processador variar

dramaticamente;
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e a execugdo de tarefas semelhantes em tempos de processamento
diferentes, como na fase de selegéo e classificagdo de contingéncias
criticas, em que para cada caso existe um numero distinto de
estimativas até a obteng@o do resultado final; ou na fase de avaliag@o
das contingéncias criticas, na etapa de simulagdo detalhada de
contingéncias instaveis que tem a simulag¢do interrompida assim que a

instabilidade € detectada.

Com base nestes aspectos, desenvolve-se um esquema de balanceamento
de carga denominado de distribui¢do dindmica de contingéncias. Neste esquema cada
processo escravo € responsavel pela andlise de uma unica contingéncia e a medida em
que o seu processamento € finalizado, este processo escravo envia o resultado para o
processo mestre e recebe uma nova contingéncia a ser analisada. Esta forma de
distribuigdo de contingéncias apesar de aumentar a quantidade de comunicagdo, ndo
compromete o tempo total de execugdo do programa, de tal forma que todos os

processos terminam suas tarefas em instantes de tempo muito proximos.

5.4.4 O Software PVM e a Interface Grafica XPVM

A principal razdo na escolha do software PVM (Parallel Virtual
Machine) para a implantagdo do sistema computacional de avaliagdo e melhoria da
seguranga dindmica foi a facilidade de desenvolvimento propiciada pela utilizagdo da
interface grafica XPVM. Contudo, pode-se destacar mais uma série de razdes para sua

utilizag@o, dentre elas :
e software de dominio publico;
e facilidade de instalag@o e uso;
e grande aceitagdo e utilizagdo;
o flexibilidade:
» aceita uma ampla variedade de arquiteturas de processadores;
» aceita uma ampla variedade de redes de trabalho;

» suporta componentes diferentes de programas e diferentes

linguagens;

» facilidade na defini¢do e modificagdo da maquina paralela virtual.
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O PVM desenvolvido em C e cujas aplicagdes podem ser escritas em
Fortran, C ou C++, € composto por duas partes principais. A primeira é um daemon,
um processo UNIX que reside em todas as maquinas que constituem a maquina virtual,
com a fungfdo de inspecionar as operagdes de um processo do usudrio que contém uma
aplicagdo em PVM. E o daemon que guia todos os processos de controle, sincronizagio

e gerenciamento das aplicagdes realizadas em PVM.

A segunda parte que compde o PVM sdo as bibliotecas de rotinas para a
troca de mensagens (libpvm3.a para a linguagem C, libfpvm3.a para a linguagem
Fortran e a libgpvm3.a usada quando trabalha-se com o conceito de grupos dindmicos),
que devem ser inseridas no codigo fonte dos programas em paralelo, possibilitando
iniciar e terminar processos, codificar, enviar, receber e transmitir mensagens, €
sincronizagdo entre os processos. As bibliotecas devem ser instaladas para cada

arquitetura diferente de sua maquina virtual.

O PVM possui ainda uma ferramenta de auxilio na criag@o, monitoragdo

e execucgdo de um programa paralelo, chamada de console do PVM.

Uma outra ferramenta essencial para aplicagdes em PVM, € a interface
grafica XPVM, que permite uma visualizagdo da execugdo de um programa paralelo.
Pode-se observar a comunicag@o entre os processos e depurar o acesso e funcionamento
das rotinas PVM, dando uma monitoragdo do desempenho em tempo real. O XPVM
possui varias janelas de visualizagdo onde encontram-se a configuragdo da maquina
virtual, a relagdo tempo x execucdo x madquina, a saida de resultados, o grafico de
utilizagdo de CPU e um debbug das rotinas PVM, conforme pode ser visualizado na
Figura 5.8. Nesta figura ilustra-se uma maquina virtual formada por 12 processadores,
caracterizados por estagdes de trabalho e por noés do computador paralelo IBM/SP2
pertencentes ao ambiente de computag@o cientifica da UFSC, localizados ao longo dos

diversos laboratérios e no NPD (Nucleo de Processamento de Dados), respectivamente.
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Figura 5.8 — Interface grafica XPVM

5.5 Conclusoes

Neste capitulo foram abordados os aspectos relativos a implementagdo
computacional realizada no presente trabalho, referente aos novos desenvolvimentos
metodologicos e a integragdo dos diversos programas paralelos desenvolvidos em um
sistema computacional de avaliagdo e melhoria da seguranga dindmica.
Especificamente, foram descritas as etapas de validagdo e acoplamento ao programa
SIMSP das metodologias de analise automatica da estabilidade transitoria resultando no
programa SIMSP Modificado; o esquema de paralelizag@o e integragdo dos programas
SLEP e SIMSP Modificado em um tnico programa paralelo, destacando-se as partes
principais dos algoritmos paralelizados através da apresentagdo de fluxogramas
detalhados; e as caracteristicas relevantes do sistema computacional obtido. Também
foram abordadas as questdes relacionadas ao balanceamento de carga, que sdo

essenciais para obteng@o de bons speedups em ambientes distribuidos.

Finalmente, fez-se uma descrig¢@o sucinta do software PVM e da interface
grafica XPVM.

As questdes relativas as simulagdes computacionais, bem como os

resultados obtidos sdo apresentados no proximo capitulo.



CAPITULO 6

Aplicacoes e Andlise dos Resultados

6.1 Introducao

Neste capitulo descrevem-se os resultados das simulagdes
computacionais realizadas, objetivando-se validar e avaliar as potencialidades da

metodologia e do sistema computacional descritos anteriormente.

Foram realizadas simulagdes utilizando-se o ambiente de computagéo
cientifica paralelo e distribuido da UFSC, e trés sistemas de energia elétrica
correspondentes a equivalentes das configuragdes do sistema interligado Sul-Sudeste

brasileiro.

A apresentagdo dos resultados estd organizada em quatro etapas de modo

a destacar os seguintes aspectos da metodologia proposta:

e Sele¢io e classificagdo de contingéncias criticas: Nesta etapa
avaliou-se o desempenho do sistema computacional, especificamente em
relagdo ao modulo baseado no método SLEP iterativo, para o processo de
selecdo e classificagdo das contingéncias criticas do sistema. Os
resultados obtidos no processo de selegdo foram comparados aos
resultados fornecidos pela simulagdo no dominio do tempo, utilizando-se

o programa ANATEM com modelagem simplificada;

e Metodologias de anilise automéitica da estabilidade: Nesta etapa
avaliou-se 0 médulo responsavel pela anélise automatica da estabilidade
transitoria, incluindo as metodologias de diagndstico de contingéncias
estaveis e instaveis, baseada no conceito de EPG, e de calculo de
margens instaveis, baseada no método SIME. Os resultados obtidos

foram analisados graficamente utilizando o softiware MATLAB;
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e Melhoria da Seguran¢a Dindmica: Nesta etapa avaliou-se o

desempenho do sistema computacional com relagdo ao modulo de
melhoria da seguranga dindmica. Os resultados obtidos s@o apresentados
em forma de tabelas resumindo os relatorios de convergéncia do processo
de redespacho, destacando-se as unidades de geragdo redespachadas e as

quantidades de poténcia ativa relocadas;

e Avaliagio do desempenho computacional paralelo: Avaliou-se
nesta etapa o desempenho do sistema computacional desenvolvido, no
ambiente de computagdo cientifica da UFSC, em termos dos tempos de

CPU, dos tempos reais de processamento, dos speedups e das eficiéncias.

Nos proximos itens apresentam-se, pela ordem, as caracteristicas dos
sistemas de energia elétrica utilizados nos testes, uma breve descrig@o e ilustragdo do
ambiente de computagdo cientifica da UFSC, os pardmetros utilizados nas simulagées,

bem como os resultados numéricos obtidos para cada etapa descrita acima.

6.2 Sistemas Testes

Os sistemas de energia elétrica utilizados nas simulagdes sdo assim

denominados:
e Sis45: Equivalente de uma configuragéo do sistema sul brasileiro;

e Sis730: Configuragdo equivalente do sistema interligado das regides

sul e sudeste brasileiras para o ano de 1987;

e Sis1916: Configuragdo do sistema interligado das regiGes sul e

sudeste brasileiras.

A Tabela 6.1 apresenta uma sintese dos parametros gerais dos sistemas
testes utilizados, onde as cinco colunas descrevem, respectivamente: a denominagdo
adotada para o sistema; o numero total de barras; o numero total de linhas de
transmissdo, transformadores e outros elementos série; o numero de geradores
representados através de modelos dinamicos e o nimero de contingéncias totais

possiveis de serem analisadas.
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Tabela 6.1 — Parametros dos sistemas testes utilizados nas simulagdes

Denominagio N2 de N° de N2 de N° de
dos SEE barras linhas geradores || contingéncias
Sis45 45 72 10 124
Sis730 730 1146 82 1846
Sis1916 1916 2788 98 4113

6.3 Sistemas Computacionais

Os avangos tecnologicos na area de informatica, ocorridos nas ultimas
décadas, possibilitam a utilizagdo de ambientes de trabalho integrando diferentes
arquiteturas de computadores, desde microcomputadores, estagdes de trabalho até
supercomputadores conectados por sistemas de comunicagdo. Devido a este fato,

aumentam as potencialidades para reduzir o tempo dos estudos da dindmica de SEE.

Na Figura 6.1, tem-se a ilustragdo do ambiente de computagéo cientifica
da UFSC, constituido de um computador paralelo IBM/SP2 com nove processadores,
vinte e oito estagdes de trabalho IBM PowerPC Risc/6000, quatro estagdes Sun
UltraSparc e doze estagdes Sun Sparc 10 e Sparc 20. A rede de comunicagdo de alto
desempenho, padrio ATM 155 Mbps, encontra-se em implantagio, sendo as simulagdes

realizadas no padrao de rede ethernet de 10 Mbps.

12 SUN Sparc 4 SUN UltraSparc
— ee——= %

=L

Silicon Graphics

Figura 6.1 — Ambiente de computacéo cientifica da UFSC
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Os testes computacionais foram realizados utilizando-se parcialmente
os recursos apresentados na Figura 6.1, trabalhando-se especificamente com o cluster de
estagdes IBM Risc/6000 43P, com processador PowerPC 604e, 200 MHz, 64 MB de
memoéria RAM, e 2,1 GB de disco rigido.

6.4 Parametros das Simulacoes

Os parametros relevantes envolvidos nas simulagdes e descritos neste
item sdo referentes aos modulos desenvolvidos com base nos programas SLEP e
SIMSP, nas fases de selegdo e classificagdo de contingéncias e simulagdo no dominio do
tempo, respectivamente, € no médulo de melhoria da seguranga dindmica desenvolvido

com base no método da Diregdo S.

Selecdo e classificacdo de contingéncias: Na etapa de selecdo e

classificagdo das contingéncias, o médulo do programa desenvolvido tem como base o
programa SLEP. As contingéncias consideradas sd@o do tipo curto-circuito trifasico
solido com posterior desligamento permanente de um elemento da rede (linha de
transmissdo ou transformador) incidentes a barra sob-defeito. As maquinas sincronas
sdo representadas pelo modelo classico e as cargas sdo representadas por impedancias

constantes.

Para a sele¢do das contingéncias considera-se um tempo de permanéncia
do defeito de 0,20 segundos. Assim, as contingéncias identificadas como instaveis para

este tempo especificado sdo consideradas contingéncias criticas.

Este moddulo do programa permite que as contingéncias criticas
selecionadas possam ser ordenadas (classificadas) segundo o grau de severidade, antes
de serem avaliadas detalhadamente através da simulagdo no dominio do tempo, na etapa
posterior. Para a classificag@o das contingéncias criticas calculam-se os tempos criticos
e as margens de seguranga em energia. Especificamente, a margem em energia
utilizando modelagem simplificada, é calculada com base na diferenca entre o tempo
critico obtido para a contingéncia critica, e um tempo padrdo de atuagdo da protegdo

principal de 0,10 segundos (6 ciclos).

Os parametros gerais utilizados nas simulagdes para este mdédulo do

sistema computacional baseado no programa SLEP sdo apresentados na Tabela 6.2.
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Tabela 6.2 — Parametros utilizados na seleg@o e classificagdo de contingéncias

| Descri¢do dos parimetros || Valor |
Método numérico para célculo da trajetoria Série de Taylor
Tempo maximo de simulagéo 2,00 segundos
Tempo para screening 0,20 segundos
Passo de integragdo 0,010 segundos
Numero méximo de estimativas para tempo critico 15 estimativas
Numero de termos da Série de Taylor 6 termos
Intervalo de renovagdo dos coeficientes da Série 0,050 segundos
Tolerancia para a detec¢do da SLEP 0,001 segundos
Tolerancia para a convergéncia em energia 90,0 %
Fator de aceleragdo 70,0 %

Simulagdo no dominio do tempo: Este mddulo da metodologia

desenvolvida tem como base o programa SIMSP, cujos pardmetros de interesse sdo

apresentados na Tabela 6.3:

Tabela 6.3 — Parametros utilizados na simulag&o no dominio do tempo

| Descri¢io dos parimetros Il

Valor

|

Esquema de solugdo das equagdes

Alternado Entrelagado Implicito

Tempo méximo de simulag@o

5,00 segundos

Passo de integragdo

0,005 segundos

Tolerancia do processo alternado

0,001

Tempo de permanéncia do defeito

0,20 segundos

As contingéncias consideradas s@o do tipo curto-circuito trifisico solido

com posterior desligamento permanente de um elemento da rede (linha de transmissdo

ou transformador) incidentes a barra sob-defeito. Com relagdo a modelagem dos

elementos do SEE foram considerados, especificamente, os efeitos subtransitdrios

devidos aos enrolamentos amortecedores para as maquinas sincronas; a representagéo

dos reguladores automaticos de tensdo em todas as maquinas sincronas de acordo com o

modelo IEEE Tipo 1; e para as cargas, o modelo polinomial com 100% de impedancia

constante.

Melhoria da seguranga dindmica: Este modulo do sistema computacional

desenvolvido é implementado com base no método da Diregdo S, cujos pardmetros de

interesse, utilizados nas simulagdes, sdo apresentados na Tabela 6.4:
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Tabela 6.4 — Parametros utilizados para a melhoria da seguranga dindmica

[ Descrigiio dos parimetros | Valor |
Numero maximo de iteragdes 10 iteragdes
Poténcia maxima para redespacho 1000,0 MW
Percentual da poténcia atual a ser adicionada por iteragdo 10,0 %
Percentual da poténcia atual a ser retirada por iteragdo 10,0 %

6.5 Resultados Numéricos

Os resultados apresentados neste item correspondem aos diversos
modulos da metodologia desenvolvida. Desta forma, serdo avaliadas individualmente as
potencialidades ou deficiéncias dos critérios adotados, no que diz respeito a qualidade

dos resultados, robustez da metodologia e eficiéncia computacional.

6.5.1 Selecao e Classificacdo de Contingéncias Criticas

Objetivando-se avaliar o desempenho da metodologia de sele¢do das
contingéncias criticas, baseada no programa SLEP, apresenta-se na Tabela 6.5, os
resultados obtidos para os trés sistemas teste. As quatro colunas da Tabela 6.5 indicam,
respectivamente: a denominagdo dos sistemas teste; o numero de contingéncias
analisadas; o nimero de contingéncias classificadas como criticas € o percentual que as
contingéncias classificadas como criticas representam em relagdo ao numero total de

contingéncias analisadas.

Tabela 6.5 — Resultados do processo de selegdo de contingéncias criticas

Denominagéo N© total de N2 de conting. Criticas / total
dos SEE contingéncias criticas (%)
Sis45 92 06 6,52
Sis730 672 09 1,34
Sis1916 680 12 1,76

Comentdrios: Os resultados mostram uma grande redug@o no numero de

contingéncias a serem analisadas com modelagem detalhada ¢ a efetividade da

estratégia adotada.

A classificagdo é também feita pelo mdédulo desenvolvido com base no

programa SLEP, a partir do célculo de tempos criticos, de tal forma a ordenar as
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contingéncias mais severas de acordo com o tempo critico calculado. Admitindo-se

que as contingéncias selecionadas como criticas apresentam tempos criticos de
eliminagdo do defeito inferiores a 0,20 segundos, ja que este foi o tempo definido para o
screening, realiza-se um segundo teste com intuito de comprovar a qualidade dos
tempos criticos calculados, comparando-os aos tempos obtidos através de simulagdo no
dominio do tempo, utilizando-se o programa ANATEM desenvolvido pelo Centro de
Pesquisas de Energia Elétrica (CEPEL). Na simulagdo com o programa ANATEM o
sistema € modelado segundo as mesmas caracteristicas descritas no item 6.4, no subitem
de selegdo e classificagd@o das contingéncias. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas
6.6 e 6.7, correspondentes aos sistemas Sis45 e Sis730, respectivamente. Em cada
tabela, a primeira coluna corresponde as barras terminais da Linha de Transmissdo (LT)
desligada para eliminagdo do defeito, onde o asterisco assinala a localizagdo do curto-
circuito. A segunda coluna expressa o tempo critico (Tcr), em segundos, fornecido pelo
modulo baseado no programa SLEP, e as duas tltimas colunas indicam os resultados
obtidos por simulagdo no dominio do tempo com o programa ANATEM, onde Trd

indica o tempo de retirada do defeito expresso em segundos.

Tabela 6.6 — Avalia¢do do processo de classificagdo das contingéncias para o sistema Sis45

LT Retirada Moédulo empregando || Simulagdo no Tempo
* Barra em o programa SLEP . .

curto-circuito Ter (s) Estave i

Trd (s) Trd (s)

374* - 375 0,1419 0,13 0,15
408* - 414 0,1456 0,14 0,16
370 — 408* 0,1694 0,16 0,18
371 - 374* 0,1744 0,16 0,18
372 - 374* 0,1744 0,16 0,18
374% - 433 0,1756 0,17 0,19
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Tabela 6.7 — Avaliagdo do processo de classificagdo das contingéncias para o sistema Sis730

LT Retirada Moédulo empregando || Simulagdo no Tempo
*
il rt%if;?cirir‘l[o op rog;::n(z)SLEP Estavel Instavel
Trd (s) Trd (s)
536 — 538* 0,1431 0,13 0,15
555 -613* 0,1456 0,14 0,16
613* - 876 0,1469 0,14 0,16
554 — 613* 0,1569 0,15 0,17
538* - 559 0,1769 0,17 0,19
539* - 542 0,1769 0,17 0,19
538+ - 561 0,1781 0,17 0,19
538* - 542 0,1794 0,17 0,19
552* - 561 0,1819 0,17 0,19

Comentdrios: Observando-se as Tabelas 6.6 € 6.7, constata-se a precisdo
dos resultados fornecidos pelo programa proposto, quanto ao mddulo de selegdo e
classificacdo de contingéncias implementado com base no programa SLEP, onde os
tempos criticos obtidos estdo sempre dentro de uma faixa de valores [T, T + 0,02],
sendo que para Trd = T o sistema ¢é estavel e para Trd = T + 0,02 o sistema € instavel.
Adicionalmente, verificou-se que para os dois sistemas teste analisados todas as
contingéncias classificadas como estaveis apresentam tempos criticos superiores a 0,20
segundos. Esta observagdo evidencia o bom desempenho da etapa de selegdo de
contingéncias, identificando como criticas apenas as contingéncias cujo tempo critico
estd abaixo do tempo de 0,20 segundos especificado, descartando as demais da
simulagd@o detalhada posterior. As tabelas com os resultados destas avaliagdes de tempo
critico para os casos estaveis ndo sdo apresentadas devido as suas dimensdes. Destaque-
se ainda a vantagem do programa proposto na obtengdo direta do tempo critico de
eliminagdo do defeito, evitando o penoso processo de tentativa e erro através da
avaliag@o de curvas, necessario quando trabalha-se com os programas de simulagdo no

dominio do tempo convencionais.

6.5.2 Metodologias de Analise Automatica da Estabilidade

Neste item sdo apresentados os resultados obtidos no processo de
validagdo das metodologias desenvolvidas para a andlise automatica da estabilidade
transitoria, a partir da simulagdo no dominio do tempo das contingéncias criticas,
utilizando-se modelagem detalhada do SEE. Todo o processo de validagdo foi realizado

com o sofiware MATLAB, devido a facilidade na implementagdo dos algoritmos e



Capitulo 6 — Aplicagbes e Andlise dos Resultados 80

rapidez na manipulagdo grafica dos resultados. Outro fator importante na viabilizag&o
do processo de validagdo foi a facilidade apresentada pelo programa SIMSP na

impressdo de relatérios de saida no formato apropriado para o MATLAB.

Por uma questdo de conveniéncia sdo apresentados apenas os graficos
obtidos na avaliagdo do método da energia potencial generalizada (EPG), uma vez que o
processo de validagdo do método SIME pode ser resumido, para efeitos de
representagdo grafica, nas observagdes da curva poténcia-angulo conforme a Figura 3.5
do item 3.3.2.3. Contudo, apresentam-se os resultados fornecidos pelo modulo de
andlise automatica da estabilidade, incluindo as margens instaveis calculadas com base

no método SIME.

Como visto no capitulo 3, a aplicagdo do método da EPG resume-se em
monitorar o sinal do produto escalar (3.14) de maneira que a troca de sinal do mesmo,
indique a instabilidade do sistema. Neste sentido, sdo apresentados os graficos do
produto escalar citado para uma contingéncia com diagndstico do tipo instavel, e para
outra com diagnoéstico do tipo estavel, para os sistemas Sis45 e Sis730. Além disto,
apresentam-se, graficamente, as aberturas angulares das maquinas sincronas
correspondentes a cada contingéncia de tal forma a verificar a qualidade do diagnéstico

obtido.

As contingéncias selecionadas para a representagdo grafica sdo
apresentadas na Tabela 6.8, onde as cinco colunas indicam, respectivamente: a
denominagdo dos sistemas teste em estudo; as barras terminais da Linha de Transmissdo
(LT) desligada para eliminagdo do defeito, onde o asterisco assinala a localizagdo do
curto-circuito; o tempo critico (Tcr), em segundos, fornecido pelo mdédulo baseado no
programa SLEP; o tempo de retirada do defeito (Trd) empregado para a simulagdo no
dominio do tempo através do médulo desenvolvido com base no programa SIMSP; e o
diagnostico da estabilidade do sistema fornecido pelo mddulo baseado no critério da

EPG.

Nas Figuras 6.2 e 6.3 ilustra-se o monitoramento do produto escalar e dos
respectivos angulos dos rotores das maquinas sincronas para o sistema Sis4S, para uma
contingéncia instavel e uma estavel, respectivamente, de acordo com os parametros

apresentados na Tabela 6.8.
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Tabela 6.8 — Pardmetros das contingéncias para o diagnostico da estabilidade
Denominagdo || LT Retirada || Modulo SLEP || Modulo SIMSP || Modulo EPG
dos SEE * Barra em cc Ter (s) Trd (s) Diagnostico
Sis45 374* — 375 0,1419 0,20 Instavel
370* — 371 0,3519 0,20 Estavel
Sis730 539* — 542 0,1769 0,20 Instavel
653 — 661* 0,2694 0,20 Estavel
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Figura 6.3 - Produto escalar e os angulos dos rotores para o sistema Sis45 — Caso Estavel

Nas Figuras 6.4 e 6.5 ilustra-se 0 monitoramento do produto escalar e dos

respectivos angulos dos rotores das maquinas sincronas para o sistema Sis730, para uma

contingéncia instavel e uma estavel, respectivamente, de acordo com os parametros

apresentados na Tabela 6.8.
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Figura 6.4 - Produto escalar e os angulos dos rotores para o sistema Sis730 — Caso Instavel

Sistema 730 Barras - 82 Geradores Sistemna 730 Barras - 82 Geradores

50

o

Derivada Dirscional

&
(=]

Angulos das Maquinas

a ! 1 | il 100 ] { 1
2 0
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 6.5 - Produto escalar e os angulos dos rotores para o sistema Sis730 — Caso Estavel

Comentadrios: Os graficos apresentados anteriormente ilustram o processo
de analise automatica da estabilidade transitoria implementado. Nos casos instaveis,
representados nas Figuras 6.2 e 6.4, o produto escalar monitorado muda de sinal,
tornando-se positivo assim que a SLEP é alcangada. Nestes casos, a simulagdo no
dominio do tempo é interrompida assim que a maior abertura angular das maquinas
sincronas atinja um limite maximo especificado (360 graus), comprovando o
diagnostico de instabilidade, e resultando em um ganho de tempo computacional.
Observa-se ainda que o produto escalar é monitorado apenas para o periodo pos-falta,
desprezando-se a parte inicial do grafico até o tempo de retirada do defeito,
correspondente ao periodo sob-falta. Nos casos estaveis, representados nas Figuras 6.3 e
6.5, o produto escalar ndo muda de sinal, permanecendo sempre negativo para o periodo
pos-falta (notar novamente que a parte no grafico em que o produto € positivo
corresponde ao periodo sob-falta) ao longo de toda simulagdo. Este diagnostico de
estabilidade é comprovado observando-se as curvas de oscilagdo dos angulos dos

rotores das maquinas sincronas para o tempo de simulagdo especificado.
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O desempenho da metodologia desenvolvida com base no método
SIME para o calculo das margens instaveis pode ser avaliada através dos relatérios de
saida do programa implementado, apresentados a seguir em forma de tabelas para os
trés sistemas teste em estudo. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 6.9, 6.10 €
6.11, correspondentes aos sistemas Sis45, Sis730 e Sis1916, respectivamente. Em cada
tabela, a primeira coluna corresponde as barras terminais da Linha de Transmissdo (LT)
desligada para eliminagdo do defeito, onde o asterisco assinala a localizagdo do curto-
circuito; a segunda coluna expressa o tempo critico (Tcr), em segundos, fornecido pelo
moédulo desenvolvido com base no programa SLEP; a terceira coluna representa o
tempo de retirada do defeito (Trd) empregado para a simulagdo no dominio do tempo
através do modulo desenvolvido com base no programa SIMSP; a quarta coluna
corresponde ao diagnostico da estabilidade do sistema fornecido pelo modulo baseado
no critério da EPG, e a quinta coluna expressa as margens instaveis calculadas pelo

modulo do programa implementado com base no método SIME.

Tabela 6.9 — Avaliagdo do médulo de célculo de margens instaveis para o sistema Sis45

LT Retirada || Modulo SLEP || Médulo SIMSP || Mddulo EPG || Mddulo SIME
* Barra em cc Ter (s) Trd (s) Diagndstico Margem
374* - 375 0,1419 0,20 Instavel -4,25
408* - 414 0,1456 0,20 Instavel -2,69
371 - 374* 0,1744 0,20 Instavel -2,66
372 - 374* 0,1744 0,20 Instavel -2,62
374% - 433 0,1756 0,20 Instavel -2,50
370 - 408* 0,1694 0,20 Instavel -1,82

Tabela 6.10 — Avaliagdo do mddulo de calculo de margens instaveis para o sistema Sis730

LT Retirada ||Moddulo SLEP || Mddulo SIMSP || Médulo EPG || Médulo SIME
* Barra em cc Ter (s) Trd (s) Diagnostico Margem
536 — 538* 0,1431 0,20 Instavel -10,42
538* - 542 0,1794 0,20 Instavel -8,05
538* - 561 0,1781 0,20 Instavel -6,36
538* - 559 0,1769 0,20 Instavel -6,35
539* - 542 0,1769 0,20 Instavel -3,67
555 -613* 0,1456 0,20 Instavel -0,74
613* - 876 0,1469 0,20 Instavel -0,73
554 - 613* 0,1569 0,20 Instéavel -0,73
552* - 561 0,1819 0,20 Instavel -0,19
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Tabela 6.11 — Avaliagdo do médulo de calculo de margens instaveis para o sistema Sis1916

LT Retirada |{Moddulo SLEP || M6dulo SIMSP || Médulo EPG || Médulo SIME
* Barra em cc Ter (s) Trd (s) Diagnéstico Margem
1047* — 1048 0,1556 0,20 Instavel -6,64

539 — 547* 0,1344 0,20 Instavel -3,27

933 — 999* 0,1769 0,20 Instavel -2,02
999* — 1060 0,1806 0,20 Instavel -1,36

546* — 865 0,1769 0,20 Instavel -0,94
999* — 1027 0,1794 0,20 Instavel -0,59

554 - 613* 0,1769 0,20 Instavel -0,50

612 - 613* 0,1794 0,20 Instavel -0,48

613* - 616 0,1794 0,20 Instavel -0,48
613* — 2045 0,1794 0,20 Instavel -0,47

613* — 876 0,1806 0,20 Instavel -0,47
613* —2049 0,1806 0,20 Instavel -0,45

Comentarios: As margens instaveis s@o calculadas segundo o
procedimento descrito no item 3.3.2 do capitulo 3, utilizando modelos detalhados dos
SEE. Observa-se uma diferenga na ordenagdo das contingéncias criticas feita pelo
moédulo baseado no programa SLEP, em relagdo a ordenagéo feita pelo mdodulo baseado
no método SIME. Esta diferenga na ordenagdo é conseqiiéncia da diferenga de
modelagem empregada em cada moédulo. Adicionalmente, os valores das margens
indicam o grau de instabilidade das contingéncias em estudo, de tal forma que as
margens mais negativas (maiores modulos) correspondem as contingéncias mais
severas. O processo de melhoria da seguranga desenvolvido utiliza a contingéncia mais
severa para definir as quantidades de poténcia ativa a serem redespachadas em cada

unidade de gerag@o.

6.5.3 Melhoria da Seguranca Dinamica

Neste item observa-se o desempenho do sistema computacional proposto
com relagdo ao médulo de melhoria da seguranga dinamica, implementado com base no
método da diregdo S Modificado. A avaliagdo dos resultados obtidos é conduzida de
maneira a validar apenas a estrutura desenvolvida para a solugdo do problema de
avaliacdo e melhoria da segurancga dinamica, tendo como produto final um programa
geral para aplicagdes em ambientes paralelos e distribuidos, ndo havendo uma
preocupagdo especifica com o desempenho do método da diregdo S, o qual no futuro,
deverd ser substituido por um método mais eficiente sem perda de generalidade para a

metodologia.
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Conforme descrito no capitulo 4, no algoritmo implementado, as agdes
de redespacho estdo associadas a contingéncia mais severa, de modo a diminuir as
geragdes das maquinas com as maiores componentes angulares ou mais afastadas do
centro de angulos, e alocar as gera¢des nas maquinas menos afastadas. Este processo €
repetido iterativamente até ndo haver mais alguma contingéncia instavel dentre as
contingéncias criticas selecionadas, ou até o limite de iteragdes ou poténcia
redespachada serem alcangados. Se houver convergéncia do processo e todas as
contingéncias selecionadas como criticas forem estaveis, faz-se uma nova sele¢io de
contingéncias de forma a garantir que nenhuma contingéncia classificada anteriormente
como estavel ndo tenha se tornado instavel com o redespacho realizado. O processo €
finalizado quando o ponto de operagdo obtido for considerado seguro para todas as

contingéncias analisadas.

A seguir apresentam-se em forma de tabelas os resultados obtidos para os
trés casos estudados. Cada linha das tabelas representa uma iteragdo do processo de
melhoria, e as colunas indicam, respectivamente: o nimero da iteragdo; a contingéncia
mais severa para o ponto de operagdo em estudo; o diagndstico da estabilidade; a
margem instavel; a poténcia ativa redespachada por iteragdo e a poténcia ativa total

redespachada.

A Tabela 6.12 corresponde a primeira analise da melhoria para o sistema
Sis45, de tal forma a garantir a estabilidade para as seis contingéncias classificadas
como criticas originalmente. Apds a convergéncia da primeira analise, faz-se uma nova
sele¢do de contingéncias para o ponto de operagdo atual, e observa-se que todas as
demais contingéncias sdo estdveis para o tempo de eliminagdo do defeito especificado
(0,20 segundos), garantindo a seguranga do sistema. Na Tabela 6.13 apresenta-se um

resumo dos redespachos de cada maquina pertencente ao sistema Sis45.

Tabela 6.12 — Avaliagdo do mddulo de melhoria da seguranga dindmica para o sistema Sis45

Iteragdo || LT Retirada EPG SIME Poténcia (MW)
* Barra em cc || Diagnéstico || Margem || Redesp. || Total

00 374* - 375 Instavel -4,25 0,0 0,0
01 408* - 414 Instavel -2,71 93,0 93,0
02 374* - 375 Instavel -1,16 49,1 137,4
03 408* - 414 Instavel -0,90 83,7 220,3
04 408* - 414 Estavel Estavel 44,1 219,9
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Tabela 6.13 — Resumo das maquinas redespachadas para o sistema Sis45

Descrigdo Poténcia (MW)

Barra || Nome Inicial || Final || Redespacho
366 Barracao 1200,00 1239,51 39,51
369 P. Fundo 210,00 260,00 50,00
373 S. Osério 930,00 791,40 -138,60
381 F. Areia 1580,00 1580,00 0,00
390 S. Santiago 1325,00 1402,00 77,00
392 J. Lacerda A 100,00 106,85 6,85
394 J. Lacerda B 120,00 128,33 8,33
395 J. Lacerda C 241,00 257,84 16,84
397 Segredo 1341,00 1362,41 21,41
407 Itauba 490,00 396,90 -93,10

A Tabela 6.14 corresponde a primeira analise da melhoria para o sistema
Sis730, de tal forma a garantir a estabilidade para as nove contingéncias classificadas
como criticas originalmente. Apos a convergéncia da primeira anélise, faz-se uma nova
selecdo de contingéncias para o ponto de operagdo atual, e observa-se que todas as
demais contingéncias sdo estaveis para o tempo de eliminagdo do defeito especificado

(0,20 segundos), garantindo a seguranga do sistema.

Tabela 6.14 — Avaliagdo do médulo de melhoria da seguranga dindmica para o sistema Sis730

Iteragdo || LT Retirada EPG SIME Poténcia (MW)
* Barra em cc || Diagnéstico || Margem || Redesp. [[ Total

00 536 — 538* Instavel -10,42 0,0 0,0
01 536 — 538* Instavel -3,72 3248 324.,8
02 555 -613* Instavel -0,74 3514 676,2
03 555 -613* Instavel -0,40 7,8 683,7
04 555 -613* Instavel -0,08 6,8 690,2
05 555 - 613* Estavel Estavel 6,2 695.,5

A Tabela 6.15 corresponde a primeira analise da melhoria para o sistema
Sis1916, de tal forma a garantir a estabilidade para as doze contingéncias classificadas
como criticas originalmente. Apds a convergéncia da primeira anélise, faz-se uma nova
selegdo de contingéncias para o ponto de operagdo atual, e observa-se que todas as
demais contingéncias sdo estaveis para o tempo de eliminagdo do defeito especificado

(0,20 segundos), garantindo a seguranga do sistema.
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Tabela 6.15 — Avaliagdo do mddulo de melhoria da seguranga para o sistema Sis1916

Iteragdo || LT Retirada EPG SIME Poténcia (MW)
* Barra em cc || Diagnéstico || Margem || Redesp. [[ Total

00 1047* - 1048 Instavel -6,64 0,0 0,0
01 539 — 547* Instavel -3,27 102,0 102,0
02 1047* - 1048 Instavel -2,32 99,8 201,8
03 933 — 999* Instavel -2,04 92,0 293,8
04 539 — 547* Instavel -1,19 488,0 693.,9
05 1047* - 1048 Instavel -1,18 104,0 762,3
06 546* - 865 Instavel -0,94 89,5 849.,4
07 554 - 613* Instavel -0,75 29,9 841,1
08 554 - 613* Instavel -0,33 9,2 8429
09 554 - 613* Estavel Estavel 7.9 849,2

Para se ter uma idéia da quantidade de poténcia redespachada no
processo de melhoria da seguranga dindmica apresenta-se na Tabela 6.16 os valores
percentuais que estas quantidades representam com relagdo aos despachos iniciais de

cada sistema.

Tabela 6.16 — Poténcias redespachadas

Denominagdo || Despacho inicial Redespacho Prev. / inicial
dos SEE (MW) preventivo (MW) (%)
Sis45 75319 2199 2,92
Sis730 29809,0 695,5 2,33
Sis1916 36776,9 849,2 231

Comentarios: Observando-se as tabelas anteriores conclui-se que o
método da diregdo S Modificado atingiu o objetivo proposto, melhorando o ponto de
operagdo inicial dos sistemas de tal forma a garantir a estabilidade transitéria para todas
as contingéncias em estudo, utilizando menos de 10 iteragdes para convergéncia do

processo iterativo e em torno de 3% de poténcia relocada.

6.5.4 Avaliacido do Desempenho Computacional Paralelo

O objetivo principal deste item é descrever a avaliagdo de desempenho
do sistema computacional de avaliagdo e melhoria da seguranga dinamica, desenvolvido
no presente trabalho, em diversas configuragdes do ambiente de computagdo cientifica
paralelo e distribuido da UFSC, considerando os sistemas teste Sis730 e Sis1916. As

principais figuras de mérito utilizadas sdo:

e tempos reais de processamento;
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e speedups;

e eficiéncias.

O speedup e a eficiéncia sdo definidos da seguinte forma:

Speedup =

Eficiéncia =

Na Tabela 6.17 tem-se uma visdo geral dos tempos de processamento

Tempo de processamento da versdo paralela emum processador

Speedup

Numero de estagoes utilizadas

Tempo de processamento da versdo paralela

envolvidos em cada moddulo do sistema computacional, de acordo com o numero de

estagOes de trabalho configuradas para participarem do processamento distribuido.

Nas Tabelas 6.18 ¢ 6.19, tem-se os valores de speedup e eficiéncia

obtidos em cada médulo do sistema computacional, para os sistemas Sis730 ¢ Sis1916,

respectivamente. Na Tabela 6.20 apresentam-se os tempos despendidos em cada

iteragdo do processo de melhoria da seguranga para estes sistemas em estudo.

Tabela 6.17 — Desempenho do sistema computacional de avaliagdo e melhoria da seguranga

- | Sis730 | [ Sis1916
‘g‘: Tempo (minutos) Tempo (minutos)
st.

Selegiio Simula¢io | Melhoria Total Sele¢do Simulagéo | Melhoria Total
01 12,0 0,7 11.9 24,6 17,5 2,6 36,7 56,8
02 6,2 0,3 6,1 12,6 9,4 1,3 232 33,9
04 3.2 0,2 3.1 6,5 4,7 0,7 11,7 17,1
08 1,8 0,1 2,3 4,2 2,6 0,4 7,0 10,0
12 1,4 0,1 2,3 3,8 1.9 0,3 6,5 8,7

Tabela 6.18 — Speedups e Eficiéncias para o sistema Sis730

Ne Selecio Simulagio Melhoria Total
d
E;_ Speedup | Eficiéncia|| Speedup | Eficiéncia|| Speedup | Eficiéncia|| Speedup | Eficiéncia
02 1,93 0,97 2,0 1,00 1,95 0,97 1,95 0,98
04 3,75 0,94 3,5 0,88 3,84 0,96 3,78 0,95
08 6,67 0,83 7,0 0,88 5,17 0,65 5,86 0,73
12 8,57 0,71 7,0 0,58 5,17 0,43 6,47 0,54
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Tabela 6.19 — Speedups e Eficiéncias para o sistema Sis1916
N Selecéio Simulacfio Melhoria Total
d
Es‘; Speedup | Eficiéncia|| Speedup | Eficiéncia|| Speedup | Eficiéncia|| Speedup | Eficiéncia
02 || 1,86 0,93 2,00 1,00 1,58 0,79 1,68 0,84
04 || 3,72 0,93 3,71 0,93 3,13 0,78 580 0,83
08 || 6,73 0,84 6,50 0,81 5,24 0,66 5,68 0,71
12 0.21 0,77 8,67 0,72 5,64 0,47 6,53 0,54

Tabela 6.20 — Tempo despendido em cada iteragdo do processo de melhoria da seguranga

- | Sis730 | Sis1916
lget Tempo (segundos) / Iteragio Tempo (segundos) / Iteragio
A

1° | 22| 32 | 4% | 5% | Total [| 12 | 2% | 3% | 42 | 52| 6% | 7° | 8 | 9° | Total
01186 | 136|140 | 145|209 | 716 |[|141 | 122|211 |220 |226|231 |263 |325|464 | 2203
021152 | 70 | 70 | 72 | 100 | 364 (|75 | 73 | 107|121 | 135|170 | 194 | 196 | 318 | 1389
041125 |29 | 33 | 39 | 60 186 43 | 43 | 59 | 62 | 81 | 81 | 97 | 92 | 144 | 702
081116 | 24 | 32 | 31 | 38 141 24 | 24 | 42 | 42 | 42 | 42 | 62 | 66 | 77 421
12|15 | 25 | 31 | 31 | 39 141 19 | 19 | 37 | 35 [ 37 | 36 | 64 | 67 | 70 | 384

Nas Figuras 6.6 e 6.7,

apresentam-se os graficos dos tempos de

processamento em fungdo da variagdo do nimero de estagdes de trabalho, para os

sistemas Sis730 e Sis1916, respectivamente. Cada barra dos graficos ¢ formada pela

parcela de tempo despendido em cada modulo do sistema computacional.

Tempo Total ( minutos )

Numero de Processadores
Figura 6.6 — Tempos reais de processamento para o sistema Sis730

O Melhoria
B simulagao

B selegao
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Tempo Total ( minutos )

9 2 4 8 12
Numero de Processadores

Figura 6.7 — Tempos reais de processamento para o sistema Sis1916

Comentdrios: Os tempos de processamento para um processador
correspondem a execugdo do processo mestre e do processo escravo na mesma estagio.
Observando-se as Figuras 6.6 e 6.7 constata-se que, em ambos 0s casos, 0 maior tempo
de processamento corresponde ao modulo de melhoria da seguranca dinidmica. Neste
modulo tem-se, a cada iteragdo, uma pequena parcela de computagdo seqiiencial para a
defini¢do do novo ponto de operagdo, e uma repeticdo do processo de simulagdo no
dominio do tempo para analise das contingéncias criticas. Das Tabelas 6.14 e 6.15
observa-se que para a convergéncia do processo de melhoria sdo necessarias cinco
iteragdes para o sistema Sis730 e nove iteragdes para o sistema Sis1916. Além disto, a
medida que o processo de melhoria vai tornando o ponto de operagdo mais seguro, as
iteragOes passam a ser mais lentas, em termos computacionais, devido ao maior numero
de contingéncias estaveis a serem analisadas, ndo havendo atuacdo das rotinas de
interrupgdo da simulagdo como nos casos instaveis das primeiras iteragdes. O aumento
no tempo de processamento das Gltimas iteragdes do processo de melhoria pode ser
verificado na Tabela 6.20. Comprova-se também a deficiéncia dos métodos de simulagio
no dominio do tempo com relagéo ao dispéndio de tempo computacional, evidenciando
a necessidade da diminuigdo do numero de contingéncias a serem analisadas com
modelos dindmicos detalhados através da sele¢do de contingéncias. A satura¢do na

queda dos tempos de processamento utilizando-se oito e doze maquinas deve-se
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principalmente a baixa capacidade de transferéncia de dados da atual rede de

comunicag¢do disponivel, aumentando os tempos envolvidos nas trocas de mensagens
entre os diversos processos executados nas estagdes remotamente distribuidas entre os
laboratorios do departamento de engenharia elétrica. Considerando-se até quatro
estagdes, localizadas dentro do LabPlan, estes tempos de comunicagdo ndo sio tdo
significativos, evidenciando o bom desempenho do programa. Especificamente para o
sistema Sis730, a queda de desempenho dos moédulos de simulagio e melhoria da
seguranca utilizando-se 12 processadores, € conseqiiéncia de serem analisadas somente
nove contingéncias criticas, ficando trés processadores completamente ociosos nesta
etapa do processamento. Ainda assim, verifica-se que aumentando-se o numero de
estagdes de trabalho, obtém-se tempos de processamento compativeis com as
necessidades dos centros de controle, de maneira que a partir de 8 estagdes todo o
processo de avaliagdo e melhoria da seguranga € realizado em torno de 10 minutos, e
somente o processo de avaliagdo € realizado em menos de 5 minutos, para ambos os

sistemas teste.

Nas Figuras 6.8 e 6.9 sdo apresentados os graficos de speedups, e nas
Figuras 6.10 e 6.11 sdo apresentados os graficos de eficiéncias para cada modulo do

sistema computacional utilizando os sistemas Sis730 e Sis1916.

14 - - - — — SRR ————— O = - i
12 |
10
“ldeal
§ 8 “~Selegao
’§ Simulagao
% 6 “=Melhoria
““Total
4
2
0 T T T T T T = |
0 2 4 6 8 10 12 14

Numero de Processadores

Figura 6.8 — Speedups para o sistema Sis730
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Figura 6.11 — Eficiéncias para o sistema Sis1916

Comentarios: Dos graficos anteriores, verifica-se que embora elevados,
os valores de speedup e eficiéncia tendem a diminuir com o aumento do nimero de
processadores. As principais razdes da diminui¢do nos valores de speedup e eficiéncia
devem-se: aos problemas na rede de comunicagdo relatados anteriormente; ao fato do
nimero total de contingéncias permanecer fixa, independente da configuragdo
computacional utilizada, diminuindo-se com isto a granularidade do problema; e as
questdes do balanceamento da carga. Aumentando-se o numero de contingéncias a
serem analisadas, a saturag@o nos valores de speedup e eficiéncia tende a ocorrer para
uma configura¢do com um nimero maior de maquinas. Adicionalmente, constata-se que
o modulo de selegdo de contingéncias apresenta os maiores valores de speedup e
eficiéncia, a qual chega a mais de 90% quando sdo utilizadas apenas as estagdes do
LabPlan. A justificativa deve-se ao grande niimero de contingéncias sob analise nesta
etapa do processamento, caracterizando um aumento na granularidade. Especificamente,
a saturacdo nos valores de speedup e a queda de eficiéncia utilizando-se 12
processadores para o sistema Sis730 deve-se ao fato ja relatado, de que somente nove

contingéncias sdo analisadas.
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6.6 Conclusoes

Neste capitulo foram apresentados e analisados os resultados obtidos com
o sistema computacional desenvolvido para a avaliagdo e melhoria da seguranga

dindmica de SEE.

O moédulo de selegdo e classificagdo de contingéncias baseado no
programa SLEP obteve um bom desempenho, tanto em relagdo a qualidade dos
resultados apresentados, quanto em relagdo ao tempo de analise despendido para

selecionar e classificar as contingéncias mais criticas.

As metodologias de andlise automatica da estabilidade transitoria
incorporadas ao programa de simulagdo SIMSP permitiram a obtengdo de bons
resultados, diagnosticando com acerto total dos casos estudados as contingéncias
estaveis e instaveis do sistema, e classificando corretamente as contingéncias mais

severas, através do calculo das margens em energia.

O modulo de melhoria da seguranga dindmica alcangou os objetivos
propostos levando em média menos de dez iteragdes e 3% de poténcia relocada para

garantir que todas as contingéncias analisadas fossem estaveis.

Avaliou-se o desempenho do sistema computacional no ambiente de
computacdo cientifica da UFSC. Embora tenha ficado evidente os problemas na rede de
comunicagdo atual, a redugdo do tempo de processamento foi extremamente
significativa, alcangando elevados indices de eficiéncia e speedup, os quais podem ser
aumentados a medida que se tenha melhores redes de comunicagdo. Além disto, foram
realizadas a avaliagdo da seguranga dindmica de mais de 600 contingéncias, em SEE de
grande porte, em menos de 5 minutos de processamento, € todo o processo de avaliagdo
e melhoria em menos de 10 minutos, para uma configuragdo a partir de 8 estagbes de

trabalho.

Os resultados obtidos, em termos de qualidade e desempenho
computacional, potencializam a aplicagdo da metodologia desenvolvida para a

Avaliagdo e Melhoria da Seguranga Dindmica em ambiente on-/ine.



CAPIiTULO 7

Conclusdes Gerais e Sugestoes para

Trabalhos Futuros

7.1 Conclusdes Gerais

Neste trabalho abordou-se o desenvolvimento de metodologias e a
implementag@o de um protétipo de sistema computacional para a Avaliagdo e Melhoria

da Seguranga Dindmica on-line.

O sistema computacional desenvolvido foi integrado pelas seguintes

etapas:

e avaliagdo global da estabilidade transitoria baseada no método SLEP
iterativo com modelagem simplificada, selecionando-se e classificando-

se as contingéncias criticas do sistema;

e reavaliagdo das contingéncias criticas utilizando a simulagdo no
dominio do tempo com modelos detalhados baseada no programa

SIMSP;

e avaliagdo dos resultados das simula¢des das contingéncias criticas de
forma automética e célculo das margens instaveis, desenvolvendo-se as
metodologias baseadas no conceito de EPG e no método SIME,

respectivamente;

e realizagdo, sempre que necessario, da melhoria da seguranga
dindmica através de redespacho de poténcia ativa empregando-se o

método da Diregdo S Modificado;
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e utilizagdo do ambiente de computagdo cientifica da UFSC,
viabilizando o atendimento dos requisitos de tempos computacionais do

ambiente de operacdo on-line.

As principais contribuigdes desta dissertagdo, no desenvolvimento do

sistema computacional citado, foram:

e utilizagdo de modelos detalhados para o SEE no processo de

avaliagdo e melhoria da seguranga dindmica;

e paralelizacio do programa SLEP versdo 97.1 para selegdo e

classificagéo de contingéncias criticas;

e paralelizagdo do modulo de andlise de contingéncias do programa
SIMSP, para simulagdo no dominio do tempo das contingéncias criticas,
e acoplamento das metodologias de andlise automadtica da estabilidade

transitdria, desenvolvendo-se o programa SIMSP Modificado;

e desenvolvimento, implementa¢io e avaliagdo de desempenho de
metodologias de andlise automatica dos resultados das simulagbes e
célculo das margens instaveis, baseadas no conceito de EPG e no método

SIME, respectivamente;

e desenvolvimento, implementagio e avaliagdo de desempenho da
metodologia de melhoria da seguranga dindmica baseada no método da

Diregdo S Modificado;

e integragdo e implementagfo paralela das diversas metodologias,
usando o soffware paralelo PVM, em um sistema computacional tnico, a

ser utilizado em ambientes paralelos e distribuidos;

e avaliagdo de desempenho do sistema computacional desenvolvido no
ambiente de computagdo cientifica da UFSC utilizando SEE de grande

porte.

As principais conclusdes deste trabalho no tocante ao desempenho

metodolégico e computacional so:
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Desempenho Metodolégico:

e bom desempenho do moddulo de selegdo e classificagdo de
contingéncias criticas com relagdio ao numero de contingéncias
selecionadas, qualidade dos resultados fornecidos e rapidez no processo
de calculo, consolidando definitivamente o programa SLEP como uma
ferramenta extremamente util no processo de andlise da estabilidade

transitoria;

e obtengdo de resultados promissores do modulo de andlise automatica
das simulagbes, com o acerto total dos casos analisados, no que diz
respeito ao diagndstico de contingéncias estaveis e instaveis e ordenagio

das contingéncias mais severas, através do calculo das margens instaveis;

e redugdo significativa do tempo computacional da simulagdo no
dominio do tempo, com modelagem dinidmica detalhada do SEE, das
contingéncias criticas, mostrando a efetividade das rotinas de interrupgéo

da simulagfo para os casos detectados como instaveis;

e bom desempenho do moédulo de melhoria da seguranga dindmica com
relagdio a detecgdo da contingéncia mais critica, quantidade de poténcia
ativa redespachada, e rapidez computacional através de um ndimero

reduzido de iteragdes para a convergéncia do processo iterativo.

Desempenho Computacional:

e o0 sistema computacional de avaliagio e melhoria da seguranga
dindmica utilizando modelagem detalhada do SEE e processamento
distribuido desenvolvido neste trabalho, obteve um bom desempenho em
termos de tempo real de processamento, quando comparado a analise em

um unico processador;

e obtengdo de elevados indices de speedups e eficiéncias, tendendo a
satura¢do quanto maior o numero de processadores configurados, devido
a problemas na rede de comunicagfio, balanceamento de carga e
diminui¢do na granularidade do problema. Desta observagdo conclui-se
que o numero 6Otimo de processadores a serem utilizados em um

processamento paralelo dependera da dimensdo do problema proposto, e
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que a implantag@o de uma rede de comunicagfio com maior capacidade

de transmisséo se faz necessaria;

e realizagdo da andlise da estabilidade transitéria de mais de 600
contingéncias, em SEE de grande porte, em menos de 5 minutos de
processamento, para uma configuragéo a partir de 8 estagdes de trabalho,
e de todo o processo de avaliagdo e melhoria da seguranga em menos de
10 minutos, indicando a possibilidade de atendimento do requisito de

tempo computacional para aplicagdes em ambiente on-line.

Os resultados alcangados, em termos de qualidade e desempenho
computacional, potencializam a aplicagdio da metodologia desenvolvida para a

Avaliagdo e Melhoria da Seguranga Dindmica on-line.
7.2 Sugestdes para Trabalhos Futuros

No sentido de dar continuidade e possibilitar a melhoria dos trabalhos
desenvolvidos nesta dissertagdo, sdo apresentadas as seguintes sugestdes para futuros

trabalhos, divididas em questGes especificas e questdes gerais:

Questdes Especificas:

e avaliar novas metodologias para a analise automatica da estabilidade

transitoria, incluindo o célculo de margens estaveis;

e viabilizar a utilizagdo do programa ANATEM de simulagdo no
dominio do tempo, sob a visfio do sistema computacional desenvolvido,
eliminando algumas restrigdes na modelagem dindmica do sistema,

limitadas pelo programa SIMSP;

e substituir o método da Dire¢do S de melhoria da seguranga dindmica

por métodos mais eficientes, que fagam uso de técnicas de otimizagZo.

Questdes Gerais:

e desenvolver metodologias para a inclusdo de aspectos de seguranca

dindmica no dmbito dos servigos ancilares de SEE;

e desenvolver metodologias visando quantificar economicamente o0s

requisitos para a seguran¢a dindmica do sistema;
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e remodelar a estrutura do sistema computacional sob a visdo da

Programagdo Orientada a Objetos.
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